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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A erodibilidade do solo compreende-
se na integração de um conjunto de processos 
que estabelecem o transporte de partículas, 
a infiltração de água e a resistência do solo à 
desagregação. Neste sentido, o presente estudo 

tem como finalidade a análise da erodibilidade 
e da suscetibilidade à erosão do solo localizado 
nas proximidades da rodovia TO-222 na região 
de Araguaína – TO, sendo que para sua escolha 
levou-se em consideração a ausência de 
cobertura vegetal e a alta inclinação do talude. 
Desta forma, a metodologia utilizada consiste 
na realização de revisão bibliográfica e ensaios 
geotécnicos indiretos, que são os ensaios de 
granulométria, massa específica, limite de 
liquidez e limite de plasticidade para caracterizar 
o solo local, além de ensaio de Pastilha com 
a finalidade de classificar os solos tropicais. 
E ensaios geotécnicos diretos, que são os 
ensaios de Desagregação, Inderbitzen e Crumb 
Test para identificar o grau de erodibilidade. 
PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Erosão, 
Ensaios geotécnicos.

ABSTRACT: The soil erodibility is comprised in 
the integration of a set of processes that consist 
in the transport of particles, the infiltration 
of water and the resistance of the soil to the 
disaggregation. In this context, the present 
study has the purpose of analyzing the erodibility 
and susceptibility to soil erosion located in the 
vicinity of the TO-222 highway in the region of 
Araguaína – TO. The choice was based on the 
absence of vegetation cover and the high slope 
embankment. Therefore, the methodology 
used consists of a bibliographical review and 
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indirect geotechnical tests, such as the granulometry, specific mass, limits of liquidity 
and plasticity to characterize the local soil, as well as the small disc quick method in 
order to classify the tropical soils. In addition to direct geotechnical tests, which are the 
disaggregation, Inderbitzen and Crumb tests to identify the degree of soil erodibility 
under analysis.
KEYWORDS: Erodibility, Erosion, Geotechnical tests.

1 |  INTRODUÇÃO

É fato que o crescente desenvolvimento da sociedade e a interferência humana 
no meio físico, pode ocasionar ou agravar os processos erosivos, resultando em 
uma sucessão de impactos ambientais, sociais e econômicos, dentre os quais estão: 
assoreamento de cursos de água, deslizamentos em áreas de risco e perda de solos 
férteis. Esta perda de solo também é provocada por fatores topográficos, de cobertura 
vegetal, estruturais mineralógicos e hidrológicos.

Nesse sentido, o presente estudo tem como finalidade analisar e determinar a 
suscetibilidade erosiva do solo, que está localizado em uma área no quilômetro 134 
da rodovia TO-222 na região de Araguaína – TO, a partir da aplicação de um conjunto 
de procedimentos e ensaios geotécnicos diretos e indiretos. Por meio dos resultados 
obtidos, foi possível caracterizar o solo e definir a sua resistência frente aos processos 
erosivos.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Segundo Carvalho et al. (2006) a erosão é um processo natural na formação da 
paisagem, sendo responsável pelo desprendimento e carreamento das partículas dos 
solos, por meio da ação das águas, dos ventos e do gelo, características do relevo e 
atividade biológica.

Vitte e Mello (2007) salientam que a erosão é classificada como normal, no 
momento em que se verifica o equilíbrio entre os processos de formação do solo e 
seu desgaste. Quando ocorre a ruptura deste equilíbrio por meio da intervenção do 
homem, os processos erosivos ocorrem de forma mais acentuada, dando origem a 
uma erosão classificada como acelerada ou antrópica, que impossibilita a recuperação 
natural do solo. 

Carvalho et al. (2006) relaciona a erosão em quatro grupos, conforme os agentes 
erosivos: erosão hídrica, eólica, glacial e organogênica, sendo que no Brasil, devido 
ao clima tropical, a erosão hídrica é conhecida como o tipo mais comum de erosão, 
pois é decorrente da ação dinâmica da água (chuva, rios ou ondas). Esta pode ser 
ocasionada tanto pelo impacto das gotas de chuva quanto pelo escoamento superficial, 
causando desprendimento e transporte das partículas de solo.

A erosão hídrica é classificada em três tipos principais: linear, laminar e anfiteatro. 
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A erosão linear está associada a concentração dos filetes de água ao longo de direções 
preferenciais, originando pequenas incisões dos tipos sulcos, ravinas e canais mais 
profundos, constituindo as voçorocas. Na erosão laminar ocorre o desprendimento das 
camadas superficiais devido ao escoamento difuso da água, sendo geralmente menos 
perceptível, pois o carreamento das partículas de solo ocorre de maneira uniforme 
(ALMEIDA, 2013). A erosão em formato de anfiteatro é ocasiona pela perda de 
linearidade, tornando-se mais concentrada, o que gera a queda de blocos decorrentes 
de instabilizações de taludes (CARVALHO et al., 2006).

