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APRESENTACAO

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 areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos 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 relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 12

AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DO SOLO DE
CARACTERISTICA NAO LATERITICASOB O
ENFOQUE GEOTECNICO NAS MARGENS DA TO-222
NO MUNICIPIO DE ARAGUAINA - TO

Glacielle Fernandes Medeiros
Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO

Renata de Morais Farias
Centro Universitario Tocantinense Presidente

Anténio Carlos (UNITPAC)
Araguaina — TO
Palloma Borges Soares

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Ana Sofia Oliveira Japiassu

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Andressa Fiuza de Souza

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antdénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina — TO
Igor Guimaraes Matias

Centro Universitario Tocantinense Presidente
Antbénio Carlos (UNITPAC)

Araguaina —TO

RESUMO: A erodibilidade do solo compreende-
se na integracao de um conjunto de processos
que estabelecem o transporte de particulas,
a infiltracdo de agua e a resisténcia do solo a
desagregacao. Neste sentido, o presente estudo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

tem como finalidade a analise da erodibilidade
e da suscetibilidade a erosdo do solo localizado
nas proximidades da rodovia TO-222 na regido
de Araguaina —TO, sendo que para sua escolha
levou-se em consideragdo a auséncia de
cobertura vegetal e a alta inclinagao do talude.
Desta forma, a metodologia utilizada consiste
na realizac&o de revisdo bibliografica e ensaios
geotécnicos indiretos, que s&o os ensaios de
granulométria, massa especifica, 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 sado os
ensaios de Desagregacéo, Inderbitzen e Crumb
Test para identificar o grau de erodibilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Erosao,
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
Araguaina — TO. The choice was based on the
absence of vegetation cover and the high slope
Therefore,

embankment. 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.

11 INTRODUCAO

E fato que o crescente desenvolvimento da sociedade e a interferéncia humana
no meio fisico, pode ocasionar ou agravar 0S processos erosivos, resultando em
uma sucessao de impactos ambientais, sociais e econdmicos, dentre 0os quais estao:
assoreamento de cursos de agua, deslizamentos em areas de risco e perda de solos
férteis. Esta perda de solo também é provocada por fatores topograficos, de cobertura
vegetal, estruturais mineral6gicos e hidrologicos.

Nesse sentido, o presente estudo tem como finalidade analisar e determinar a
suscetibilidade erosiva do solo, que esta localizado em uma area no quildometro 134
da rodovia TO-222 na regido de Araguaina — TO, a partir da aplicagdo de um conjunto
de procedimentos e ensaios geotécnicos diretos e indiretos. Por meio dos resultados
obtidos, foi possivel caracterizar o solo e definir a sua resisténcia frente aos processos
erosivos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Carvalho et al. (2006) a erosdo € um processo natural na formacéao da
paisagem, sendo responsavel pelo desprendimento e carreamento das particulas dos
solos, por meio da acdo das aguas, dos ventos e do gelo, caracteristicas do relevo e
atividade biolégica.

Vitte e Mello (2007) salientam que a erosdo € classificada como normal, no
momento em que se verifica o equilibrio entre os processos de formagao do solo e
seu desgaste. Quando ocorre a ruptura deste equilibrio por meio da intervengcao do
homem, 0s processos erosivos ocorrem de forma mais acentuada, dando origem a
uma erosao classificada como acelerada ou antrépica, que impossibilita a recuperacéo
natural do solo.

Carvalho et al. (2006) relaciona a erosdo em quatro grupos, conforme os agentes
erosivos: erosao hidrica, edlica, glacial e organogénica, sendo que no Brasil, devido
ao clima tropical, a erosdo hidrica é conhecida como o tipo mais comum de erosao,
pois é decorrente da acdo dindmica da agua (chuva, rios ou ondas). Esta pode ser
ocasionada tanto pelo impacto das gotas de chuva quanto pelo escoamento superficial,
causando desprendimento e transporte das particulas de solo.

A eroséo hidrica é classificada em trés tipos principais: linear, laminar e anfiteatro.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 12



Aerosao linear esta associada a concentrac¢do dos filetes de agua ao longo de direcbes
preferenciais, originando pequenas incisbes dos tipos sulcos, ravinas e canais mais
profundos, constituindo as vogorocas. Na erosao laminar ocorre o desprendimento das
camadas superficiais devido ao escoamento difuso da 4gua, sendo geralmente menos
perceptivel, pois o carreamento das particulas de solo ocorre de maneira uniforme
(ALMEIDA, 2013). A erosédo em formato de anfiteatro € ocasiona pela perda de
linearidade, tornando-se mais concentrada, o que gera a queda de blocos decorrentes
de instabilizacdes de taludes (CARVALHO et al., 2006).

