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RESUMO: As mudancas superficiais no relevo tém 0s processos erosivos como um dos seus
principais agentes modeladores. Tais processos envolvem a desagregacao e transporte do solo, que,
por muitas vezes, tém sua deflagracdo e intensificacdo baseadas na agdo antropica. O estudo aqui
apresentado refere-se a Comunidade do Cérrego da Areia, localizada no Municipio de Abreu e
Lima, que devido as suas caracteristicas no que tange a geologia, pedologia e geomorfologia,
associadas as condi¢cdes de uso e ocupacdo do solo, tem se tornado uma &rea potencial para a
ocorréncia de processos erosivos. Diante destas condicdes foi realizada uma investigacdo geoldgica-
geotécnica, permitindo assim maior conhecimento sobre o local. A regido estudada apresenta relevo
do tipo tabuleiro, tendo suas vertentes inclinacBes variando de 18° a 31°. A unidade geoldgica
observada é a Formacdo Barreiras, representada pela facies de leques aluviais e pela facies de canais
fluviais/planicies de inundacdo. A campanha de investigacdo envolveu a realizacdo de sondagens
para determinacgéo do perfil do solo, coleta de amostras deformadas e indeformadas, e a realizagéo
de ensaios de campo e laboratério. A caracterizacdo fisica do solo apresentou classificacdo, de
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), como SM (areia siltosa) e SC
(areia argilosa). Os ensaios de limites de consisténcia (Limites de Atteberg) demonstraram baixa
plasticidade com indices de atividade inferiores a 0,75, indicando que a argila presente é
classificada como inativa. A permeabilidade do solo foi avaliada através de ensaios em laboratorio
com o uso do aparelho Tri-flex e em campo com o uso do permedmetro Guelph. Para avaliagcdo da
dispersividade do solo foram realizados ensaios sedimentométricos comparativos, conhecidos como
dispersdo SCS. A erosdo do solo foi avaliada através da realizacdo de ensaios do tipo Inderbitzen
com o solo nas condi¢cdes de umidade natural, seco ao ar e saturado. A analise conjunta dos
resultados permitiu identificar um solo com caracteristicas propicias a ocorréncia de erosdao. Em
campo, observa-se que o0 processo erosivo teve sua deflagracdo apenas nos casos em que houve a
acao antropica atraves da remocdo da vegetagdo natural, associada a existéncia de sistema de
drenagem inadequado.

PALAVRAS-CHAVE: Formacéo Barreiras, Eroséo, Ensaios Geotécnicos.
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1  INTRODUCAO

A investigacdo  geotécnica envolve a
determinacdo da natureza e comportamento de
todos os aspectos de uma determinada area e as
condi¢cdes ambientais que podem influenciar ou
ser influenciada pelo projeto (COUTINHO e
SEVERO, 2009). O conhecimento das
caracteristicas do solo permite a obtencdo de
informacOes necessarias a tomada de boas
decisbes durante as fases de avaliacdo, projeto e
construcdo. Esforcos significativos devem ser
feitos para determinar a caracterizacdo da area
por meio de apropriadas investigacOes
geotécnica e métodos de ensaio. Alguns casos
de obra tém demonstrado que mesmo com a
caracterizacdo da area, incertezas e imprevistos
podem ainda ocorrer. Uma investigacdo ira
subsidiar a elaboracdo de projetos, permitindo
assim a definicdo de intervencdes mais
adequadas do ponto de vista ambiental e
econbémico. Bandeira (2003) acrescenta que
uma acao conjunta de intervencfes em areas de
encostas requer um estudo detalhado da area,
com a caracterizacdo geotécnica dos materiais,
monitoramento de niveis freaticos, atraves de
instalacdo de  piezdmetros, andlise de
estabilidade de taludes, entre outros.

O Municipio de Abreu e Lima é caracterizado
pela presenca de ocorréncias de deslizamentos e
processos erosivos em areas de ocupagoes
desordenadas. Como a presenca de processos
erosivos dentro do Municipio é expressiva,
ocorrendo em muitos pontos e em grande
intensidade, foi escolhido para apresentacdo
neste trabalho uma dada &rea onde existe a
presenca de tal processo, sendo apresentadas
suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas. Esta
pesquisa é parte integrante do projeto elaborado
para 0 Ministério da Integracdo Nacional /
Secretaria  Nacional de Defesa Civil
(SEDEC/MI), a partir de convénio firmado com
0 Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas,
Planicies e Desastres (GEGEP) atuante na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
apresentado através de pesquisa desenvolvida
por Coutinho (2015). Este trabalho contribui
também com o conhecimento dos processos
erosivos desenvolvidos em encostas com
ocupacdes urbanas sobre a Formagéo Barreiras,
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assim como ja estudado por Gomes (2001),
Santos (2001), Silva (2004), Coutinho et al
(2006), Lafayette (2006), Meira et. al (2010)
entre outros.

