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RESUMO

NOLETO, Hiago Dias Neves. Proposta de viabilidade técnica no controle de
processo erosivo em Pedro Afonso-TO. 2019, 70 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduando) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas, (CEULP ULBRA) Palmas — TO, 2019.

O presente trabalho objetivou a analise de uma vogoroca em Pedro Afonso-
TO. Para cessar o processo de erodibilidade, propds-se uma proposta de viabilidade
técnica, identificando as principais condicionantes para chegar ao agente causador e
apresentar solucdes tecnolégicas como o uso de estrutura em Gabido e Geotéxtil
para solucionar o problema. Definindo a viabilidade técnica e validacdo dos
meétodos, realizou-se o dimensionamento ficticio através de software, avaliando o
despenho da estrutura sobre o solo existente, que foi satisfatério segundo as
condicbes e dimensbes propostas, comprovando a possibilidade de se aplicar as

técnicas.

Palavras chave: Pedro Afonso-TO. Processo erosivo. Gabido.



ABSTRACT

NOLETO, Hiago Dias Neves. Technical feasibility proposal in erosion process
control in Pedro Afonso-TO. 2019, 70 f. Final Paper (Graduating) - Civil
Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, (CEULP ULBRA) Palmas
-TO, 2019.

The present work aimed the analysis of a gully in Pedro Afonso-TO. To cease
the erodibility process, a technical feasibility proposal was proposed, identifying the
main constraints to reach the causative agent and to present technological solutions
such as the use of Gabion and Geotextile structure to solve the problem. Defining the
technical feasibility and validation of the methods, the dummy design was performed
by software, evaluating the performance of the existing soil structure, which was
satisfactory according to the proposed conditions and dimensions, proving the

possibility of applying the techniques.

Keywords: Pedro Afonso-TO. Erosive process. Gabion.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das grandes cidades esta relacionado diretamente ao
crescimento populacional, fator crescente no Brasil desde a revolucéo industrial. No
entanto, as cidades nem sempre possuem um plano diretor estratégico, com
diretrizes de uso e ocupacdo do solo de forma racional, em que a infraestrutura
criada promova menor impacto e degradacdo ao meio ambiente e melhore a
gualidade de vida da populagéo.

O Tocantins, mais novo estado e em maior crescimento proporcional. Tendo
em vista a capital Palmas-TO com plano diretor planejado, tem consequéncias
provenientes da impermeabilizacdo do solo, como a ineficiéncia da rede de
microdrenagem que alteram o ciclo hidrolégico e tornam-se catalisadores do
processo erosivo.

As erosbes superficiais € um processo natural oriundo de intempéries e
potencializado pela morfologia, intensidade pluviométrica, como também pela
expansdo desordenada da urbanizacdo. Em Pedro Afonso—-TO consequéncias
proveniente ao fenbmeno sédo visiveis a margem esquerda do rio sono, sdo pontos
onde devido a erobilidade grande parte dos residuos (massa de solo) e carreado ate
as margens do rio Sono, ocasionando assoreamento.

Este trabalho propbe o estudo da area em processo de erosdo em Pedro
Afonso-TO e apresentar solugdes tecnoldgicas para controle, com o uso de métodos
aplicados relacionando a maneira mais adequada de prevenir uma erosao € utilizar

simultaneamente diversas praticas associadas, de forma que estas sejam efetivas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar uma proposta alternativa e tecnolégica com uso de métodos, para

controle de processo erosivo identificado na cidade de Pedro Afonso-TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Catalogar na cidade de Pedro Afonso pontos com processos erosivos;

¢ Identificar as principais condicionantes do processo erosivo em Pedro
Afonso-TO;

e Sugerir métodos de contencdo ou controle dos processos erosivos com o
uso de técnicas associadas.

e Analisar a viabilidade técnica da proposta sugerida para solucdo do

problema.

1.2 HIPOTESE

¢ Ineficiéncia do sistema de drenagem urbana.

e Ocupacéao desordenada do solo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente urbanizacdo, e os problemas sécio-ambientais nas cidades se
intensificam, devido ao crescimento desordenado, desconsiderando os limites
impostos pelo ambiente. Nesse sentido, 0S processos erosivos tornam-se mais
presentes nos centros urbanos, e a utilizacdo dos Geossintéticos como solucdes
construtivas para resolver problemas de erosGes, como também as estruturas em
muro utilizadas como elemento de contencdo e drenagem, j& esta consolidado em
muitos mercados brasileiros, porém o uso da nova tecnologia é de grande valia ao
enfoque da tematica estudada, como também a buscar por aplicar o melhor método

em relacéo a viabilidade técnica.
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1.4 PROBLEMA

A problematica abordada neste trabalho tem como foco principal a cidade de
Pedro Afonso — TO, visto que com o avanco da ocupacao fisica do solo, e por
localizar-se entre dois rios, Sono e Tocantins, a cidade apresenta solo com
caracteristicas morfoldgicas que potencializam os processos erodibilidade, causados
pela ineficiéncia do sistema de drenagem urbana, surgindo a necessidade da
discussdo sobre; Qual a proposta e viabilidade de utilizacdo de métodos para

estabilizar ou minimizar esse fendbmeno?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 EROSAO

A eroséao define se como um conjunto de processos pelos quais 0s materiais
de crosta terrestre sdo desagregados, dissolvidos ou desgastados e deslocados de
um ponto a outro pelos agentes erosivos, tais como as geleiras, 0s rios, 0s mares, 0
vento ou a chuva. O processo erosivo esta diretamente ligado a fatores que podem
acelerar ou até mesmo retardar, como as formacdes geoldgicas, as intempéries,
clima e uso do solo (VILAR, 1995).

Acrescentando o posicionamento anterior, Farias (2005), classifica as erosdes
em trés tipos: erosao superficial, eroséo subterranea e ravinamento, sendo que esta
pode evoluir para uma vogoroca que, geralmente € o estagio mais avancado da

erosao superficial e subterranea como apresenta a figura a baixo.

Figura 1: Formagao de ravinas e vogorocas

"\11-9‘,;:,_'.
- —

. | 5 Bocoroca

Sulcos ou ravinas Zona temporanamente encharcada

Nivel d'agua

Fonte: LIMA, 2003 apud SANTOS 2015.

2.1.1 Eroséo Superficial

Farias (2005), afirma que a eroséo superficial € o resultado da desagregacao
e carregamento de graos ou torrdes de solo provocado, geralmente, pelo
escoamento superficial homogéneo e difuso e/ou pela concentracdo do mesmo. No

caso de chuvas, o fendbmeno ocorre de forma combinada entre o impacto das gotas
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da chuva e o escoamento superficial atuante, desagregando e transportando as

particulas de solo.

2.1.2 Erosao Subterranea (INTERNA OU “PIPING”)

Geroto (2015), Diz que, este fenbmeno ocorre quando, o gradiente hidraulico
promove constante fluxo sobre a superficie do solo, potencializando a desagregacéao
das particulas, fazendo com que surja vazios que evoluirdo para fendas, que
geralmente ocasiona desmoronamento. Farias (2005), completa que h& ainda a
presenca de outro fenbmeno relativo ao fluxo ndo concentrado de agua no solo que
geralmente ocorre junto a taludes de ravinas e vogorocas. E o fendmeno chamado
de esqueletizacdo corresponde a degradacao fisico-quimica do solo, sendo a fisica
proveniente das forcas de percolacdo e a quimica da alteracdo do solo devido as

propriedades do fluido de percolagdo comprometendo a sua estabilidade.

2.1.3 Ravinamento

O Ravinamento por sua vez, é um estdgio avancado da erosdo superficial
e/ou da erosdo subterranea, onde sdo removidos grandes volumes de solo pelos
agentes causadores. E um estagio avancado de processos erosivos superficiais.

Cumpre salientar que a erosdo pode ser quantificada através de alguns
modelos, mas um ganha destaque, a Equagéo desenvolvida por Wischmeier e Smith
em 1978, conhecida como Universal Soil Loss Equation (USLE) que significa
Equacédo Universal de Perdas de Solo. S6 que a mesma obtém melhores resultados,
guando utilizadas em pequenas areas, e quando submetidos a erosdes hidricas
superficiais e laminares. Isto posto o0 modelo vem sofrendo ajustes para obtencéo de
melhores resultados, mas mantendo sua equacao béasica, sendo assim a formula é

dada da seguinte forma:
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A=R.K.L.S.CPc[I]

Onde:

A = perda de solo por unidade de area e tempo, as unidades podem ser (t/ha.ano);

R = fator de erosividade da chuva, que expressa a capacidade erosiva da
precipitacdo média anual da regido, em (MJ/ha).(mm/h);

K = fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo de sofrer
erosdo por uma determinada chuva, em (t.h /MJ.mm);

L = fator topogréfico que expressa o comprimento do declive (m);

S = fator topogréfico que expressa a declividade do terreno (%);

C = fator que expressa 0 uso e manejo do solo e cultura (adimensional);

Pc = fator que expressa a pratica conservacionista do solo (adimensional).

Segundo Vilar (1995), os solos mais suscetiveis a sofrer com a erosao sdo 0s
solos que possuem baixa coesdo e baixo angulo de atrito. A erodibilidade esta
diretamente ligada a intensidade pluviométrica, pois a energia gerada entre o
contato gota e solo € um agravante para o processo, como também o escoamento

superficial.

2.2 PRATICAS PARA O CONTROLE DE VOCOROCAS

As Vocorocas sido pendas profundas feitas no solo pelas aguas. E o produto
da 4guas, que ao percorrer a face do solo. Ravinas séo incisées mais profundas de
forma alongada e raramente ramificadas. Ja as vogcorocas podem ser apresentadas
em perfil transversal sob a forma de U ou de V, dependendo da geologia estrutural
do fundo. As vocgorocas séo a evolugédo das ravinas, aumentando em profundidade
podendo atingir o nivel do lencol freatico.

Galerani (1995) afirma que a estabilizacdo de vocgorocas destina em
estabelecer o perfil de equilibrio da mesma, para que impeca a evolucdo lateral
através dos fatores que potencializem.