Nesse contexto, um dos parametros que afetam a suscetibilidade de um solo
aos processos erosivos é a erodibilidade, que se compreende na integragcdo de um
conjunto de processos que estabelecem o transporte de particulas, a infiltracdo de
agua e a resisténcia do solo a desagregacao, estes processos séo influenciados pelas
propriedades do solo, como a distribuicdo do tamanho das suas particulas, o conteudo
de matéria orgéanica, a estabilidade estrutural e a natureza dos minerais de argila
(BASTOS, 2004).

A erodibilidade de um solo pode ser analisada por meio da correlacdo com os
ensaios indiretos de indices fisicos, que exercem uma funcgao significativa no estudo
das propriedades dos solos. Molinero Junior et al. (2011) relatam em seu trabalho a
avaliagdo da erodibilidade seguindo como referéncia os limites de consisténcia dos
solos, por intermédio da divisdo da carta de plasticidade em trés zonas de erodibilidade
(Figura 1), sendo elas: baixa, média e alta.

_ Erodibilidade Baixa
&
$
1]
T3
z | Frodibiidade Média
:
3
E15
2| Erodibilidade
Alta

30 50
Limite de Liouidez (WL}

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

Gray e Leiser (1989) apud Chuquipiondo (2007) fundamentados no Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) sugerem que os solos apresentam
resisténcia frente aos processos erosivos e que seguem a seguinte hierarquia para
medida da erodibilidade (sentido mais erodivel para menos erodivel): ML (silte de baixa
plasticidade) > SM (areia siltosa) > SC (areia argilosa) > MH (silte de alta plasticidade)
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> OL (solo orgénica 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
€ 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 indice de
vazios, maior sera sua resisténcia frente aos processos erosivos.

Deve-se ainda considerar a textura do solo, ja que a mesma € uma propriedade
basica e estabelece a propor¢ao dos tamanhos de particulas presentes em determinada
massa de solo (REINERT; REICHERT, 2006).

31 AREA DE ESTUDO

A area em estudo esta localizada nas proximidades da rodovia TO-222 na regiéo
de Araguaina — TO (Figura 2) com coordenadas UTM, Fuso 22, 0784684E / 9205430N,
e para sua escolha levou-se em consideragao a auséncia de cobertura vegetal e a alta
inclinacdo do talude, que por sua vez favorece a presenca de processos erosivos no
periodo de chuva entre os meses de novembro a maio.

Figura 2. Area de Estudo.

4| METODOLOGIA

4.1 Atividades In Loco

Partindo-se de uma reviséo bibliografica e com o entendimento necessario 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
dispdem das suas estruturas de campo (indeformadas). O ponto de coleta das amostras
teve suas coordenadas rastreadas com a utilizagdo de um GPS (Global Positioning

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 12




System).

As amostras coletadas foram devidamente armazenadas, e posteriormente
submetidas aos ensaios geotécnicos indiretos que sdo os ensaios de granulometria,
massa especifica, 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 séo os ensaios de Crumb Test, Desagregacao e Inderbitzen.

4.2 Ensaios Laboratoriais

Dentro dos ensaios de avaliacdo da erodibilidade de forma indireta foram
realizados os ensaios de caracterizacdo geotécnica. Sendo que os procedimentos
para a execucgao destes, foram segundo os parametros 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 ldentificacéo
Expedita do Solo Lateritico — “Método da Pastilha”, baseando-se nas diretrizes
especificadas por Dersa Desenvolvimento Rodoviario S. A. do Estado de Séao Paulo
(2006) e em Fortes et al. (2002).

Ja quanto a anélise do grau de erodibilidade do solo, realizaram-se os ensaios
de crumb test, desagregacéo e inderbitzen. O ensaio de crumb test teve sua execugao
conforme a NBR 13601 (ABNT, 1996), ja o ensaio de desagregacao foi executado
de acordo com a metodologia proposta por Santos (1997), em que as amostras
indeformadas sdo moldadas em cubos com aproximadamente 60 mm de arestas e
submetidas a imersao total e parcial.

Com intuito de realizar o ensaio de inderbitzen foi desenvolvido um equipamento
adaptado da metodologia de Aguiar (2009), e para a efetivacdo deste utilizou-se a
rampa em duas inclinagdes: a primeira na inclinacado padrado de 10° e a segunda na
inclinagéo do terreno de 78°. Sendo a inclinagdo 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 Facio (1991),
modificada por Almeida (2013), em que as amostras foram moldadas por amostradores
de dimensdes de aproximadamente 10 cm de lado e 5 cm de altura. Posteriormente,
para cada inclinagéo foi utilizada uma amostra no seu estado de umidade natural e
outra no estado saturado por gotejamento de 20 ml de 4gua, sendo que as mesmas
durante a execucao do ensaio foram submetidas a uma vaz&o constante de 50 ml/s.

Ao término do ensaio realizou-se célculos para estimar a massa total de solo
erodida, por meio da comparagao entre os resultados do ensaio de inderbitzen e a
curva granulométrica, segundo a Equacéao 1, proposta por Aimeida, Rocha e Gitirana
Jr. (2013):
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Onde:
M. - massa total erodida;
M_.,,, - massa lavada retida na peneira n° 200 (0,075 mm);

Pe.00 - POrcentagem passante na peneira n° 200 (0,075 mm).