2 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA
DE ESTUDO

O municipio de Abreu e Lima esta localizado na
Mesorregido Metropolitana e na Microrregido
Recife, no estado de Pernambuco, conforme
apresenta a Figura 1. O Municipio faz limite a
norte com Aracoiaba e Igarassu; a Sul, Leste,
Sudeste e Sudoeste o municipio limita-se com
Paulista. A Oeste 0 municipio limita-se com
Paudalho e a Noroeste, limita-se com
Aracoiaba. De acordo com o IBGE-2014, Abreu
e Lima possui uma populacdo de 98.201
habitantes, distribuidos numa area de 125,991
kmz, tendo assim, uma densidade demografica
de 779,43 hab/km2. Seu perimetro urbano
definido por lei é de 2.825,91 ha, o equivalente
a 22% de sua area total.

A éarea urbana caracteriza-se pelo surgimento
de bairros planejados e bairros que tiveram seu
desenvolvimento com inexisténcia de uma
ocupacao ordenada. Ao longo do tempo, mesmo
aqueles bairros que tiveram suas origens de
forma planejada, foram, aos poucos, sendo
ocupados por  moradias irregulares e
clandestinas em 4areas publicas, tanto nos
conjuntos habitacionais, como em areas com
presenca de vegetacdo protegida por Lei. As
encostas ocupadas do Municipio apresentam
com frequéncia cortes do tipo gQaveta,
modificando o relevo natural gerando assim
areas de instabilidade.
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Figura 1. Localizacdo de Abreu e Lima




O Municipio de Abreu e Lima apresenta clima
tropical imido. As temperaturas médias anuais
variam entre 24°C e 27°C, com precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.752mm. O
municipio tem 34,3% de seu territorio coberto
por Mata Atlantica. O relevo do Municipio
divide-se em cinco conjuntos morfolégicos:
tabuleiros; relevo plano a suave ondulado;
colinas; morros e areas dos vales fluviais.

A area de estudo aqui caracterizada € uma
encosta situada na Comunidade do Corrego da
Areia, limitando-se com o bairro Caetés I. Ao
implantar o conjunto habitacional Caetés I, a
Companhia de Habitacgdo do Estado
de Pernambuco, preservou a vegetacao presente
nas encostas possibilitando assim a estabilidade
e a protegdo contra pProcessos erosivos.
Contudo, o bairro criado de forma planejada,
hoje apresenta dois perfis de invasdo, onde um
deles segue ocupando os topos dos espigdes,
divisores das drenagens, e 0 segundo, comeca a
ocupar as encostas, desguarnecidas de qualquer
tratamento, com moradias de baixo padréo
construtivo em condi¢des ainda mais precarias.
Estas encostas ocupadas apresentam perfil
convexo e inclinacdes elevadas. Indicado no
Plano Diretor de Abreu e Lima como &rea ndo
urbanizavel, o local de estudo aqui detalhado,
no entanto, sofreu invasdes e instalacdo de
ocupacdes desordenadas. Com 0
desenvolvimento destas ocupacgdes, inicou-se o
impacto negativo da acdo antropica através da
remocdo da vegetacdo, lancamento de &guas
servidas e destinacdo inadequada das aguas
pluviais, fatores que juntos deflagraram e
intensificam 0s processos erosivos na regiao,
resultando grandes ravinas (ver Figura 2).

Coutinho (2005) comenta que 0s processos de
movimento e transporte de massa tém sido
objeto de amplos estudos, devido a sua
importancia como agentes atuantes na evolucao
das formas de relevo e de sua importancia do
ponto de vista econémico e social. Alheiros et.
al (2003) acrescenta que a medida que o homem
ocupa 0 espaco e o modifica buscando a
proximidade dos recursos naturais e situagoes
convenientes a subsisténcia, insere também a
acdo antrdpica na geracdo do risco e sofre o
peso das respostas do ambiente as intervengdes
realizadas.
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Figura 2. Erosdo do tipo ravina em area de ocupacéo
desordenada.

Todo o solo erodido a partir da ravina
apresentada na Figura 2, foi tranportado e
depositado na parte baixa desta érea,
provocando o assoreamento do Riacho Cérrego
da Areia.