De forma essencial deve-se, preveni se 0 escoamento superficial, que pode
ocorrer por conta de pontos de concentracao, e ao saturar, carreiam as particulas de
solos. Uma das tomadas de decisdo mais importante € impedir que as aguas do
lencol freatico e as aguas de chuva permanecam levando o solo para jusante.
(Santos, 2008)
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Existem diversas formas de controle de vocorocas, a EMBRAPA, elencou
algumas propostas, a partir dos autores DAEE/IPT (1989), Bertolini e Lombardi Neto
(1994), e Almeida e Ridente Jr. (2001), sendo elas:

e Fazer a drenagem d’ 4gua subterranea que aflora no fundo e nas laterais
da vocoroca. A melhor forma de controlar esse tipo de erosdo é coletar e
conduzir esse volume até o curso de agua mais préximo, o que pode ser
executado com pedra, materiais provenientes da natureza, como o bambu
ou de material geotextil;

e O controle da erosao é proveniente da captacdao do volume. Para evitar 0
escoamento superficial, se concentra em um ou mais locais, e para
potencializar a formacao de vocgorocas, utiliza-se, como controle, as formas
mecanicas e vegetativas;

e Abrandar os taludes da erosdo, considerando que as encostas das
vogorocas sao,

e comumente, muito elevadas, possuindo a necessidade de suavizar a
declividade, fator este que favorece, via de regra, a estabilizacdo dos
taludes, reduzindo a atuacdo da forca gravitacional, além de promove um
plantio da vegetacdo, com intuito de o proteger;

e Estabelecer pequenas barragens, com a utilizacdo de estruturas, tais
como: madeira, pedra, galhos ou troncos de arvores, entulho ou terra, que
for definido em projeto, com a finalidade de evitar o escoamento em

velocidade no interior da erosao;
2.2.1 Dissipadores de Energia

Normatizada pelo DNIT, n® 022/2004, tem como fungao reduzir a velocidade
do escoamento superficial e garantir um fluxo menos turbulento em uma vocgoroca.

Para controlar esse fluxo da agua aplicam-se a estruturas que reduzem a
velocidade, ou seja, uma estrutura que possa proteger o talude ou até mesmo evitar
gue ocorra 0 assoreamento de um manancial. A aplicacdo de dissipadores de

energia consiste em degraus, que faz com que a energia diminua gradativamente.
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Para dimensionar essa estrutura € necessario determinar as condi¢cfes de
energia de escoamento inicias e finais, assim como as suas cargas cinéticas,
associando as velocidades médias.

Esse modelo de estrutura pode ser construida em concreto, segundo a norma
DNIT n° 022/2004. A utilizagdo deste material devera ser dosada de forma coerente
e experimentalmente para uma resisténcia caracteristica a compressao minima, aos
28 dias, de 15 Mpa. Ja os dissipadores em concreto ciclopico, utiliza-se a pedra de
mé&o, com diametro por volta de 10 a 15 cm, preenchendo os vazios com concreto
de cimento, e finalizando com o concreto armado, que devido a grande declividade
utiliza-se esse tipo de material.

Esta mesma norma pontua alguns tipos de dissipadores, que a sua escolha é
em funcdo das descargas a serem dissipadas, além das condicbes de desague,

quais séo:

¢ Dissipadores de concreto com ber¢o continuo de pedra argamassada;
e Dissipadores de concreto com caixa de pedra argamassada;
¢ Dissipadores de concreto monolitico com dentes de concreto;

e Dissipadores de concreto monolitico em degraus.
2.2.2 Gabiao

A BEKAERT 2013 fixa gabido como armacdes constituidas de ferro e arame,
onde tem designio a fixacdo das pedras. Com dimensdes comuns de 1m x 1m x 1m,
mas podendo variar de acordo com o volume da 4gua acumulada, altura, largura e
talude da parede. Primeiramente armar a gaiola, posteriormente posiciona se 0s
pedregulhos de forma que estes permanecam bem encaixados e ocupando o
maximo de espaco.

Existem diversos tipos de barragens com gabido aplicadas no controle de

vogorocas, segue abaixo as principais:

2.2.2.1 Gabiao tipo Caixa

Com forma de paralelepipedo, e construidas em telas com formato hexagonal

de dupla torcdo que formam a base, as paredes verticais e a tampa. As paredes
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verticais sdo presas a tela de base e as demais paredes por processo mecanico de
torcdo ou por um fio espiral continua, o que garante perfeita unido e articulacéo
entre as telas como apresenta a figura 2. Normalmente a estrutura € divida em
células ao longo da sua extenséo por diafragmas colocados a cada metro e presos a
peca principal pelo fio em espiral continua. (BEKAERT, 2013)

Figura 2: Exemplo de Gabiao tipo Caixa

2.2.2.2 Gabiao tipo Colchéo.

As pecas com formato de paralelepipedo de pequena altura e sé&o
constituidas de telas em malha hexagonal de dupla torcdo, formando a base, as
paredes verticais e as extremidades. O colch&o é dividido em células, ao longo do
comprimento, por diafragmas colocados a cada metro e presos a peca principal por
um fio, em espiral continua. (BEKAERT, 2013)
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Figura 3: Gabiéo tipo Colchéo.

Fonte: Maccaferri, 2019.

2.2.2.3 Gabiao tipo Saco

E formado de um Unico pano de tela em malha hexagonal de dupla torg&o
retangular que, no momento da montagem, é enrolado de modo a unir os lados
maiores do retangulo, assumindo a forma cilindrica. Nas bordas livres das
extremidades, passa alternadamente pela malha um fio de diametro maior que
aguele usado na malha da tela, com finalidade de reforcar as extremidades,

possibilitando que elas sejam apertadas e a peca formada. (BEKAERT, 2013)

Figura 4: Gabido tipo Saco

Fonte: Maccaferri, 2019.
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2.2.3 Pré Dimensionamento

Diante das tipologias de gabido existentes, ao projetar deve-se determinar 0s

seguintes parametros:

2.2.3.1 Determinacao das Estabilidades

Segundo a MACCAFERRI (2009), deve se verificar a estabilidade do muro, ou
seja, as condi¢cOes de deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga de

fundacao, ruptura global e a ruptura interna, de acordo com a figura abaixo:

Figura 5: Tipos de Ruptura.

=

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fonte: Tipos de ruptura de muros de gabiées (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.2 Determinacao dos empuxos

O mais importante para tomada de decisdo a respeito da estrutura de gabido
€ pontuar a acéo que o solo tem sobre as estruturas projetadas, Ea impuxo ativo, Ep

empuxo passivo conforme figura abaixo:
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Figura 6: Forcas atuantes sobre a estrutura.
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Fonte: Forgas que atuam sobre a estrutura de arrimo (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.3 Verificacao da estabilidade contra o deslizamento da base

Consiste em determinar o fator de seguranca a partir do somatério das forcas
gue resistem, juntamente, com as forcas solicitantes, isso deve ser igual ou superior

a 1,5, conforme figura abaixo.

Figura 7: Verificacdo Deslizamento.
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Fonte: Verificagcdo quanto ao deslizamento (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.4 Verificagéo da estabilidade contra o tombamento

Deve fazer uma analise dos momentos atuantes na estrutura, em relacdo a

aresta da base, e 0 mesmo deve ser superior igual a 1,5, conforme figura abaixo:



26

Figura 8: Verificacdo Tombamento.
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Fonte: Verificacdo quanto ao tombamento (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.5 Verificacao da capacidade de carga da fundacéo

De acordo Marango (2009) a classificacdo de pressdes verticais na base do
muro proporciona uma forma trapezoidal. Esta classificacdo ndo € uniforme devido a

acao combinada do peso P e do empuxo E sobre o muro. Assim, obtém-se:

Figura 9: Verificacdo Carga da Fundacao.
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Fonte: Verificagcdo quanto a capacidade de carga da fundacao (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.6 Verificagdo da estabilidade contra a ruptura global

Marango (2009) Afirma que a probabilidade de instabilidade global do talude,

abrange o conjunto de estrutura e o solo, que devem ser seriamente apuradas por

meio dos métodos de andlise de taludes por equilibrio limite. Para a analise da
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estabilidade global, os principais parametros a serem utilizados sdo 0s pesos
especificos dos materiais e os parametros de resisténcia do solo. A mais utilizada &

por Fellenius, onde a estabilidade tem que ser = 1,5.

Figura 10: Método de Ruptura Global.

Fonte: Método de Bishop (superficie de ruptura cilindrica) (MACCAFERRI, 2009)

2.2.3.7 Verificagdo da estabilidade contra a ruptura interna

O gabido pode sofrer esforcos internos provocados pelo carregamento
externo do empuxo e sobrecargas aplicadas diretamente sobre ela (MARANGO,
2009). Portanto, deve-se verificar a possibilidade de ruptura interna da estrutura de

arrimo.

2.2 GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sao construidos essencialmente por polimeros e, em menor
escala, por aditivos. Os aditivos tém funcdo de introduzir melhorias nos processos
de fabricacdo ou modificar aspectos do comportamento de engenharia do polimero
basico. No geral, os geossintéticos sdo fabricados a partir de polimeros sintéticos,
derivados de petréleo, embora algumas fibras naturais, como as de juta, sisal e
coco, também seja empregadas na fabricacdo de alguns geotéxteis (chamados,
entdo, de biotéxteis) e geomantas (chamadas, entdo, de biomantas) (BUENO et al.,
2015)

Corroborando do posicionamento supre, Vertematti et al. (2015), disserta que
a utilizacdo de materiais naturais para melhorar a qualidade dos solos é pratica

comum desde 3000 a.C. Estivas de junco, solo misturado com palha, bambus etc.,
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em geral, materiais vegetais constituidos de fibras resistentes, foram empregados
nos Zigurates da Mesopotamia, na Grande Muralha da China e em varias obras do
Império Romano. O mesmo autor relata que o emprego de materiais sintéticos
produzidos pela indlstria téxtii somente ocorreu com o desenvolvimento dos
seguintes polimeros:

¢ Policloreto de vinil, em 1913, produzido comercialmente em 1934;

e Poliamida, em 1930, produzido comercialmente em 1940;

e Poliéster, em 1930, produzido comercialmente em 1949;

¢ Polietileno, em 1949 (baixa resisténcia), 1954 (alta resisténcia);

¢ Polipropileno, em 1954, produzido comercialmente no final dos anos 1950.