Nesse contexto, um dos parâmetros que afetam a suscetibilidade de um solo 
aos processos erosivos é a erodibilidade, que se compreende na integração de um 
conjunto de processos que estabelecem o transporte de partículas, a infiltração de 
água e a resistência do solo à desagregação, estes processos são influenciados pelas 
propriedades do solo, como a distribuição do tamanho das suas partículas, o conteúdo 
de matéria orgânica, a estabilidade estrutural e a natureza dos minerais de argila 
(BASTOS, 2004).

A erodibilidade de um solo pode ser analisada por meio da correlação com os 
ensaios indiretos de índices físicos, que exercem uma função significativa no estudo 
das propriedades dos solos. Molinero Júnior et al. (2011) relatam em seu trabalho a 
avaliação da erodibilidade seguindo como referência os limites de consistência dos 
solos, por intermédio da divisão da carta de plasticidade em três zonas de erodibilidade 
(Figura 1), sendo elas: baixa, média e alta.

 
Figura 1: Carta de plasticidade (Molinero Junior et al., 2011). Figura 1. Carta de plasticidade (Molinero Junior et al., 2011).

Gray e Leiser (1989) apud Chuquipiondo (2007) fundamentados no Sistema 
Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) sugerem que os solos apresentam 
resistência frente aos processos erosivos e que seguem a seguinte hierarquia para 
medida da erodibilidade (sentido mais erodível para menos erodível): ML (silte de baixa 
plasticidade) > SM (areia siltosa) > SC (areia argilosa) > MH (silte de alta plasticidade) 
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> OL (solo orgânica de plasticidade baixa) > CL (argila de baixa plasticidade) > CH 
(argila de alta plasticidade) > GM (pedregulho siltoso) > GP (pedregulho mal graduado) 
> GW (pedregulho bem graduado). Estes autores ainda reiteram que a erodibilidade 
é elevada em areias finas e siltes uniformes e baixa em solos bem graduados. Além 
disso, afirmam que normalmente, quanto maior o teor de umidade e menor o índice de 
vazios, maior será sua resistência frente aos processos erosivos.

Deve-se ainda considerar a textura do solo, já que a mesma é uma propriedade 
básica e estabelece a proporção dos tamanhos de partículas presentes em determinada 
massa de solo (REINERT; REICHERT, 2006).

3 |  ÁREA DE ESTUDO

A área em estudo está localizada nas proximidades da rodovia TO-222 na região 
de Araguaína – TO (Figura 2) com coordenadas UTM, Fuso 22, 0784684E / 9205430N, 
e para sua escolha levou-se em consideração a ausência de cobertura vegetal e a alta 
inclinação do talude, que por sua vez favorece a presença de processos erosivos no 
período de chuva entre os meses de novembro a maio.

Figura 2. Área de Estudo.

4 |  METODOLOGIA

4.1 Atividades In Loco

Partindo-se de uma revisão bibliográfica e com o entendimento necessário dos 
conceitos e metodologias existentes, realizou-se as atividades in loco, sendo elas a 
coleta de amostras retiradas de sua origem estrutural (deformadas) e amostras que 
dispõem das suas estruturas de campo (indeformadas). O ponto de coleta das amostras 
teve suas coordenadas rastreadas com a utilização de um GPS (Global Positioning 
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System). 
As amostras coletadas foram devidamente armazenadas, e posteriormente 

submetidas aos ensaios geotécnicos indiretos que são os ensaios de granulometria, 
massa específica, limite de liquidez e limite de plasticidade para caracterizar o solo 
local, além de ensaio de Pastilha com a finalidade de classificar os solos tropicais. As 
mesmas foram ainda avaliadas quanto a erodibilidade, por meio de ensaios geotécnicos 
diretos, que são os ensaios de Crumb Test, Desagregação e Inderbitzen.

4.2 Ensaios Laboratoriais

Dentro dos ensaios de avaliação da erodibilidade de forma indireta foram 
realizados os ensaios de caracterização geotécnica. Sendo que os procedimentos 
para a execução destes, foram segundo os parâmetros da NBR 6457 (ABNT,1986), 
NBR 7181 (ABNT, 1984), NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 
7180 (ABNT, 1984).

Visando classificar os solos tropicais executou-se o ensaio de Identificação 
Expedita do Solo Laterítico – “Método da Pastilha”, baseando-se nas diretrizes 
especificadas por Dersa Desenvolvimento Rodoviário S. A. do Estado de São Paulo 
(2006) e em Fortes et al. (2002).

