Yty P Universidade de Pernambuco
CE PERNAMBUCO ., , .
Escola Politécnica de Pernambuco

Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil

SOLUCOES TECNOLOGICAS PARA
REDUCAO DA EROSAO URBANA

Profa. Dra. KALINNY PATRICIA VAZ LAFAYETTE

Recife, Marco de 2022.



ENFOQUE

Codicionantes antrépicos

Cortes e aterros )

Mineracao

Fossas sanitarias Desenvolvimento de processos
> erosivos de grande magnitude

Desmatamento

Lancamento de agua no solo

Lixo e entulhos

Carte dude sa barw s
R e




ENFOQUE

P - * Retirada da cobertura vegetal;
' Tipodo  Cortes e aterros;
- solo  Deposi¢ao irregular de residuos;
- il - e Altera¢dao da drenagem,;
Mudanga © Acdo — | * Construgdes. 7
~ Climatica = antropica
 Instabilidade
| da Encosta | |
Presenca ~  Geomor-
de Agua fologia
Vegetacao




7p)
O
O
Q.
‘O
| -
-
C
©
n
()
e
C
©
-
ks
O
O
C
O
@)




FATORES MODULADORES

Clima e regime de precipitacao

Grau e tipo de intervencao no meio ambiente
Tipo de cobertura do solo

Taxa de impermeabilizacaol/infiltracao

Tipo de solo

Geomorfologia

Geologia

Posicao do lencol freatico

Qualidade da agua

J

DEGRADAGAO AMBIENTAL




DEGRADAGCAO AMBIENTAL
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DEFINICAO

EROSAO: conjunto de processos pelos quais os

materiais terrosos e rochosos da crosta sao
desagregados, desgastados ou dissolvidos, pela agcao
dos agentes erosivos, como a agua (erosao hidrica),
gelo (erosao glacial), neve (erosao nival), vento
(erosao edlica), plantas (erosao fitogénica), animais
(erosao zoogénica) e homem (erosao antropica).
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TIPOS DE EROSAO HIDRICA
EROSAO PLUVIAL

Também denominada por embate, decorre da
energia de impacto do agente de encontro ao solo, que
aléem de desintegrar parcialmente os agregados
naturais, libertam as particulas finas, projetando-as
para fora do macico.
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EROSAO LAMINAR

Denominada também de erosao em lencol,
ocorre durante fortes precipitacoes, quando o solo
esta saturado, produzindo um desgaste suave e
uniforme, sendo comum em regidoes semi-aridas.
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EROSAO LINEAR

Corresponde as formas de erosao por escoamento
superficial concentrado ou rill erosion, e que comanda o
desprendimento e o transporte das particulas do solo,
segundo as condicoes hidraulicas desse escoamento.

No estudo da erosao linear (calhas, sulcos, ravinas e
vocorocas), além do entendimento dos fatores
naturais, é fundamental conhecer o comportamento
das aguas de chuva e do lencol freatico.
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EROSAO LINEAR

Nivel de agua

Vocgoroca

Zona temporariamente
Sulcos ou Ravinas encharcada

Karmann (2000)
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CALHAS

Tipo de erosao em forma de canal, originada pelo
escoamento concentrado das aguas superficiais,
também sao pouco profundas como os sulcos, porém,
possuem bordas suaves e largura inferior a cinco
metros.
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SULCOS




RAVINAS

Corresponde ao canal de escoamento pluvial
concentrado, apresentando feicoes erosionais com
tracado bem definido. A cada ano o canal se aprofunda,
devido a erosao das enxurradas, podendo atingir alguns
metros de profundidade.
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RAVINAS
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VOGOROCAS

E o estagio mais avancado da erosio acelerada,
correspondendo a passagem gradual do processo de
ravinamento, até atingir o lencol freatico, com o
aparecimento de agua. Este tipo de processo atinge
grandes dimensdes, ¢erando varios impactos
ambientais.
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VOCOROCAS




FORMAS PARTICULARES DE EROSAO

Erosao em Pedestal

Bastante comum no interior das ravinas e
vocorocas. Ocorre quando o solo erodivel é protegido
da erosao em splash seja por uma pedra ou pela raiz de
uma arvore, isolando pedestais.
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FORMAS PARTICULARES DE EROSAO

Erosao em pinaculo

Deixa altos pinaculos isolados nos lados e
fundos das ravinas e vocgorocas, estando usualmente
relacionado com a dificuldade do solo em ser erodido.