O autor relata que primeiras aplicagbes de materiais geotéxtis sdo datadas a
partir da década de 50, na Europa e América do Norte, mas sé ha cerca de duas
décadas mais tarde tal tecnologia foi utilizada no Brasil. Sua primeira aplicacdo em
uma obra de relevancia ocorreu no inicio da década de 70, na cidade de Angra dos
Reis (RJ), onde houve a necessidade de se construir um aterro sobre um material de
baixissima resisténcia (Solo mole).

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS),
geossintético € um material polimérico, natural ou sintético, usado em contato com
materiais naturais, como solo ou rocha, ou qualquer outro material geotécnico
utilizado em aplicacdes de engenharia civil.

Diante disso, vale dizer que, quando se trata de controle de erosdes, 0s
geossintéticos dividem-se em dois grupos: os Geossintéticos temporarios (TERMs) e
os Geossintéticos permanentes (PERMS).

Assim, para entender melhor a definicdo dos dois grupos de geossintéticos
acima, convém trazer os ensinamentos de Geroto et al. (2015), diserta que os
materiais temporarios correspondem a produtos degradaveis que proporcionam o
controle de erosbes e facilita o crescimento da vegetacdo. Esses materiais sao
utilizados em locais onde a vegetacdo, ap0s a degradacdo do produto, podera
desenvolver-se por si sO, promovendo assim a protecao contra a erosdo. Os TERMs
sdo formados pelas georredes e geogrelhas usadas principalmente na técnica de
grama armada, as fibras torcidas e mantas de PP ou fibras naturais de baixa

resisténcia e 0s geocompostos constituidos por geomantas ou geogrelhas, também
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de baixa resisténcia, aderidas a mantas e camadas de fibras vegetais. Os
geossintéticos do grupo de TERM’s sdo mais leves e com reduzida resisténcia
mecanica, sendo utilizados com a funcdo de compor a vegetacdo do terreno,
fazendo um elo entre material biodegradavel e elementos naturais. Em virtude disso
tais materiais ndo devem ser dimensionados buscando resistir aos esforgos

mecanicos ou atuar como refor¢o para terrenos.

Os materiais temporarios tém como principal finalidade oferecer condicdes
adequadas para a reconstituicdo da vegetacao, retendo a umidade do solo,
atuando como fonte de matéria organica e de nutrientes as espécies
vegetais (ja que sdo degradaveis), além de atuar como uma camada de
protecdo a superficie do terreno em que se deseja restabelecer a
vegetacdo, protegendo o solo do impacto das chuvas e do escoamento
superficial das aguas. Dada a variabilidade da composi¢do e grande grama
de produtos disponiveis, a selecdo dos materiais temporarios a serem
aplicados deve levar em consideracdo diversos aspectos, como as
caracteristicas do terreno local, caracteristicas climaticas, tempo de
degradacdo dos materiais e 0 tipo de vegetacdo que se pretende
restabelecer. (GEROTO, 2015, p. 425).

2.3 GEOSSINTETICOS TEMPORARIOS (TERM’S.)

2.3.1 Georredes

A geocam (2016, p. 1) afirma que a Georrede é constituida pela extrusdo
continua de uma série de barras poliméricas paralelas interconectadas, que formam
angulos agudos entre si. A malha é aberta, em formato de grelha, gerando pequenos
canais por onde os fluidos de toda a natureza sdo conduzidos no seu plano. A
Georrede pode ser de PEAD — polietileno de alta densidade, polimero que apresenta
grande resisténcia quimica e a raios Ultra Violeta.

Por sua maior agilidade na execucéo de servigcos com finalidade de drenagem
e gerar um espac¢o de armazenamento maior dos residuos, (sua espessura de 5 a
7mm), esses geossintéticos substituem métodos de drenos com agregados naturais
(areia e brita).

Uma Georrede de 5 mm de espessura € equivalente a uma camada drenante

(material granular) de 30 cm, conforme indicado por alguns fabricantes (Macaferri).
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A Georrede deve ser usada como geocomposto com as faces externas em
geotéxtil ndo tecido, formando uma espécie de “sanduiche”, evitando assim o
contato direto com o solo ou com residuos, evitando que seus canais nao sejam

obstruidos.

2.3.1.1 Aplicacdes das Georredes

e Coberturas de valas de residuos: drenagem de liquidos e gases;

e Muros de arrimo ou cortinas de concreto: drenagem vertical;

e Drenagem sob a geomembrana em lagoas de efluentes e valas de
residuos;

¢ Drenagem sob a impermeabilizacdo de canais de irrigacao;

e Drenagem sob gramados;

e Drenagem em base de pavimentos;

e Protecéo mecanica da geomembrana em contato com os residuos;

e Regularizacéo do solo de apoio da geomembrana,

¢ Distribuicdo de carga sobre a geomembrana.

Figura 11: Georrede.

Fonte: http://www.maccaferri.com/br/produtos/georrede-macnet/

2.3.2 Geogrelhas

Usada para controle de erosdao que € simultaneamente de alta resisténcia e de
baixo impacto ambiental, protege o solo contra os efeitos nocivos da erosao
facilitando o crescimento da vegetacdo. E indicado para obras de estabilidade de

taludes, canalizacdes e processos erosivos.
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As Geogrelhas sé&o utilizadas como elemento de reforco em obras
geotécnicas e de protecdo ambiental. A principal caracteristica das Geogrelhas é
gue a abertura da sua malha é grande o suficiente para permitir o contato das
particulas do solo ou do material granular em contato com a mesma, proporcionando
uma boa harmonizacgéo do conjunto. Para que isto ocorra, tanto os fios, que formam
0s elementos transversais e longitudinais da Geogrelha, como os nés (cruzamento
destes dois elementos), deverdo apresentar rigidez e a resisténcia a tracao
adequada para haver o mecanismo de interacao. Este mecanismo se d& através do
Inter travamento entre o material de contato, que penetra no interior da malha,
tracionando os elementos transversais, 0S quais transmitem a carga para 0S
elementos longitudinais, através dos nés. (GEOCAM, 2016, p. 1)

A abertura da malha permite também a drenagem vertical da camada de solo

integrante do sistema de reforco.

2.3.2.1 Aplicacbes das Geogrelhas

e Bases de estradas rodoviéarias e ferroviarias;

e Recuperacao de pavimentos;

e Base de aterros reforcados construidos sobre solo mole;

e Taludes reforcados;

e Taludes de barragens de terra;

e Recomposicao de taludes que romperam;

e Substituicdo de encostas convencionais por taludes de inclinacao
acentuada;

e Base de aterro de capeamento de estacas de fundagéo;

e Diques de expansao de aterros sanitarios;

e Reforgco de fundagdo, visando melhorar a capacidade de carga sob
sapatas;

e Muros de solo refor¢cado;

e Taludes de aterros sanitérios;

e Coberturas de valas de residuos e de aterros sanitarios.
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Figura 12: Geogrelha.
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Fonte: http://inovageo.eng.br/produtos/demais-produtos/#Geogrelha

2.3.3 Geocompostos (Georrede com Geotéxtil ndo tecido)

Os Geocompostos sdo formados por um nucleo drenante em Georrede
normalmente em PEAD, e em uma das suas faces ou até mesmo nas duas ligadas a
um geotéxtil ndo tecido, ou ainda ligado a outro tipo de geossintéticos. Pode ser
definido como um produto que € obtido a partir da combinacdo geossintéticos com
caracteristica drenantes com um filtrante. (GEOFOCO, 2016 p. 1)

geocomposto drenante é utilizado como sistema drenante em substituicao
aos materiais granulares (pedra britada, seixo rolado, cascalho, etc.), permitindo
uma significativa reducdo na espessura do sistema drenante. Em obras de
engenharia, tem como funcdes principais a drenagem de liquidos e gases, retencéo

das particulas de solo e residuos e a prote¢cdo mecanica.

2.3.3.1 Aplicacdes de Geocompostos

e Drenagem de liquidos e gases em aterros sanitarios;

e Drenagem de liquidos e gases em aterros de residuos industriais;
e Drenagem de agua em taludes;

e Drenagem de agua profunda e superficial em pavimentos;

e Drenagem em muros de arrimo e encontros de pontes;

e Drenagem de agua em sistemas de impermeabilizacdo de tuneis;

e Drenagem de jardins suspensos;


http://inovageo.eng.br/produtos/demais-produtos/#Geogrelha
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e Sistema de deteccdo de vazamentos em sistemas impermeabilizantes;
e Protecdo mecanica da geomembranas em contatos com residuos.
(GEOFOCO, 2016 p. 1)

Figura 13: Geocompostos (Georrede com Geotéxtil ndo tecido).

Fonte: http://www.akronrs.com.br/produto_especificacoes.asp?idProduto=26

2.4 GEOSSINTETICOS PERMANENTES (PERMS).

Os materiais permanentes (PERMSs), dividem-se em produtos constituidos por
materiais ndo degradaveis que agem como camada protetora do terreno e refor¢o da
vegetacdo e em materiais também n&o degradaveis, relacionados a sistemas
semiflexiveis articulados/armados (Geroto, 2015).

Os geossintéticos relacionados ao reforco da vegetacdo sdo as geomantas,
0s geotéxteis e geogrelhas tridimensionais para refor¢co da vegetagéo, as geocélulas
instaladas sobre a superficie e preenchidas com solo e 0s geocompostos
constituidos de geomantas preenchidas com solo para controle de erosdao e
revegetacdo. Tais produtos possuem caracteristicas flexiveis e altamente porosas,
podendo assim promover uma maior estabilidade na superficie de instalagcdo, como
também maior capacidade de retencdo do solo superficial mesmo em condi¢cdes
adversas (Escoamento de agua superficial). Eles se diferenciam basicamente pela
espessura, sendo a geomantas a mais espessas, permitindo o maior preenchimento
e retencdo de solo no seu corpo. Enquanto as geogrelhas tridimensionais e
geotéxteis demonstram maior resisténcia a tragdo. Compreendem o0s geossintéticos

relacionados a materiais inertes (sistemas semiflexiveis articulados/armados), as
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geocélulas preenchidas com brita, argamassa ou concreto, 0s sistemas construidos
por blocos de concreto aderidos a geotéxteis de alta resisténcia, ou ainda o0s
geotéxteis tecidos em forma de colchdes/bolsas preenchidos com argamassa ou
solo (Geroto, 2015).