Já quanto a análise do grau de erodibilidade do solo, realizaram-se os ensaios 
de crumb test, desagregação e inderbitzen. O ensaio de crumb test teve sua execução 
conforme a NBR 13601 (ABNT, 1996), já o ensaio de desagregação foi executado 
de acordo com a metodologia proposta por Santos (1997), em que as amostras 
indeformadas são moldadas em cubos com aproximadamente 60 mm de arestas e 
submetidas a imersão total e parcial.

Com intuito de realizar o ensaio de inderbitzen foi desenvolvido um equipamento 
adaptado da metodologia de Aguiar (2009), e para a efetivação deste utilizou-se a 
rampa em duas inclinações: a primeira na inclinação padrão de 10° e a segunda na 
inclinação do terreno de 78°. Sendo a inclinação do terreno calculada por meio de 
trigonometria, utilizando as coordenadas do ponto de maior cota e do ponto de menor 
cota do talude.

O ensaio foi realizado conforme a metodologia proposta por Fácio (1991), 
modificada por Almeida (2013), em que as amostras foram moldadas por amostradores 
de dimensões de aproximadamente 10 cm de lado e 5 cm de altura. Posteriormente, 
para cada inclinação foi utilizada uma amostra no seu estado de umidade natural e 
outra no estado saturado por gotejamento de 20 ml de água, sendo que as mesmas 
durante a execução do ensaio foram submetidas a uma vazão constante de 50 ml/s. 

Ao término do ensaio realizou-se cálculos para estimar a massa total de solo 
erodida, por meio da comparação entre os resultados do ensaio de inderbitzen e a 
curva granulométrica, segundo a Equação 1, proposta por Almeida, Rocha e Gitirana 
Jr. (2013):
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     (1)

Onde:
MT - massa total erodida; 
MR200 - massa lavada retida na peneira n° 200 (0,075 mm);
PP200 - porcentagem passante na peneira n° 200 (0,075 mm).

5 |  RESULTADOS E DISCUSÕES

Conforme descrito na Metodologia, foram realizados ensaios de caracterização 
nas amostras de solo, sendo determinados os seguintes valores para os índices físicos: 
umidade higroscópica (w) = 1,23%; limite de liquidez () = 37,8%; limite de plasticidade () 
= 29,3%; índice de plasticidade (IP) = 8,6% e massa específica dos grãos (γs) = 2,75%. 
Por meio destes resultados constatou-se que o solo apresenta média suscetibilidade a 
erosão, conforme a metodologia de Molinero Júnior et al. (2011). 

Os ensaios de análise granulométrica executados com uso de defloculante e 
sem uso de defloculante proporcionou a obtenção das curvas granulométricas, Figura 
3, e dos valores percentuais para cada fração de solo conforme descrito na Tabela 1. 

Figura 3. Curva granulométrica com e sem defloculante. 
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Com Defloculante Sem 
Defloculante

Argila < 0,002 14,93 0
Silte 0,002 – 0,06 34,88 47,39

Areia Fina 0,06 – 0,20 23,04 25,64
Areia Média 0,20 – 0,60 19,26 15,12
Areia Grossa 0,60 – 2,0 4,34 5,02
Pedregulho 2,0 - 60 3,56 6,83

100 100

Fração Faixa (mm)
Porcentagem (% )

Tabela 1. Porcentagem de cada fração granulométrica com e sem defloculante.

Utilizou-se a curva com defloculante aliada aos índices físicos para a determinação 
da classificação do solo em um silte de baixa compressibilidade (ML) de acordo com 
o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS).  Cabe ressaltar que a curva 
granulométrica com defloculante foi adotada por ser prevista na NBR 7181 (ABNT, 
1984) a caracterização somente com o uso de defloculante. A partir deste resultado, 
o solo em análise é classificado como de alta erodibilidade, segundo Gray e Leiser 
(1989) apud Chuquipiondo (2007).

Baseado na realização do ensaio de Identificação Expedita do Solo Laterítico a 
amostra de solo por apresentar penetração do penetrômetro igual a 4,98 mm e contração 
diametral média de 0,69 mm foi classificada segunda a Carta de Classificação (Figura 
4) como um solo siltoso não laterítico ou misturas de areias quartzosas com finos de 
comportamento não laterítico (NS’- NA’).

Figura 4. Identificação Expedita dos Solos das duas amostras estudadas.

Por meio do ensaio de Crumb Test foi possível classificar o solo quanto a 
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sua dispersibilidade. Observou-se que as amostras se desintegraram no fundo do 
recipiente, mas o líquido não apresentou sinais de turvação, conforme Figura 5, logo o 
solo pode ser classificado como de Grau 1 – Comportamento não-dispersivo, segundo 
a análise correspondente à NBR 13601 (ABNT, 1996).