3  CARACTERIZACAO  GEOLOGICA-
GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 Aspectos Gerais das Unidades Geoldgicas

Levantamentos geoldgicos recentes ao longo
do Municipio de Abreu e Lima apontam para
existéncia do Complexo Gaissico-migmatitico-
granitico  representando 0 embasamento
cristalino sobre o qual ocorrem os sedimentos
das formacdes Beberibe, Itamaraca, Gramame,
Barreiras e dos depdsitos recentes Flavio-
marinhos-lagunares, de Mangue e Aluvionares.

A Formacdo Barreiras € a unidade geoldgica
predominante no municipio, presente também
na area da Comunidade Cdérrego da Areia, re-
presentada pela facies de leques aluviais e facies
de canais fluviais/planicies de inundagdo. A fa-
cies de leques aluviais se apresenta na forma de
sedimentos conglomeréaticos constituidos por
seixos centimétricos de quartzo, envoltos numa
matriz arenosa grossa. Tais niveis ocorrem
intercalados com camadas arenosas; nota-se
nessas camadas a auséncia de estruturas
sedimentares. A facies de canais
fluviais/planicies de inundagdo € representada
por arenitos inconsolidados de composicao
arcoseana. Em  termos de  estruturas
sedimentares  observam-se  estratificacdes
cruzadas. Os arenitos possuem granulometria



predominantemente grossa e coloracao variando
entre amarelado e avermelhado dependendo,
possivelmente, do grau de oxidacdo.
Geralmente mal selecionados, os grdos de
quartzo sdo predominantemente subangulosos.
Ainda acerca da facies canais fluviais/planicies
de inundacédo, foram observadas intercaladas a
tais camadas arenosas niveis de argila macica
(Figura 3). Os horizontes argilosos exibem
coloragdes esbranquicadas, avermelhadas. Essas
variacdes de coloracdo imprimem a esses niveis
argilosos um padréo de cor do tipo mosqueado.

.

Figura 3. Camada arenosa estratificada intercalada com
camada de argila macica.

Os niveis arenosos devido a sua
porosidade favorecem uma maior infiltracdo de
agua, principalmente quando ocorrem nos topos
das encostas. As camadas de argila uma vez
saturadas de agua tem dificuldade em ceder essa
agua. A existéncia de uma camada arenosa
acima de uma argilosa pode ocasionar a erosdo
do material arenoso na crista e possiveis
escorregamentos no talude. No caso dos
sedimentos conglomeraticos, a existéncia de
seixos centimétricos em uma matriz arenosa
diminui a coesdo da rocha, aumentando a
permeabilidade. Essa configuragdo facilita a
percolacdo da &gua, levando a desestabilizagdo
dessas camadas e um aumento no risco de
deslizamentos.

3.1  Caracterizagdo Geotecnica

Para conhecimento do solo local, foi realizado
um perfil de solo a partir de uma cicatriz de
erosdo ja existente até a profundidade de 4,00m,
sendo coletadas amostras deformadas para a
caracterizagdo fisica. Amostras inderformadas
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do tipo bloco (30x30cm) foram coletadas ao
lado do perfil de solo, nas profundidades de
0,50m e 1,50m. Estas amostras indeformadas
foram utilizadas nos ensaios de perda de solo
pelo método Inderbitzen, cisalhamento direto,
permeabilidade e desagregacéo.

3.1.1 Caracterizacao fisica do solo

Com a realizacdo dos ensaios de granulometria
e limites de consisténcia, foi possivel classificar
de acordo com a USCS, identificando-se assim
solo do tipo SM (areia siltosa) para a
profundidade de 0 a 0,10m; e SC (areia
argilosa) para a profundidade de 0,10m a
4,00m. A Tabela 1 apresenta o resumo da
caracterizacao fisica das amostras analisadas.

Tabela 1. Resumo da Caracterizagao Fisica do Solo
Prof. Arg. Silte Areia Ped. LL IP
m ) & &) ") % %

001 216 172 594 18 273 58
0,1-05 204 182 59,7 1,7 295 80
05-15 205 189 59,0 16 301 87
15-25 203 152 62,9 16 300 84
2,5-35 220 153 58,8 39 336 122
3540 313 135 523 29 398 177

O Percentual de Dispersdo (PD) foi avaliado
através de  ensaios  sedimentométricos
comparativos (SCS), os resultados obtidos sao
descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos Ensaios de Dispersdo SCS

Prof. % argila % argila PD
m) Sem Com %)
defloculante defloculante

0-0,1 0,3 27,4 1,1
0,1-0,5 0,2 249 0,7
0,5-1,5 0,2 22,8 0,7
1,5-2,5 0,2 22,6 0,8
2,5-3,5 0,2 22,0 0,7
3,5-4,0 0,2 33,6 0,4

De acordo com a proposta de Aradjo (2000)
todas as amostras de solo avaliadas
apresentaram-se como de baixa erodibilidade,
por apresentarem %PD inferior a 20%.