A maioria dos geossintéticos empregados neste grupo apresenta elevada
resisténcia mecanica, ja que devem ser capazes de resistir a solicitacdes
importantes ocasionadas pelas condicbes mais severas de fluxo e/ou
impacto. Ja os geossintéticos aplicados em fun¢des complementares devem
atender as suas finalidades especificas, como, por exemplo, 0s geotéxteis
ndo tecidos empregados como elementos de filtro na interface solo-
estrutura, no caso de solugBes com gabides, geocélulas preenchidas com
brita, blocos de concreto etc. (GEROTO, 2015, p. 427)

2.4.1 Geomantas

De acordo com Maccaferri (2016, p. 1), as Geomantas sdo geralmente
fabricadas a partir de filamentos grossos de polipropileno fundidos nos pontos de
contato. Possui como principal caracteristica a sua flexibilidade e praticidade, pois
seu funcionamento € imediato apds a instalacdo, a geomantas € disposta visando
revestir e proteger o solo da acdo da chuva e do vento, principais causadores dos
processos erosivos. Sua fungdo, além daquelas j& mencionadas acima, € também
potencializar o crescimento da vegetacao, pois consegue reter insumos de utilizados
tais como: corretivos, fertilizantes, sementes e condicionadores de solo, pois em
declividades superiores a 10 graus o carreamento destes materiais ocorre devido ao

escoamento superficial.

2.4.1.1 Aplicacdes de Geomantas

e E indicada para situacdes de taludes suscetiveis a processos erosivos,

com pequenas alturas e inclinagao suave.
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Figura 14: Geomanta.

Fonte: http://www.maccaferri.com/br/produtos/geomantas-macmat/

2.4.2 Geogrelha Tridimensional

De acordo com Huesker (2016, p. 1), a Geogrelha Tridimensional € uma
manta de reforco flexivel, que pode ser feita a partir de poliéster de alta resisténcia e
baixa fluéncia, cessando a erosdo do solo. Em virtude da sua estrutura espacial,
esse geossintético apresenta propriedades de interacdo excepcionais com os solos,
bem como uma excelente retencao de particulas mesmo submetido a fortes chuvas.

O revestimento especial polimérico da geogrelha protege-a contra a radiacéo
e 0s danos mecanicos. Com isso esse geossintéticos consegue prolongar a vida util
de projeto. Possui grande variabilidade, permitindo a selecdo para cada tipo de

aplicacao.
2.4.2.1 Aplicagdes das Geogrelhas Tridimensionais
e Estabilizacdo e reforco de taludes em superficie com inclinacdes

acentuadas;

e Reforco da camada vegetal.


http://www.maccaferri.com/br/produtos/geomantas-macmat/
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Figura 15: Geogrelha Tridimensional.
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Fonte: http://www.huesker.com.br/produts/geosineticos/geogrel

2.4.3 Geocélulas

A Inovageo (2016, p. 1) define geocélula como um geossintético aplicado em
sistemas de canalizacdo, protecdo e estabilizacdo de taludes ou em base de
pavimentos, a geocélula garante alto desempenho e otimizacdo. Quando aplicado
forma uma cobertura superficial flexivel, de elevada resisténcia, conformando-se ao
terreno e evitando trincas, além de impedir o espalhamento do material de
preenchimento, mesmo quando submetido a a¢des de vento e agua.

As geocélulas podem ser produzidas com tiras de polimero extrudado
soldadas em juntas que, ao serem expandidas, formam um colch&o tridimensional
gue assemelha-se a estrutura de uma colmeia. Instalado, o sistema de confinamento
celular absorve e transfere de forma eficiente as tensdes verticais para a fundagéo,
fornecendo maior capacidade de carga do que qualquer outro produto geossintético,
sendo assim muito utilizado no refor¢co de fundacdes e base de pavimentos.

As propriedades de confinamento e drenagem da geocélula, quando
incorporadas ao material de preenchimento (material granular, concreto, vegetacao,
RCD ou préprio solo local), minimizam os efeitos da erosdo, oferecendo
estabilizacdo e protecao de longo prazo para a face de taludes e margens de canais

e reservatorios.

2.4.3.1 AplicacGes de Geocélulas


http://www.huesker.com.br/produtos/geossinteticos/geogrelhas/fortrac-3d.html
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e Sistemas de canalizacdo — Nas margens de canais e reservatorios,
canalizagdo de coOrregos e protecdo de taludes, esse sistema propicia
enorme facilidade de instalacdo e economia comparado a sistemas
convencionais.

e Protecdo de taludes - A geocélula é a solucdo mais eficiente para
revestimento do talude, quando o solo local ndo apresenta fertilidade ou
guando a inclinacdo do talude é muito acentuada.

e Base de pavimentos - O efeito de confinamento de materiais granulares
oferecido por este geossintético gera uma grande redistribuicdo de
tensdes, 0 que pode resultar em reducdes de espessura dos pavimentos

de até 50% e propiciar excelente recurso para reforco de fundacgoées.

Figura 16: Geocélula.
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Fonte: http://inovageo.eng.br/produtos/geocelula/

Além disso, convém pontuar que, quando se trata do controle de erosdo
superficial os geossintéticos tém como finalidade favorecer a resisténcia do terreno,
potencializando a prevencdo do processo de erodibilidade. Isto posto, a escolha do
produto a ser utilizado deve levar em consideragdo as condicionantes que 0 meio
estad suscetivel. Geroto et al. (2015) elenca quatro premissas para escolha do
sistema a ser utilizado visando cessar o0 processo de desagregacdo das particulas
de solo, sao elas:

e Desempenho ao fluxo: Trata-se da velocidade limite em fungdo da
duragcdo do fluxo para diversos sistemas, assim como superficies

vegetadas ou nao.
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e Desenvolvimento da vegetacao: Se ha possibilidade da execucdo de um
TERM, ou seja, sistema composto de material biodegradavel para
potencializar o desenvolvimento da vegetacao superficial.

e Caracteristicas do terreno: Caracterizacdo planialtimétrica do terreno,
para uma adequada escolha do geossintéticos, de forma que o mesmo
fique disposto de maneira a atender os esforgos solicitados.

e Aspectos econdmicos: O estudo de qual técnica utilizar estadiretamente
ligada ao custo de operacao, visto que a disponibilidade técnica, caréncia
de médo de obra especializada, e caracteristicas do local de implantacéo,

podem variar significativamente.

A Classificacdo dos Geossintéticos e feita de acordo com o0 seu processo de
fabricacdo e caracteristicas. Os principais tipos de geossintéticos sdo: geotéxtis,

geogrelhas, georredes, geomembranas, geocompostos, geocélulas e os geodrenos.

Quadro 1: Propriedade dos Geossintéticos.

Funcgdes de varios geossintéticos nos projetos de engenharia
Geossintético Propriedades
Separacdo Protecdo |Filtracdo |Drenagem |Erosdo |Reforco |Impermeabilizacdo
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - X - -
Geomembranas X - - - - - X
Georrede - X - X - - -
Geocompostos argilosos - - - - - - X
Geocélula - X - - X - -
Geotubo - - - X - - -
Geofibras - - - - X - -

Fonte: Manual brasileiro de Geossintéticos, 2015.

Referente 0 exposto, ressaltam-se a area em erosdao as margens dos rios
como importantes espacos de uso coletivo, onde as pessoas fazem uso do rios para
diversas atividades dentre elas o lazer, alem de propriedades e edificacbes nas
proximidades.

Diante dessa importancia social, esses espac¢os precisam garantir seguranca
aos seus frequentadores. Seguranca essa que perpassa pela estabilidade do solo,
ou seja, ndo haja erosao, ao ponto de modificar a estrutura fisica do ambiente e,
menos ainda, que possa comprometer a integridade fisica e patrimonial das pessoas

com possiveis acidentes e danos ambientais.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENHO DE ESTUDO

A presente pesquisa trata-se, quanto a natureza, de uma pesquisa aplicada
e quali-quantitativa. Quanto aos objetivos metodolégico, € uma pesquisa
exploratoria, buscando tornar claro os problemas levantados, mesmo que nao se
atinja a verdade absoluta da hipotese.

Inicialmente realizou-se, a partir de um referencial bibliogréafico, de acordo
com a proposta, obtendo conhecimento a cumprimento desta pesquisa. Fazendo
uma analise com os dados coletados, propbde - se apresentar métodos para, a
possivel viabilidade técnica no controle de processos erosivos em Pedro Afonso -
TO, abaixo apresenta as etapas que foram seguidas para chegar ao objetivo
proposto seja:

e Caracterizacdo da area de estudo
e Instrumento de coleta e analise
e Identificagcdo de pontos erosivos em Pedro Afonso -TO.
o Registro fotogréafico através e visita ao local
¢ |dentificac&o das condicionantes do processo erosivo.
o Andlise do tragado viario
o Observacao das condi¢cdes do sistema de drenagem de aguas
pluviais
o Observacéo das edificacdes nas proximidades da area estudada
o Caracterizacdo do solo Ensaio de granulométria

o Levantamento ou estudos Planialtimétricos ja feitos

Sugestdo de método de contengéo ou controle dos processos erosivos
o Apresentacdo dos métodos

o Critérios de dimensionamento
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Figura 17: Imagem via Satélite - localizag&o de ponto erodivel em Pedro Afonso-TO.
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Fonte: Autor (2019).
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Pedro Afonso-TO, possui uma populacdo estimada em 2019 de 13.578
habitantes, segundo IBGE. Localizada entre os Rios Sono e Tocantins e a 206km da
capital Palmas-TO. O municipio tem como base de sua economia o0 agronegocio,
sendo considerada a capital da soja e que abriga atualmente a maior e mais
expressiva usina Sucroalcooleira da regido norte do pais, sendo uma das cidades
lider em exportacdo do Tocantins.