Erosao da fertilidade do solo

E provocada pela perda de nutrientes das plantas
por diluicao da agua, sem ocorrer qualquer remocao
fisica do solo
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EROSAO EM AREAS URBANAS



EROSAO URBANA

Pontos de instabilizacao de
encostas

Terreno utilizado como bota-
fora de obras

Trincas nos terrenos e rachaduras nas

24
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EFEITO DA URBANIZACAO SOBRE O
COMPORTAMENTO HIDROLOGICO

Frezlpltagss
Evapo-
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Subtarranas

Precipitagéo Escoamento
Evapo-
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Pluvial

Agua -
Subterranea § 30 %
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EFEITO DA URBANIZACAO SOBRE O
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

aumento das vazoes maximas (em até 7 vezes) e
antecipacao dos picos de cheia devido ao aumento
da capacidade de escoamento através de condutos e
canais e impermeabilizacao das superficies;

aumento da producao de sedimentos devido a
desprotecao das superficies e a producao de
residuos solidos;

forma desorganizada como a infra-estrutura urbana é
implantada, etc.
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CONSIDERACOES SOBRE A EROSAO EM
MEIO URBANO

Resultado da ocupacao e do uso do solo sem o devido
cuidado e planejamento, propiciando alteracoes no
escoamento superficial susceptiveis de gerar erosao
laminar

Alargamento e evolugao remontante das erosdes destroem casas e obras
publicas — Planaltina —GO.
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Quando as aguas sao conduzidas por sistemas
apropriados, o problema pode ter origem no ponto de
lancamento das aguas captadas pelas galerias de
drenagens ou emissarios.

Recanto das Emas - DF
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Os incrementos brutais das vazoes, por ocasiao das
chuvas, aliando-se as variacoes dos niveis freaticos,
conferem aos processos erosivos uma dinamica
acelerada, com avancos de dimensoes imprevisiveis.

(a) Anapolis — GO / (b) Ceilandia - DF
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ALTERNATIVAS PARA RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

- Detencao de aguas a montante

« Obras na microdrenagem e pavimentacao
* Obras na macrodrenagem

* Drenos

* Dissipadores de energia

» Estabilizadores de taludes

« Reaterro de erosoes
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DETENCAO DE AGUAS A MONTANTE

a) Preservacao da vegetacao nativa

O papel da cobertura vegetal é primordial. A
preservacao de arvores e gramineas reduzira a
energia de impacto das gotas de chuva na camada
superficial do solo, aléem de melhorar as condi¢cbes
de infiltrabilidade e reduzir a velocidade do fluxo

superficial.




Em loteamentos esta ganhando forca o conceito
“loteamento verde”, em que apenas poucas ruas e
nenhum Iote sao desmatados inicialmente. A
remocao so6 é feita na véspera dos servicos de
pavimentacao ou construcao das casas
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b) Sistema de infiltracao

L

Valetas de infiltracdo
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c) Curvas de nivel

« (Curva de nivel + Terraceamento

)  Areas agricolas

Ruas devem acompanhar as curvas
de nivel para obrigar trajetorias
menos agressiva das aguas pluviais
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MICRODRENAGEM E PAVIMENTACAO

Microdrenagem: conjunto de obras de pequeno porte que
conduzem ou recebem um volume ainda pequeno de
aguas pluviais

-Sarjetas

Boca-de-Lobo

*Galeria de pequeno diametro

Falta de drenagem pavimentacao e de obras de drenagem a montante inutilizou um coletogs



DRENOS

« Afungéo do dreno n&o é de conduzir aguas pluviais ou de cursos d’'agua,
pois estas s&o transportadas na macro e microdrenagem. Os drenos seréao
responsaveis para controlar os afloramentos do lencol freatico.

Mesmo quando as aguas superficiais sao captadas por sistemas apropriados de
redes de galerias, constata-se com frequéncia o desenvolvimento de erosao no
ponto de langamento, devido a falta ou ineficiéncia de sistemas de dissipacao de

energia

Galeria sem dissipador de energia. Langamento do sistema de drenagem sem
execugao de dissipador de energia 36



ESTRUTURAS DE COMBATE E DISSIPAGAO

Técnicas de Engenharia Naturalistica.
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- Estabilizacao de Taludes

Finalidade Basica:

Estabilizar os taludes a erosao / escorregamentos causada pelas aguas
das chuvas e subterraneas.