3.1.2 Perda de solo

Com o objetivo de tracar o grafico da perda de
solo ao longo do tempo sob uma dada vazéo de



escoamento superficial, foram moldados corpos
de prova de solo com 10cm de diametro obtidos
a partir da amostra indeformada coletada na
profundidade de 0,50m. Estes corpos de prova
foram submetidos ao ensaio Inderbtizen, em
diferentes condi¢des de umidade: umidade
natural; seca ao ar durante 72 horas; e saturada
por 24 horas. De forma comparativa com a
realidade de campo, foi adota a inclinacdo da
rampa de ensaio igual a inclinacdo da encosta
estudada: 30°. As amostras de solo foram entéo
submetidas ao escoamento superficial de agua a
uma vazdo de 100ml/s, sendo este valor obtido
a partir do estudo da precipitacdo pluviométrica,
obtido através de pluvidmetro instalado na
cidade.

Figura 4. Grafico da Perda de solo (Ensaio Inderbitzen)

Ensaio Inderbitzen
0,2 -

',“: 0,18 ~ —8—5Solona
gm 0,16 - umidade
= 014 - natural
E 0,12 -
E 0,1 - ——Solo
g 0,08 umedecido
=} or 24 horas|
< 006 P
- 0,04 -
=
= 0,02 - SoloSecoao
5 o7 arpor 72
A~ horas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)

Percebe-se que é significativo o aumento da
perda de solo para a condi¢do da amostra seca
ao ar por 72 horas, em relacdo a condicdo de
umidade previamente umedecida e umidade
natural. Este fato foi também observado por
Meira (2008) e Lafayette (2006), em solos da
Formacdo Barreiras presentes na Regido
Metropolitana do Recife.

A realizagdo do ensaio com 0 uso da amostra
previamente seca ao ar por 72 horas, ficou
comprometida devido a significativa perda de
solo para o intervalo de 40min, ocorrendo assim
0 desprendimento da amostra de solo do
amostrador. Desta forma, o0 ensaio foi
interrompido, impossibilitando a continuidade
do tracado da curva até o intervalo de 60min.

3.1.3 Permeabilidade

Para conhecimento da permeabilidade do solo,
foram realizados ensaios de permeabilidade em
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laboratdrio, com o uso do aparelho Tri-Flex, em
campo foi utilizado o Permeametro Guelph. De
acordo com Meira (2008), a infiltracdo da agua
na encosta pode ser influenciada por alguns
fatores, que podem ser divididos em internos,
que sdo as propriedades fisicas do solo da
encosta e da adgua que a percolard; superficiais,
que sdo as arvores e casas localizadas no local
afetando o curso natural da agua; e antropicos,
que sdo o revolvimento do solo através de
cortes e aterros para a construcdo de moradias.

Cada um destes fatores, isolado ou
conjuntamente, pode impactar
consideravelmente a condicdo de infiltracdo da
agua no solo.

Em laboratério as amostras submetidas a
ensaio  foram  obtidas das  amostras

indeformadas coletadas nas profundidades de
0,50m e 1,50m. Em campo, os ensaios foram
realizados para estas mesmas profundidades. A
Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3. Permeabilidade do solo

Prof _Cor)dqtividade _andytividade
(m). hidraulica Kiem hidraulica K em
laboratorio (m/s) campo (m/s)
0,5 2,35 x 10™ 1,85 x 10°
1,5 3,76 x 10° 4,32x10°

3.1.4 Ensaio de desagregacdo

O ensaio de desagregacdo € um ensaio
qualitativo de erodibilidade executado com o
objetivo de se observar o comportamento
relativo de uma amostra de solo, ao ser
submersa em agua. As amostras foram imersas
de forma gradual, com observacdes e registros
do comportamento do solo a cada etapa. As
amostras foram moldadas, a partir das amostras
indeformadas de solo, com arestas de 5 cm em
duas situacOes distintas de umidade: secas ao ar
por um periodo de 72 h e na umidade natural.

Os resultados obtidos foram classificados de
acordo com estudos realizados por Holmgren e
Flanagan (1977), como indicado nas Figuras 5 e
6.