A area de estudo desse trabalho encontra-se no perimetro urbano do
municipio, mais precisamente no fim da rua vinte e quatro de outubro, nas
coordenadas latitude 8°58'6.59"S e longitude 48°10'23.48"0. As Figuras 17 e 18

representam o mapa de localizacdo da area de estudo, respectivamente.

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS E ANALISE

3.3.1 Identificagao de pontos erosivos na cidade de Pedro Afonso-TO.

Continuamente, foram realizadas visitas ao local da eroséo, onde foi feito um
relatorio fotografico com o intuito de caracterizar, de forma visual, a real situagédo
fisica do local, para se identificar a possivel causa do problema, como: tipo de
processo erosivo, 0 estagio que se encontra, a existéncia de cobertura vegetal, a
caracteristica do solo (Perfil), declividade, extensdo da erosdo e os métodos ja
empregados. O Google Earth Pro, foi utilizado para delimitar a &rea da erosdo alem
de cotas e declividade visto que ndo se encontrou nenhum estudo anterior, sobre o
local.

Para finalizar esta etapa, foi realizada uma identificacdo, para pontuar as
caracteristicas do solo existente na area, através do ensaio de granulométrica. Apés
esta identificacdo foram utilizadas bibliografias para elencar as caracteristicas do
solo, haja em vista a prefeitura municipal de Pedro Afonso-TO, ndo forneceu os

dados pois ndo possuia nenhum estudo de solo sobre o local.

Foi realizado um levantamento dos dados por meio de visitas ao local, area A
identificada na figura 8 e 9, para identificar os pontos que apresentam caracteristicas
erosivas. Para isso, realisou se um registro para subsidiar a tomada de decisao que

promova viabilidade técnica de estabilizacdo do processo erosivo. Foram eles:
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3.3.1.1 Registros fotograficos através de vista no local:

Uma vez que os Orgdos ambientais locais, ndo possuia nenhum tipo de
estudo sobre o fenbmeno, fez se necesséario buscar caracterizagdo e identificacao
das manifestagcOes erosivas e vegetacao existente, visitando o local. A primeira visita
realizada no dia 03 de marco de 2019, onde as condicbes de vegetacdo de
gramineas e lixo acumulado no local, ndo permitia que se tivesse uma visao ampla
sobre do fendbmeno estudado como identificado na figura 19. Porem j& era visivel
uma grande &rea com processo erosivo bastante avancado, se estendendo em

direcdo ao rio sono.

Figura 19: vegetacéo existente.

A segunda visita foi realizada no dia 28 de julho de 2019, com o periodo de
estiagem a area foi vitima de um incéndio acidental, com ajuda de um Drone, foi
identificado toda a area submetida ao processo de erosao alem de duas tubulaces
de 1000 mm de diametro equidistantes, como apresenta a figura 20 e 21 ambas
direcionadas para a area estudada, que possivelmente seja do sistema de drenagem

urbana, sendo assim um fator de contribuicdo para o processo erosivo.
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Figura 20: ponto de langamento da rede de drenagem urbana.
g{ ~ 3 ] g

Fonte: Autor (2019).

3.3.2 Identificagdo das condicionantes do processo erosivo em Pedro Afonso

Os fatores fundamentais que podem influenciar nas condicionantes do
processo erosivos podem ser vistas como, fatores climaticos, precipitacéo, tipo de
solo e relevo, ocupacdo desordenada, alteracdo da cobertura vegetal. Diante disso
os fatores que influenciam foram observados visitando o local, através de algumas
inferéncias.
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3.3.2.1 Andlise do tracado viario:

Através de visita ao local e com utilizacdo de imagens feita por Drone,
observou se que todas as avenidas, referente ao setor central proximo a area em
estudo, se encontram pavimentadas com meio fio e sarjeta, alem de sistema de

drenagem urbana, como mostra a figura a figura 22 e 23.

pavi
JAD

Fonte: Autor (2019).
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3.3.2.2 Observacgéao das condi¢gBes do sistema de drenagem de aguas pluviais:

Na primeira visita ao local observou-se uma tubulacdo que possivelmente
faria parte do sistema de drenagem, isso foi confirmado através de uma nota de
servico fornecida pelo engenheiro civil Vinnicius Santos Tavares, responsavel pela
secretaria de infraestrutura de Pedro Afonso-TO, onde foi feita uma manutencdo na
rede de captacao de agua pluvial, na rua vinte e quatro de outubro com vazdo média

de 4,69m3/seg, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: de servico da rua vinte e quatro de outubro.

PV's L Cora MANILHA |Inclinagio| . OBSERVACAO
Estaca Distancia Terreno | Projeto | DIAMETRO % CORTE

0+5.050  [0.000 250,000 [248.300 1.000 000477  [1.700 PV - 0001 3X3
1 20,000 250,000 [248.204 1.000 000477 |1.886

2 40.000 250,173 [248.100 1.000 00477  [2.064

3 60,000 250207 [248.014 1.000 000477 [2.103

4 80,000 250,181 [247.018 1.000 0.00477 |2.263

4+13.726 |93.726 250,130 [247.851 1.000 000477 [2.288 PV - 0002 2x2
3 100,000 [250.117 [247.823 1.000 000477  [2.204

6 120,000 |250.241 |247.727 1.000 000477 2514

7 140000 |250279 [247.632 1.000 000477  [2.647

] 160,000 [250.268 [247.536 1.000 000477  [2.732

0 180,000 [250301 [247.441 1.000 000477  [2.860

10 200,000 (250300  [247.346 1.000 000477  [2.963

10+16.18 [216.180 [250.285 [247.268 1.000 000477  |3.017 PV-0003 2X2
11 220000 (250240 [247.250 1.000 000477 [2.000

12 240000 |250.162 |247.155 1.000 000477 [3.007

13 260.000 (250179  [247.060 1.000 000477 [3.110

14 280.000 (240005  [246.064 1.000 000477 [3.031

15 300.000 [240.848 [246.860 1.000 000477 [2.070

154061 [304.060 [240826 |[246.846 1.000 000477 [2.980 PV - 0004 2x2
16 320,000 (249580 [246.774 1.000 000477  [2.806

17 340,000 [249424 [246.678 1.000 000477  [2.746

18 360.000 [249205  [246.583 1.000 0.00477 |2.712

19 380.000 [249.138  [246.487 1.000 000477  [2.651

20 400000 [240070 |246302 1.000 000477 [2.678 PV - 0005 2x2
21 420000 [249013  [246.207 1.000 000477 [2.716

22 440000 [248.025  [246.201 1.000 000477 [2.724

23 460000 [248.781 [246.106 1.000 000477 [2.675

23+12.26 [472.260  [248.607  |246.048 1.000 000477 |2.550

. . e . PV - 0006 3X3 PV

24+0.50  [480,500  [248.208 |245.538 1.000 0.00477  |2.650 EXISTENTE

Fonte:(VINNICIUS TAVARES 2019).

3.3.2.3 Observacéo das edificacdes nas proximidades da area estudada:
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Com as imagens aéreas obtidas através de um Drone, observou se que ha
iméveis bem proximos a ares de erosao, sendo sujeito a possiveis deslizamentos

das encostas formadas pela erosdao, como mostra a figura 24.

Fonte: Autor (2019).

Segundo afirmacdo de moradores que residem nas proximidades e
presenciaram o surgimento da erosdo deste a década de 80, com a construcao da
rede de drenagem urbana de Pedro Afonso-TO, onde o ponto de langamento foi
numa area onde se retirava material para a fabricacéo de tijolos, também resaltando
gue a baixo dessa camada de material argiloso se encontra uma areia, muito

utilizada por moradores para construcéo civil nessa época.

Moradores firma que nos ultimos anos a tentativa de solucionar ou amenizar a
erosado, tem sido em vao, pois todo material de aterro depositado pela prefeitura, e
carreado para o leito do rio sono causando assoreamento, alem do desmonte da
tubulacéo de drenagem. e contribuindo para o avan¢o da vogoroca em direcao das

areas construida como apresenta a figura 15.
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Figura 25: eroséo no leito do rio sono.
Ty

Fonte: Autor (2019).

Para se compreender melhor a dindmica de ocupacéo de Pedro Afonso, vale
apresentar alguns fatos importantes em relacdo a legislacdo ambiental no Brasil
levando-se em consideracdo que a ocupacdo da cidade se deu inicialmente em
1847. 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,
atualmente em 2019, Pedro Afonso com populacéo estiada em 13.578 habitantes,
ndo possui plano diretor definido, isso implica a dizer, que mesmo com a criagédo do
primeiro Codigo Florestal Brasileiro instituido pelo Decreto n° 23.793, de 23 de
janeiro de 1934, revogado posteriormente pela Lei 4.771/65, que estabeleceu o
Cdédigo Florestal vigente, ndo houve preocupacdo das autoridades locais com
crescimento populacional e a ocupacdo desordenada das &reas de preservacao
permanentes (APP), como apresentado na figura 26, a figura 27 apresenta pontos
de eroséo apontados e identificados na cidade de Pedro Afonso, dentre esses ponto
esta o ponto “A” estudado neste trabalho se localizando ao norte as margens do rio

sono.
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Figura 26: Mapa destacando as areas com construgcoes em areas de protecédo de Pedro Afonso em

vermelho e a Lagoa da Cruz em verde.
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Fonte: Equipe UFT, 2013.

Figura 27: Pontos de erosdo as margens do rio colocam construgdes irregulares em risco.
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Fonte: Equipe UFT, 2013.
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3.3.3 Sugestdo de métodos de contencdo ou controle dos processos erosivos.

Fazendo uma comparacao entre a figura 24 e 25, fica evidenciado o quanto o
fluxo hidraulico promovido pelas tubulagbes que conduzem a agua pluvial do
sistema de drenagem urbana, agravou o gradiente erodivel, formando ravinas até o
surgimento da vocoroca no ponto em questdo, pois o0 volume de sedimento
carreado, formou uma praia as margens do rio sono.