Figura 5. Ensaio de Crumb Test.

O ensaio de desagregação por imersão total foi realizado na umidade natural 
(Wnat) e com a saturação por capilaridade no intervalo de 24 horas (Wsat) antes 
da execução do ensaio. Na amostra submetida à imersão total com umidade natural 
(Figura 6a) observa-se uma dispersão do solo, onde as paredes da amostra se tornam 
difusas e ocorre a formação de uma “nuvem” coloidal. Já na amostra submetida ao 
ensaio com pré-saturação (Figura 6b) constatou-se a ocorrência de abatimento, uma 
vez que o solo se desintegra formando uma pilha de material desestruturado.

Realizou-se também o ensaio de desagregação com a imersão parcial da amostra 
(Figura 6c), em que o solo apresentou fraturamento, ou seja, a amostra se quebrou em 
fragmentos mantendo sua forma original nas faces externas.

   
(a) (b) (c) 

Figura 1. Ensaio de desagregação. 

Figura 6. Ensaio de desagregação.

Com base nos resultados verificou-se que no ensaio de imersão total com a 
amostra na umidade natural e com pré-saturação, ocorreu alta perda de material. 
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Contudo, a mostra com umidade natural apresentou uma maior perda de massa de 
solo, evidenciando que mesmo que o solo tenha uma alta suscetibilidade a erosão, o 
solo com pré-saturação é mais resistente que o solo com umidade natural. Dessa forma 
o solo submetido a imersão total sem pré-saturação apresentou alta erodibilidade e o 
solo com pré-saturação teve de média a alta erodibilidade.

Quanto ao ensaio de imersão parcial o solo foi classificado como de média a alta 
erodibilidade, apresentando comportamento semelhante ao ensaio de imersão total 
com pré-saturação, pois nas duas amostras a expulsão das bolhas de ar presentes no 
solo ocorre de forma lenta.

A partir da realização do ensaio de inderbtizen nas amostras com umidade natural 
(Figura 7) e com pré-saturação por gotejamento (Figura 8), foi possível obter as curvas 
da massa erodida retida que é o material retido na peneira n° 200 (0,075 mm) e da 
massa total erodida, calculada por meio da Equação 1.

Figura 7. Massa erodida acumulada no ensaio de inderbitzen para a amostra com umidade 
natural.

Figura 8. Massa erodida acumulada no ensaio de inderbitzen para a amostra com pré-
saturação.
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Mediante as curvas obtidas pelo ensaio de inderbitzen foi possível verificar 
que para as duas inclinações ocorreu um aumento progressivo da perda de massa, 
justificado pelo fato do solo em análise ser classificado como não-laterítico.  Além 
disso, observou-se que no ensaio realizado para a inclinação natural do terreno (78°) 
ocorreu uma maior perda de material, uma vez que o solo se encontra em um talude 
com alta inclinação e sem presença de vegetação.

Constatou-se também que no solo ensaiado com umidade natural ocorre uma 
maior perda de massa por erosão laminar quando comparado com a amostra ensaiada 
com pré-saturação, assim como observado no ensaio de desagregação. Dessa 
maneira, o solo em estudo apresentou de média a alta suscetibilidade a erosão.

6 |  CONCLUSÃO

A realização deste estudo permitiu constatar uma correlação entre os ensaios 
de desagregação e inderbitzen, uma vez que nas amostras ensaiadas na umidade 
natural observou-se uma alta erodibilidade do solo e nas amostras submetidas a uma 
pré-saturação uma menor tendência a erodibilidade. Isso se justifica pelo fato que nas 
amostras com pré-saturação as bolhas de ar presentes no solo são expulsas de forma 
lenta, conferindo ao mesmo uma maior resistência aos processos erosivos quando 
comparado as amostras ensaiadas na umidade natural onde essa expulsão ocorre de 
forma brusca.

Com base nos resultados encontrados é possível verificar que os índices físicos 
apresentaram uma pré-classificação da suscetibilidade a erosão do solo quando 
comparado com os resultados dos ensaios específicos de erodibilidade, uma vez que 
tanto na análise isolada dos índices físicos quanto nos ensaios de avaliação direta o 
solo apresentou de média a alta erodibilidade.

Tendo em vista os resultados encontrados e os fatores como a alta inclinação 
do talude e a falta de vegetação da área de estudo, sugere-se que para aumentar 
a resistência desse solo frente aos processos erosivos seja executado algum tipo 
de obra de contenção ou o melhoramento do solo com a utilização de resíduos de 
calcário, de construção civil, dentre outros.
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