Figura 5. Amostra de solo com umidade natural (amostras
parcialmente desintegradas)

Figura 6. Amostra de solo seca ao ar por 72 h (amostras
muito desintegradas)

3.1.5 Resiténcia ao Cisalhamento Direto

Para obtencdo dos parametros de resisténcia do
solo, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto na condicdo de umidade natural e
inundada (por 24 horas). Os corpos de prova
foram moldados a partir de amostra
indeformada  tipo  bloco, coletada na
profundidade de 1,50m. Para moldagem dos
corpos de prova em laboratério foi utilizada
uma caixa prismatica de 4”’de aresta e altura de
38mm. Para o ensaio foram aplicadas tensdes
verticais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam as curvas
obtidas no ensaio de cisalhamento realizado na
condicdo de umidade natural.
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Figura 7. Curvas T X dh (Condigéo Natural).
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Figura 9. Envoltérias de Resisténcia (Condigdo Natural)

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as curvas
obtidas no ensaio de cisalhamento realizado na
condi¢cdo inundada. Para esta condi¢cdo de
umidade foram também aplicadas as tensdes
verticais de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.
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Figura 10. Curvas T X dh (Condic&o Inundada)
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As curvas T X dh, mostram comportamento de
ruptura localizada. A Tabela 4 apresenta 0s
parametros de resisténcia (coesdo e angulo de
atrito interno) obtidos para os ensaios realizados
na condicdo natural e inundada.

Tabela 4. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Condicio Coeséo Angulo de atrito
¢ (kPa) interno
Umidade 29 300
natural
Amostra 3 280
saturada

O valor de angulo de atrito em torno de 30°
é caracteristico de um solo arenoso, estando de
acordo com o0 ensaio de granulometria
realizado, com percentual de areia de 59,0%,
para a profundidade de 1,50m. Nesta mesma
profundidade foi verificado 20,5% de teor de
argila, responsavel pela parcela de coesdo. A
variacdo do valor da coesdo entre o estado de
umidade natural e inundado foi devida a succéo.

4  CONCLUSOES

Estudos realizados em é&reas da Regido
Metropolitana do Recife indicam que as
encostas constituidas pelos sedimentos da
Formacdo Barreiras, principalmente aquelas
com a presenca de solo com textura mais
arenosa, associada a atuacdo de impactos
antropicos, apresentaram suscetibilidade a
ocorréncia de processos erosivos (transporte de
massa) assim como verificado em Abreu e
Lima.

A geomorfologia local
existéncia de encostas

¢ formada pela
provenientes de
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tabuleiros, com  vertentes  apresentado
inclinacdes elevadas e perfil convexo, condicéao
propicia a ocorréncia de processo erosivo,
conforme coloca Nishyama (1995).

A caracterizacdo geotécnica realizada a partir
das amostras de solo coletadas demonstrou a
presenca de camada superficial de 0,10m de
solo do tipo areia siltosa (SM), seguida de
camadas de areia argilosa (SC) até o limite do
perfil do solo realizado (profundidade de 4,0m).
De acordo com a escala de erodibilidade
proposta por Loppes Trilho (1999), estes tipos
de solo apresentam-se entre 0s mais erodiveis.

Os ensaios de Inderbitzen demonstraram
consideraveis perdas de solo para as amostras
submetidas ao  escoamento  superficial,
principalmente, nos casos em que 0 solo
apresenta menor teor de umidade.

As visitas de campo realizadas demonstraram
problemas de drenagem das ruas, indicando a
coleta das é&guas pluviais e o lancamento
concentrado na area superior das vertentes. O
processo erosivo apresenta-se mais expressivos
nas areas onde foi removida a vegetacdo local.

A falta de fiscalizacdo e orientacdo por parte
do poder publico possibilita a livre atuacdo dos
moradores em acdes prejudiciais como
demonstrado. Estudos desenvolvidos nesta
tematica dentro do territério do Municipio de
Abreu e Lima apontam acGes prejudiciais como
ja identificadas desde o ano de 2003, em
trabalho desenvolvido por Alheiros; sendo
novamente identificadas em 2012, em
levantamento de &reas de risco desenvolivdo
pela CPRM (2012); e recentemente observadas
em pesquisa de mestrado desenvolvida por
Silva (2016), voltada ao mapeamento de areas
de risco a deslizamento e erosdo em encostas
com ocupagdes desordenadas em Abreu e Lima.

Os resultados obtidos para a classificagdo
geotécnica podem contribuir para a adocdo de
intervengdes na area atingida, bem como para
prevenir novas ocorréncias. Assim como citado
por Coutinho e Franca (1998) na proposta de
intervencdo de &rea com presenga de processo
erosivo no Horto Dois Irmédos (Recife-PE), €
necessario também a realizacdo de estudos
prévios com o objetivo de minimizar 0s
impactos ambientais na area, visto que a encosta
estudada apresenta mata com vegetagéo nativa.
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