A escolha dos métodos utilizados na prevencdo de erosdo, € como Sao
colocados em praticas, sao feitos baseados nas caracteristicas ambientais, sociais e
econbmicas de cada meio urbano. Praticas 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.

A principal causa da eros&o no ponto em questao se trata de um problema de
drenagem urbana com isso, métodos sugerido pela EMBRAPA a partir dos autores
DAEE/IPT (1989), Bertolini e Lombardi Neto (1994), e Almeida e Ridente Jr. (2001),
sendo praticas como:

e Fazer a drenagem d’ 4gua subterranea que aflora no fundo e nas laterais
da vocoroca. A melhor forma de controlar esse tipo de eroséo € coletar e
conduzir esse volume até o curso de agua mais proximo, o que pode ser
executado com pedra, materiais provenientes da natureza, como o bambu
ou de material geotextil;

e O controle da erosao é proveniente da captacdo do volume. Para evitar o
escoamento superficial, se concentra em um ou mais locais, e para
potencializar a formacao de vocorocas, utiliza-se, como controle, as formas

mecanicas e vegetativas.

Tendo em vista varios métodos como a utilizacdo de envelopamento de solo
com geossintético, cortina atirantada e muro a gravidade em concreto, que podem
ser associados para controle de vocoroca, 0 método adotado neste trabalho foi
utilizagédo de estrutura em Gabidoes associado ao Geotéxtil. Isso drena e conduz o
volume captado pelo sistema de drenagem urbana, até o curso de agua mais

proximo, ale de proteger a superficie do talude, minimizando assim o processo de
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erosdo, essa técnica se faz mais eficiente ao tipo de solo existente no local e ao
modo de execucdo do servico pois 0 gabido e um excelente elemento drenante e
condutor de fluxo.

A sugestao sera aplicacdo de uma estrutura de contencdo com a utilizagédo de
muro de arrimo em caixas de gabido e colchdo Reno, consorciada com Geotéxtil
como material de separacao e filtracdo, para a recuperacao da area degradada por

vocoroca em Pedro Afonso Tocantins.

e Materiais

As redes sao fabricadas com fios de aco trefilado a frio, recozido e zincado e
posteriormente pode ser ou nao plastificado. Os rolos sdo fornecidos em forma
cilindrica contendo largura e comprimento especificos, sendo enrolados e amarrados
para facilitar o manuseio e transporte. O revestimento do fio a base de PVC deve ter
uma espessura minima de 0,40 mm, que tem como funcédo proteger os fios contra as
intempéries e agentes agressivos quando solicitados deve ser executado em todos
os fios (NBR 10514/1988).

Em casos de aplicacdo de malhas de aco galvanizadas em estruturas de
contencdo, deve se analisar quanto as especificacdes de fabricacdo e as medidas
de controle de qualidade objetivando a garantia da resisténcia e integridade fisica ao
longo do tempo, principalmente em relacéo a corrosao (NBR 11682/2006).

No enchimento do gabido é utilizado qualquer material pétreo, sendo
normalmente utilizados pedras britadas e seixos rolados. Devido ao comportamento
da estrutura de gravidade depender diretamente do seu peso proprio, deve sempre
preferir a utilizagdo de um material de maior peso especifico. O peso do muro
depende também do indice de vazios do material de enchimento. Para obter um
enchimento adequado as dimensdes das pedras devem variar de 1,5 a 2 vezes a
dimens&o da malha de rede “D”, ou seja, disténcia entre as tor¢des (MACCAFERRI,
2014).

O preenchimento do gabido pode ser manualmente ou com o auxilio de
equipamentos mecanicos, as pedras devem ser colocadas de modo que reduza ao
maximo o indice de vazios. Devido um melhor arranjo das pedras a fim de se reduzir
o indice de vazio, isso resulta em consumo de no minimo 15% a mais de pedra
(BELGO, 2015).
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Devido as estruturas de contengcdo em gabifes caixa serem consideradas
altamente permeéaveis é dispensavel a execucdo de sistemas especificos de
drenagem, porém o aterro compactado ao tardoz denominado terrapleno é
considerado um outro elemento estrutural que necessita de determinados
dispositivos necessarios a sua correta estabilizacdo. O principal dispositivo aplicado
com esta funcdo sao os filtros, que ao mesmo tempo drenam o solo permitindo o
livre fluxo da agua e impede a passagem de particulas do solo drenado.
(MACCAFERRI, 2014).

Estes filtros, em sua maioria, sGo compostos de geotéxteis, para a utilizagao
deste material é necessario o conhecimento de suas propriedades. A propriedade
hidraulica esta diretamente condicionada a funcdo de filtracdo, e a capacidade
mecanica deve ser conhecida devido aos possiveis esforcos solicitantes ao material
durante as fases de instalagdo e utilizagao.

Em estruturas de contencdo em gabibes caixa os filtros sdo aplicados ao
tardoz das estruturas na interface entre o terrapleno e o muro, desempenhando a
funcdo também de defesa hidraulica da estrutura, visto que as propriedades destes
muros eliminam a acao do empuxo hidraulico. Em locais onde o solo de fundacédo
apresente baixa capacidade de suporte ou esteja sujeito a saturacao, os filtros sao
empregados na interface entre a fundacdo e a base da estrutura (MACCAFERRI,
2014).

3.3.3.1 Método de dimensionamento:

A andlise dos esforcos a que sao submetidos as estruturas de contencao
deve ser verificados de acordo com a sua interdependéncia, a consideracédo de
esforcos passivos a estrutura sé pode ocorrer caso seja garantida a sua
permanéncia de atuacdo (NBR 11682/2006).

O peso da estrutura é o fator predominante que determina a resisténcia dos
muros de contencdo de gravidade, pois 0 seu peso atuard diretamente e
inversamente contra os esforgos solicitantes (MACCAFERRI, 2014).

Segundo NBR 11682 (2006) as estruturas de contencdo deverdo ser
dimensionadas para suportar os esforcos provenientes do solo, além de uma
sobrecarga acidental minima de 20 KPa (20 KN/m?), uniformemente distribuida

sobre a superficie do terreno arrimado.
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A coesao e o0 angulo de atrito interno do solo sdo parametros da resisténcia
ao cisalhamento. O solo arrimado geralmente € o reaterro, preferencialmente
executado com material ndo coesivo e assim é normal considerar a coesao nula, ou

seja, utilizar a coesao do solo igual a zero (MACCAFERRI, 2014).

e VerificagOes de Estabilidade

Segundo Maccaferri (2014) as estruturas de contencdo devem ser verificadas
guanto as suas condicfes de estabilidade. As verificacfes basicas a serem feitas no
dimensionamento de estruturas de contencao sao:

o Estabilidade contra o tombamento;

o Estabilidade contra o deslizamento;
o Estabilidade contra a ruptura global;
o Estabilidade contra a ruptura interna;

o Estabilidade contra a ruptura da fundagéo.

A NBR 11682 (2006) estabelece os coeficientes minimos para a verificagdo

da estabilidade de muros de contencao, conforme é apresentado na Quadro 2.

Quadro 2: Coeficientes de verificacéo da estabilidade de muros de contencéo.

Verificacdo de seguranca Fator de seguranc¢a minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento na base 1,5
Capacidade de carga da fundacéo 3,0

Fonte: NBR 11682, 2006.

A NBR 6122 (2010) estabelece como coeficiente de seguranca alternativo
para a verificacdo da capacidade de carga de fundacéo o valor de 2,15 para a

determinacao da resisténcia do solo utilizando métodos empiricos.

e Software Gawacwin 2.0

O software Gawacwin 2.0 desenvolvido pela empresa fabricante de gabifes

Maccaferri analisa a estabilidade de estruturas de contencdo em gabides pelo
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método de Equilibrio Limite, através das teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof,
Hansen e Bishop.

O programa analisa a estrutura proposta com a hipotese de uma configuracao
plana, usando como base de dados as dimensées no plano da sec¢éo. E importante
ressaltar que a andlise plana é mais pessimista, levando a resultados a favor da
seguranca. O programa analisa a estrutura levando em consideracao restritamente
as caracteristicas mecanicas do gabiao produzido pela Maccaferri.

O programa encontra-se disponivel no site do fabricante Maccaferri

(www.maccaferri.com.br), gratuitamente mediante o cadastramento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a necessidade de obtencdo de dados ndo contidos nos dados
levantados anteriormente, foram obtidos através de correlagdes empiricas e

medic¢des os seguintes dados:

e Angulo de atrito interno do solo local;
e Tensao admissivel;

e Coesao;

e Peso especifico.

Obtidos através de correlacdes empiricas entre as propriedades do solo

apresentadas nos ensaios de granulométria;

O método mais eficiente para se obtiver dados de caracteristicas do solo e
resisténcia alem a capacidade de suporte do solo, seria a sondagem do tipo SPT
(Standard Penetration Test). Porém o alto custo pare se executar o0 ensaio,
inviabilizou a sua realizacgéo.

A segunda alternativa foi o ensaio de granulométrica, a partir da amostra
coletada de trés camadas do perfil de solo de 2,80m de altura, com o intuito de
classificar as camadas separadamente conforme mostra a figura 28, foi realizado o
ensaio de Andlise Granulométrica, da forma estabelecida na norma técnica ABNT

NBR 7181:2016 “Solo — analise granulomeétrica”.
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Figura 28: Perfil do talude da vogoroca com altura de 2,80m.

Fonte: Autor (2019).

Sobre a ABNT NBR 6502/1995, esta apresenta algumas definicbes
importantes que servirdo de parametro para a classificagdo do solo com base nos

intervalos de diametro, sdo elas:

Areia: Solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas
de rochas com diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm.

Areia fina: Areia com gréos de didmetros compreendidos entre 0,06 mm e
0,2 mm.

Areia média: Areia com graos de diametros compreendidos entre 0,20 mm e
0,60 mm.