Retaludamento da encosta;

Reaterro das erosoes;
Revegetacao (proteg¢ao superficial);

Obras de contencao.
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RETALUDAMENTO DA ENCOSTA

Retaludamento; drenagem e
revegetacao

>

Erosao antes e apos a intervencao — DF - 070 2



REATERRO DE EROSOES

E necessario reaterrar ou a simples estabilizacdo da erosdo seria
suficiente?

A execucao de reaterro, quando necessaria, deve ser a ultima acao no
processo de recuperacao. Todos o0s outros problemas como
disciplinamento de agua a montante, sistema de drenagem interno,
drenos, etc. ja devem ter sido executado, pois caso contrario todo o
material do aterro corre o risco de ser erodido novamente.
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REATERRO DE EROSOES COM RCD

A disposicao de entulhos em erosdes poderia ser uma medida que
resolveria dois problemas ambientais ao mesmo tempo:

-Recuperacao da erosao

-Disposicao correta de um residuo na natureza

Erosdes apds o langamento de grande quantidade de entulhos
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REATERRO DE EROSOES COM RCD

O emprego de entulhos poderia ser admitido como uma pratica recomendada
na recuperacio de erosdes, se executada com critério. Os materiais a serem
lancados deveriam ser inertes. No projeto deve-se avaliar:

 Quais as substancias serao transportadas pelo fluxo das aguas que
percolarao pelo aterro;

« A deformabilidade que o aterro ter3;

« Entulho com elevada permeabilidade funcionara como dreno, sendo
necessario a camada de filtro em contato com o lencol freatico de modo a evitar
a erosao interna;

* O que podera ser construido sobre este aterro.

42



REVEGETACAO DA ENCOSTA

Aplicacao de Compdsito Biotécnico.

Aplicacao de sucessivas palicadas 43



OBRAS DE CONTENGCAO

. 3_.:&‘-
Mureta com 20 cm d ima, decisiva
para protecdo do gramado a montante e da
sarjeta de drenagem a jusante.
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UTILIZACAO DE VEICULO NAO TRIPULADO (VANT)

VANT modelo PHANTOM 4-PRO.

Auséncia de vegetacao na encosta



UTILIZACAO DE VEICULO NAO TRIPULADO (VANT)

A) Ortomosaico com a delimitacao dos cortes da encosta; B) Modelo digital de
elevacgao.
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UTILIZACAO DE VEICULO NAO TRIPULADO (VANT)

Erosao acelerada na encosta

Perda de solo
na encosta

Perda de solo (tfi{ha .ano))
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Periodo de andlise
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RECUPERAGCAO DE AREAS

Experiéncia na RMR

* localizacao
BR 101, Km 69

e clima
as’ koppen
precipitacao: 1500 a 2000 mm/ano
temperatura média anual: 23°c

 reserva florestal
area: 4,0 km
remaneste de mata atlantica 370 ha
mata de dois irmaos
formacao barreiras

ERODIDAS
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HORTO DE DOIS IRMAOS

Coutinho et al. (1999)
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SOLUCAO PROPOSTA PARA RECUPERACAO

Estudos geotécnicos (campo/laboratorio)
Mudanca na geometria/ Retaludamento
Preenchimento de areas erodidas
Protecao superficial (graminea)

Drenagem superficial
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HORTO DE DOIS IRMAOS

TALUDE
EXISTENTE TALUDE

PROJETADO

;ff Descida de agua

e Cotas em Metros
Valeta de e escala 1:400

concreto

Comparacgao entre uma sec¢ao erodida e a projetada ot



HORTO DOIS IRMAOS
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HORTO DOIS IRMAOS

Compactacao
com o “SAPO”.

Compactacao manual.



HORTO DOIS IRMAOS

Implantacdo da Cobertura Vegetal

Resultado Final. 54
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UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Reforco de solo com fibras sintéticas: Fibras de PET

A incorporacdo de elementos mais resistentes a tracao numa matriz de

solo ¢ empregada para melhorar as propriedades geotécnicas dos solos
(ROCHA, 2019).

Nao degradaveis;
Excelentes propriedades mecanicas;
e Quimicamente neutras.