Areia grossa: Areia com gréos de didmetros compreendidos entre

0,60 mm e 2,0 mm. (ABNT NBR 6502/1995, p. 08)

Argila: Solo de granulacédo fina constituido por particulas com dimensées
menores que 0,002 mm, apresentando coeséo e plasticidade. (ABNT NBR
6502/1995, p. 09)
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Finos: Particulas de solo que passam pela peneira padrdo n® 200, isto &,
particulas de dimensdes inferiores a 0,075 mm. (ABNT NBR 6502/1995, p.
13)

Pedregulho: Solos formados por minerais ou particulas de rocha, com
diametro compreendido entre 2,0 mm e 60 mm. Quando arredondados ou
semi-arredondados, sdo denominados cascalho ou seixo.

Pedregulho fino: Pedregulho com grdos compreendidos entre 2,0 mm e 6,0
mm.

Pedregulho médio: Pedregulho com graos compreendidos entre 6,0 mm e
20,0 mm.

Pedregulho grosso: Pedregulho com graos compreendidos entre 20,0 mm e
60,0 mm. (ABNT NBR 6502/1995, p. 15)

Silte: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa
resisténcia quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a
parte constituida pela fracéo silte. E formado por particulas com diametros
compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm. (ABNT NBR 6502/1995, p. 17)

Execucdo do ensaio solo 1 primeira camada: a tabela apresenta o0s

percentuais de material distribuidos de acordo o diametro de peneiramento.

Tabela 2: Andlise granulométrica solo 1— Percentuais de massa retidas por peneiras.

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181 |

@ peneira (mm) [+

massa retirada (g) |v| % retida em cada peneira|~r| % retida acumulada|~ % que passa em cada peneira [~

19,1
9,5
4,8

2

1,19
0,6

0,42

0,25

0,15

0,074

0 0,00 0,00 100,00

0 0,00 0,00 100,00

0 0,00 0,00 100,00

6,9 1,46 1,46 98,54

5 1,06 2,52 97,48

5,8 1,23 3,75 96,25

5 1,25 5,00 95,00

17,1 3,62 8,62 91,38

132,6 28,09 36,71 63,29

267,3 56,62 93,33 6,67
472,1 100,00

Fonte: Autor (2019).



Porcentagem Que Passa

Grafico 1: curva granulométrica solo 1.

56

100,00

1
TRyt i
" v
v

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,01

1

10

100

Peneiras (mm)

0,075

0,15 0,25 0,42 0,39

1,19 2,0

4,8

9,5

19 254

Fonte: Autor (2019).
Apoés o entendimento de tais definicbes e a analise dos resultados obtidos a

partir da curva granulométrica, pode-se notar que 0s percentuais mais expressivos
séo:

Solol: 3,62% da amostra ficou retida na peneira 0,25mm, 28,09% ficou retida
na peneira de 0,15mm e 56,62% do material ficou retido na peneira de 0,075mm.

Considerando que 93,33% do material coletado possui diametro superior a
0,075mm. Cerca de 52,90% de material passou pela peneira 0,075, no procedimento
de lavagem do material. Isso mostra que o teor de argila e silte e bastante
significativo na amostra, e pode-se classificar 0 solo como areia fina argilo siltosa de
acordo a NBR 6502/1995 com os

granulométrica de materiais mais expressivos na amostra de solo.

intervalos de diametros e distribuicéo

Execucdo do ensaio solo 2, segunda camada: a tabela apresenta o0s

percentuais de material distribuidos de acordo o diametro de peneiramento.

Tabela 3: Anélise granulométrica solo 2 — Percentuais de massa retidas por peneiras.

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

% retida em cada peneira| >

@ peneira (mm) |~ massa retirada (g)| = % retida acumulada | » % que passa em cada peneira | ¥

19,1 126,8 12,77 12,77 87,23
9,5 167,3 16,84 29,61 70,39
a8 89,1 8,97 38,58 61,42

2 71,49 7,20 45,78 54,22

1,19 44,8 4,51 50,29 49,71
0,6 131,9 13,28 63,57 36,43

0,42 121,5 12,23 75,80 24,20

0,25 156,3 15,74 91,53 8,47

0,15 45,5 4,58 96,11 3,89

0,074 7,1 0,71 96,83 3,17

993,29

100,00

Fonte: Autor (2019).
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Apoés o entendimento de tais definicbes e a analise dos resultados obtidos a

partir da curva granulométrica, pode-se notar que 0s percentuais mais expressivos

sao:

Solo2: 16,84% da amostra ficou retida na peneira 9,5mm, 13,28% ficou retida

na peneira de 0,6mm e 15,74% do material ficou retido na peneira de 0,25mm.

Considerando que 45,78% do material coletado possui diametro superior a

2,0mm, e o restante com diametro acima de 0,075mm, pode-se classificar o solo

como solo pedregulho arenoso de acordo a NBR 6502/1995 com os intervalos de

diametros e distribuicdo granulométrica de materiais mais expressivos na amostra de

solo.
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Execucéo do ensaio solo 3, terceira camada:

Tabela 4: Analise granulométrica solo 3 — Percentuais de massa retidas por peneiras.

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

@ peneira (mm) [»|] massa retirada (g)[x] % retida em cada peneira[x| % retida acumulada|~ % que passa em cada peneira [»

19,1 0 0,00 0,00 100,00
9,5 0 0,00 0,00 100,00
4,8 4,6 0,47 0,47 99,53

2 6,7 0,69 1,16 98,84

1,19 7,8 0,80 1,96 98,04
0,6 62,9 6,47 8,43 91,57

0,42 710,5 73,03 81,46 18,54

0,25 123,3 12,67 94,13 5,87

0,15 21 2,16 96,29 3,71

0,074 4,6 0,47 96,76 3,24
¥ 972,9 100,00

Fonte: Autor (2019).

Graéfico 3: curva granulométrica solo 3.
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Fonte: Autor (2019).

Apo6s o entendimento de tais definicbes e a andlise dos resultados obtidos a
partir da curva granulométrica, pode-se notar que 0s percentuais mais expressivos
séo:

Solo3: 6,47% da amostra ficou retida na peneira 0,6 mm, 73,03% ficou retida
na peneira de 0,42mm e 12,67% do material ficou retido na peneira de 0,25mm.

Considerando que 81,46% do material coletado possui diametro superior a
0,42mm, pode-se classificar 0 solo como arenoso médio de acordo a NBR
6502/1995 com os intervalos de diametros e distribuicdo granulométrica de materiais

mais expressivos na amostra de solo.



e Correlacbes empiricas

Utilizando o solo do ultimo perfil da camada como situagdo mais critica, pois
se tratar de um solo arenoso e sem coesdo, tomado como partido para o
dimensionamento da estrutura utilizando como material de fundacéo e terrapleno, as

correlagdes a seguir obtense o angulo de atrito interno do solo, peso especifico e

tensdo admissivel.

Segundo o Quadro a baixo pode se identificar os parametros necessarios

para o dimensionamento, adotando a compacidade da areia pouco compacta sendo

a caracteristica em pior situacéo, tendo como resultado:

vy = 18KN/m?
¢ = 30°

C =0 t/m?

E =500 t/m2

Quadro 3: Avaliacao dos Parametros de Resisténcia e de deformabilidade em Fungédo do SPT

Areias e Solos Arenosos

Compacidade y(t/md) | C(t/m?) o° E (t/m?) v
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1,8 0 30-35| 500 - 1400
Medianamente Compacta 1.9 0 35-40 | 1400-4000 | 03a04
Compacta 2,0 0 40 - 45 | 4000 - 7000
Muito Compacta >20 0 > 45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia y(t/md) | C(t/m?) ¢° E’ (t/m?) v
Muito Mole 1,3 0-1.2 0 30-120
Mole 1,5 12-25 0 120 - 280
Média 1,7 25-50 0 280 - 500 0.4a05
Rija 1,9 5,0-15,0 0 500 - 1500
Dura > 2.0 > 150 0 > 1500

Valores UFMG fls. 47

Fonte: Parametros dos Solos para Célculo de Fundagdes, notas de aula Prof. M. Marangon.

Sendo:

v = Peso Especifico Natural do Solo

& = Angulo de Atrito Interno
C =Coesao

E = Mddulo de Elasticidade (Nao Drenado)
E’= Mddulo de Elasticidade (Drenado)

vt = Moédulo de Poisson
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A tensdo admissivel do solo seguindo o parametro de correlagdo empirica
citado por Maria José porto, conhecendo se o material como areia pouco compacta,
pode se estiar a tensdo baseada no numero de golpes, adotando sempre a pior
situacéo para dimensionamento, o resultado obtido foi de:

T Adm= 150 KN/m?

Quadro 4: Relagdes entre indice de resisténcia a penetragdo com taxa de admissivel para solos

arenosos.

- Relagdes entre indice de resisténcia a penetracdo (SPT) com as taxas
admissiveis para solos arenosos (Maria José Porto)

Areia N° de golpes SPT Tesdo Admissivel
(Kg/cm?)
Fofa <4 < 1.0
Pouco Compacta 5-10 1.0-2.0
Medianamente Compacta 11-30 2,0-40
Compacta 31-50 4,0-6.0
Muito Compacta >50 > 6.0

Fonte: Previsdo do Comportamento de Fundacdes, notas de aula Prof. M. Marangon.

Com os dados obtidos iniciou se o dimensionamento inserindo os dados no
programa Software Gawacwin 2.0, alguns parametros como peso especifico de

2,5tf/m3 do material foram adotados segundo a tabela a baixo.

Quadro 5: Tipo de recha relacionada seu Peso especifico.

Tipo de rocha Peso especifico [tf/im?3]
Basalto 25-33
Diorito 25-33
Gabro 27-31
Gnaisse 25-30
Granito 26-33
Calcario 1,7-3,1

Marmare 25-33

Quartzito 265
Arenito 1,2-3,0
Argilito 20-25

Fonte: Guia para elaboracéo de Projetos Gawacwin (maccaferre 2015)

Calculo do dimensionamento programa Gawacwin 2.0.

Alguns parametros foram adotados segundo o guia de elaboracéo de projetos
fornecido pela Maccaferri, como a utilizagcdo de Geotéxtil no terrapleno e na base do

gabido, além da reducdo de atrito entre as camadas e a adicdo de uma carga
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acidental sobre o terrapleno os calculos realizado pelo programa gerou o seguinte

relatorio:

Figura 29: Relatério de dimensionamento.

GawacWin 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto: PROJETO GAB \&0 RECU F‘ERA[;fxD DE WOCOROCA EM PEDRO AFONSO-TO
Arguivo: projeto gabido pedro afonso-TO Data: 031172015

DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro

Inclinacio do muro © 0,00 graus Camada Compr. Altura Inicio
Peso especifico da pedra o 25,00 kNim® m m m
Porosidade dos gabites o 30,00 % 1 300 100 _
Geotéxtil no terraplenao : Sim 3 2',:_[' 1lI2II2I 0.00
Reducéo do atrito © 5,00% 5 1:-!] Ell':-lil IZIIIZIEI
Geotéxtil sob a base o Sim "~ " '
Reducdo do atrito © o 500%
Malha e didm. do ararhe: 8x10, 8 2.7 mm CDx
9y
/
/
/
/
Ve
el
~ -
"~ -~
T
. -

~ — _ o - -

Dados sobre o terrapleno

Inclinacio do 1° trecho : 0,00 graus

Comprimento do 1° trecho : 4 00 m

Inclinacdo do 2° trecho © 0,00 graus

Pe=n especifico do solo o 18,00 kN

Angulo de atrito do solo o 30,00 graus

Coesdo do solo © 0,00 kMim?

Camadas Adicionais no Terrapleno

Camada Attura inicial Inclinacie  Peso especifico Coesdo Angulo de atrito
m graus M/ KM/ graus

1 0,00 60,00 20,00 0,00 30,00




Gawac\Win 2003
Programa licenciade para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto; PROJETO GABIED RECUF‘ERM;faD DE VOCOROCA EM PEDRO AFONSO-TO
Arquivo: projeto gabido pedro afonso-TO

Pagina 2

Data: 03112019

Dados sobre a fundagao

Altura da sup. superior 0,50 m
Comprimento inicial 2,00m
Inclinacio 0,00 graus
Peso especifico do solo 18,00 kM
f«ngulu de atrito do =olo 30,00 graus
Coesdo do solo © 0,00 kNmE
Pressdo adm. na fundacéo : 150,00 kN
Altura do nivel d'agua : m

Gawac\Win 2003
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto; PROJETO GABIAD RECU F‘ERA[;ka DE WOCOROCA EM PEDRO AFONSO-TO
Arguivo: projeto gabido pedro afonso-TO

Pagina 3

Data: 03112019

RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Ativo 75,20 kMNim
Ponto de apl. ref. ao eto X 238m
Ponto de apl. ref. ao epo ™ 1,04 m
Direcdo do empuxo ref. ao eixo X 59,45 graus
Empuxo Passivo 6,75 kN/m
Ponto de apl. ref. ao exo X 0,00 m
Ponto de apl. ref. ao exo ™ 0,17 m
Direcdo do empuxo ref. ao eixo X 0,00 graus
Deslizamento

Forca normal 2ob a base 183,21 kN/im
Ponto de apl. ref. ao exo X 141 m
Ponto de apl. ref. aoc exo ™ 0,00 m
Forca tangents sob a base 31,48 kN/m
Forca resistente na base 95,27 kN/m
Coef. de Seguranga Contra o Deslizamento 2,52

Tombamento

Momento Atuante
Momente Resistente

Coef. de Seguranga Contra o Tombamento

38,71 kW/imx m
2859 858 kN/m = m

6,80
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Tensbes Atuantes na Fundagao

Excentricidade : 0,08 m

Tensdo normal na borda externa o 64,15 kMN/m®
Tensdo normal na borda interna o 44 85 kN/mE
Tensdoe max. admissivel na fundacdo o 150,00 kNim®

GawacWin 2003 Pagina 4
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL
Projeto: PROJETO GABIAD RECU F‘EHM;an DE VOCOROCA EM PEDRO AFONSO-TO
Arguive: projeto gabido pedro afonso-TO Cata: 031172015
Estabilidade Global
Distdncia inicial & esguerda : m
Distdncia inicial a direita : m
Diztdncia inicial abai<e da base : m
Maxima profundidade permitida no calculo : m
Centro do arco ref. ao exo X : 0,37 m
Centro do arco ref. ao exo ™ : 485 m
Raio do arco : 561 m
Mimero de superficies pesguisadas : 565
Coef. de Sequranga Contra a Rup. Global : 2,00
Estabilidade Interna
Camada H M T M Tyrar Taam Oz T g
m kMSm kMSm kM/m=xm  kN/m® kM/m® kM kM
1 1,50 86,61 17,99 11268 720 4372 33,28 580,79
2 0,50 14,89 3,25 11,73 217 35,66 545
Preszdaes

Extremidade esquerda = 64,15kN/m?
Extremidade direita 44, 65KN/m?*

Max. pres=sfo admissivel = 150, 00kN/m?
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Gawac\Win 2003 Resumo
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto: PROJETO GABIED RECLIPEP.M;fxD DEVOCOROCA EM PEDRO AFONSO-TO
Arquivo: projeto gabido pedro afonso-TO Data: 031172019

DADOS SOBRE O S0LO

Solo C b Solo c 4
kM kMJ/rm graus kN/me kM graus
Bs 18,00 0,00 30,00 Fs 18,00 0,00 30,00
B4 20,00 0,00 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga “alor
kM kM/m
01 20,00

VERIFICACOES DE ESTABILIDADE

Coef. de Seg. Deslizamento 2,52 Tensdo na base (esguerda) 64, 15kMN/m*
Coef. de Seg. Tombamento G,80 Tenszdo na basze (direita) 44 §5kM/m*
Coef. de Seg. Rup. Global 2,00 Maxima tensdo admissivel 150, 00 kMm@

Fonte: relatério de calculo Gawacwin (maccaferre 2019).

O dimensionamento da estrutura proposta para contencédo da vogoroca em
Pedro Afonso-TO, apresentou resultados satisfatérios quanto comparados ao quadro
2, referentes as verificacbes de tombamento, deslizamento e ruptura global. A
verificacdo quanto a capacidade de suporte do solo apresentou resultado satisfatorio
para a estrutura proposta, entretanto o esforco Maximo a esquerda, aplicado ao solo
de fundacdo na estrutura projetada representa 42,77% da capacidade de carga do

solo, o quadro a seguinte apresenta os resultados comparado a norma.



Quadro 6: RESULTADOS COMPARADOS A NBR 11882.
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RESULTADOS
VERIFICACAO DE ESTABILIDADE Fs min. NBR 11682 | PROJETO
TOMBAMENTO 2,00 6,80
DESLIZAMENTO 1,50 2,58
RUP. GLOBAL 1,50 2,00
CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO 2,15 2,33

Fonte: Autor (2019).

Diante da analise do comportamento estrutural da obra realizada pelo

Software Gawacwin 2.0, a estrutura apresenta as condicdes de estabilidade

necessarias ao cumprimento das suas fungBes estruturais, garantia da sua

seguranca e durabilidade. Pode-se chegar a esta conclusdo devido aos resultados

gue foram apresentados no dimensionamento segundo as caracteristicas de projeto

apresentada a baixo:

secao esquematica

Canaleta
Langamento da drenagem urbana

[ ————

[ S

Wegetagdo natural

PP S

Reatemo

Pearfll natural

Geotdxt ndo ecido

| 3.00

] 200 —={=—200 ] 300 |
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

No trabalho em questdo, foi possivel identificar os principais fatores
causadores de erosdo em Pedro Afonso-TO, que sdo direcionamento do fluxo
hidrico do sistema de drenagem urbano para lugares inapropriados, o aumento do
escoamento superficial, residéncias em local indevido, acumulo de luxo, entulhos e
solo com caracteristicas arenosas. Desse modo, foram propostas algumas técnicas
de solucao para mitigar o problema de vogoramento.

A melhor solucdo encontrada foi a aplicacdo da técnica de gabido utilizado
como elemento drenante e estrutural contendo os taludes formados pelo
vocorocamento, além do Geotéxtil utilizado como material de separacéo e filtracao,
pois a funcionalidade diminui a velocidade de escoamento, deixando de transporta
sedimentos para o leito do rio sono.

Diante da concepcdo da estrutura, pode-se concluir que os levantamentos
preliminares realizados no local, ndo foram utilizados da maneira mais adequada,
visto que algumas de suas informacdes principais poderiam ter sido coletadas com
técnicas mais precisas, como por exemplo; o levantamento planialtimétrico, sendo
um fator significativo para elaboracdo de um projeto definitivo, alem da sondagem
tipo SPT (Standard Penetration Test) conhecendo assim de forma mais concisa as
caracteristicas quanto a resisténcia do solo e topografia, porem o auto custo de
realizacdo se tornou inviavel, se tratando o estudo como uma proposta de técnicas
para solucao de vocgoroca.

Perante a sua eficiéncia, pode-se concluir que o método proposto
desempenhou a funcdo para a que foi concebida e apresentando a eficiéncia
estrutural esperada segundo o dimensionamento. Com relagéo a viabilidade técnica,
trata-se de uma solucdo exequivel, o que deve ser analisado, quanto a uma
execucao cautelosa e que exige mao de obra qualificada, materiais e equipamentos
para garantir o bom funcionamento do sistema, o que pode vir a onerar o projeto.

Diante do exposto pode-se concluir de maneira geral que a proposta aqui
apresentada obteve éxito em seus objetivos propostos, atingindo todos os resultados

esperados definidos no inicio da pesquisa.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E de importante valia para o prosseguimento desse estudo a preservacéo de
matas ciliares e &reas de preservacdo permanente as margens do rio sono em
Pedro Afonso-TO, Sugere-se que seja feito um estudo referente a todas as
condicionantes hidraulicas, principalmente de precipitacdo, vazao do sistema de
drenagem lancado no local da vogoroca e dispositivos de dissipacdo de energia,
para realizar a canalizacdo do fluxo hidraulico sem o carreamento de particulas

solidas evitando assim o assoreamento do rio sono.
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