Resisténcia ao cisalhamento;
Resisténcia a Compressibilidade;
Rigidez;

Estabilidade volumétrica. -



UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Encosta de estudo no municipio de Olinda/PE. Encosta de estudo apos a
ocorrencia de deslizamento.




MATERIAIS E METODOS

Desenvolvimento da Pesquisa

Dinamica de Ocupacao da Encosta: Ensaios de Caracterizagao:

+ Analise Temporal; @
+ Analise de Risco.

+ Caracterizacao Fisica;

« Caracterizagao Mecanica; e

+ Caracterizagdo Quimica e
Mineralégica.

Selecao da Area de Estudo:

+ Coleta dos Materiais: e
* Definigao dos Teores das Misturas.
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Solo sendo coletado da area de estudo
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Analise Temporal

Percentuais das areas para os anos de 1975, 1986, 2009 ¢ 2018
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Taxa de crescimento das RCS dos compdsitos para as diferentes idades.

30%

20% e

10% /
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- 7 dias 28 dias 60 dias

—— Solo (100%) 0% D% 0%
I—l-'5nl1:= + 0.5 FIBRA b, 42% 7. 15% 16,02%
g Sol0 + 1% FIBRA 1,68% 2,01% 7,81%
Solo + AR 30% + 0,5 FIBRA 13,15% 16,45% 22561%
= 50l0 + AR 30% 19.85% 25, 74% 25,92%
== Solo + AR 50% + 1% FIBRA -0,54% -5,90% 0,34%

== 5pl0 + AR 50% -3,53% -22,03% -4,13%



UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Encosta- Ilha de Itamaraca

TmerLs +* RCC-_Classe A

X/

__ *%* Fibra de coco babacu

Desenvolvimento
dn pesquisa Processo de beneficiamento das fibras de coco

babacu




UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Impactos ambientais na area da encosta




UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Evolucao da area de encosta entre 1975, 1989, 1998 e 2018

LA
'8

Vegetacao 1

Solo exposto T
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UTILIZACAO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM
AREAS DEGRADADAS PELA EROSAO

Caracterizacao Mecanica - Compressao Simples

Amostra 7 dias (kPa)
Solo® 182
RCC* 132

599F1 499
599 5F0.5 408

66



REFERENCIAS

COUTINHO, R. Q.; SOUZA NETO, J. B. de ; SANTOS, L. M. ;
LAFAYETTE, K. P. V. (2006). “Geotechnical Characterization of
on Unsaturated Soil in the Barreiras Formation, Pernambuco,
Brazil”. In: Unsaturated Soils Conference 2006, 2006, ARIZONA,
ASCE, V.2, p.1627-1638.

DAEE-IPT (1990) “Controle e erosao: Bases conceituais e
Técnicas - Diretrizes e bases para o planejamento urbano e
regional - orientagoes para o controle de bogorocas urbanas de
Sao Paulo”, 22 edicao.

FAO (2000) “Fertilizer requeriments in 2015 and 2030”. Rome,
food and agriculture Organization. Fttp:
/Iftp.fao.org/agl/agll/docs/barfinal.pdf[Geo-2-166].

67



REFERENCIAS

FOSTER. G. R; LANE, L. J; NEARING, M. A.; FINKNER, S. C.
FLANAGAN, D. C. (1989) “Erosion component”. In. LANE. L.J
NEARING,M.A.eds.USDA - Water erosion prediction project:
hillslope profile model documentation, W.Lafayette. USDA -
ARS - Natinal soil Erosion Research Laboratory. (NSERL
Report, N 2).

KARMANN, I. (2000) “Ciclo da agua, Agua subterranea e sua
acao geologica”. Decifrando a Terra. W. Teixeira, M. C. M.
Toledo, T. R. Fairchild & F. Taioli (org). Oficina de Textos, Sao
Paulo, p.114-138.

LAFAYETTE, K.P.V. (2006) Estudo geologico-geotécnico do
processo erosivo em encostas no Parque Metropolitano
Armando de Holanda Cavalcanti- Cabo de santo Agostinho/PE,
Tese de Doutorado, UFPE, 358p.

68



OBRIGADA.

Profa Kalinny P. V. Lafayette, D.Sc
Klafayette@poli.br
klafayette@gmail.com



mailto:Klafayette@upe.poli.br