51 RESULTADOS E DISCUSOES

Conforme descrito na Metodologia, foram realizados ensaios de caracterizacéo
nas amostras de solo, sendo determinados os seguintes valores para os indices fisicos:
umidade higroscopica (w) = 1,23%; limite de liquidez () = 37,8%; limite de plasticidade ()
=29,3%; indice de plasticidade (IP) = 8,6% e massa especifica dos gréos (y,) = 2,75%.
Por meio destes resultados constatou-se que o solo apresenta média suscetibilidade a
erosao, conforme a metodologia de Molinero Junior et al. (2011).

Os ensaios de analise granulométrica executados com uso de defloculante e
sem uso de defloculante proporcionou a obtenc¢do das curvas granulométricas, Figura
3, e dos valores percentuais para cada fracao de solo conforme descrito na Tabela 1.

Curva Granulométrica .
o
Penciras N0 N0 N°4O N1 N W
100 - . et T 4
2w it
5 4l
E 80 H T T / HH
K- A - -
/
0 A 4:{ |
40 ’:ﬁ
3 / L
» /0’ L] | [ LI L] -+-Com Defloculante
10 / R i I T 4 Sem Defloculante
o Ly

11l R
& i 11
0,001 001 01 1 10 100

Didmetro (mm)

Figura 3. Curva granulométrica com e sem defloculante.
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Porcentagem (% )

Fragio Faixa (mm) 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

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

Utilizou-se a curva com defloculante aliada aos indices fisicos para a determinacao
da classificacdo do solo em um silte de baixa compressibilidade (ML) de acordo com
o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Cabe ressaltar que a curva
granulométrica com defloculante foi adotada por ser prevista na NBR 7181 (ABNT,

1984) a caracterizagcdo somente com o uso de defloculante. A partir deste resultado,
0 solo em andlise é classificado como de alta erodibilidade, segundo Gray e Leiser
(1989) apud Chuquipiondo (2007).

Baseado na realizacado do ensaio de Identificacao Expedita do Solo Lateritico a

amostra de solo por apresentar penetracao do penetrémetroigual a4,98 mm e contracéo

diametral média de 0,69 mm foi classificada segunda a Carta de Classificacéo (Figura

4) como um solo siltoso n&o lateritico ou misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento nao lateritico (NS~ NA).

CARTA DE CLASSIFICA!;‘.EO PELO METODO DAS PASTILHAS

MA-ME

ME-NA

MNEYHA

ME-NG

Penetragio (mm)

MA-NS

HA-NE

AT
{NG-NS")

NG

LA-LG!

LG

(] 0,15 0,22

0.55

oo

Contragdo diametral ([mm)

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

Por meio do ensaio de Crumb Test foi possivel classificar o solo quanto a
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sua dispersibilidade. Observou-se que as amostras se desintegraram no fundo do
recipiente, mas o liquido ndo apresentou sinais de turvacao, conforme Figura 5, logo o
solo pode ser classificado como de Grau 1 — Comportamento ndo-dispersivo, segundo
a analise correspondente a NBR 13601 (ABNT, 1996).

Figura 5. Ensaio de Crumb Test.

O ensaio de desagregacao por imersao total foi realizado na umidade natural
(Wnat) e com a saturagao por capilaridade no intervalo de 24 horas (Wsat) antes
da execucao do ensaio. Na amostra submetida a imerséo total com umidade natural
(Figura 6a) observa-se uma dispersao do solo, onde as paredes da amostra se tornam
difusas e ocorre a formacéo de uma “nuvem” coloidal. Ja na amostra submetida ao
ensaio com pré-saturacao (Figura 6b) constatou-se a ocorréncia de abatimento, uma
vez que o solo se desintegra formando uma pilha de material desestruturado.

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

(b)

Figura 1. Ensaio de desagregagéo.

Figura 6. Ensaio de desagregacéo.

Com base nos resultados verificou-se que no ensaio de imerséo total com a
amostra na umidade natural e com pré-saturacéo, 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 eroséo, o
solo com pré-saturacao € mais resistente que o solo com umidade natural. Dessa forma
o solo submetido a imersao total sem pré-saturacao apresentou alta erodibilidade e o
solo com pré-saturacao teve de média a alta erodibilidade.

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

Apartir da realizagdo do ensaio de inderbtizen nas amostras com umidade natural
(Figura 7) e com pré-saturacao por gotejamento (Figura 8), foi possivel 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 Equacéo 1.

Massa Erodida Acumulada

Massa erodida (g)

10
1/_

1 25 13 75 10 15 20 30 40 50 &0

Tempo (minutos)

—a—N_erodida_retida_padrdo 10° -m—M_total_erodida_padric 10°
——N_erodida_retida_waridvel 78° =—a—M_total_erodida_varidwel 78°

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

Massa Erodida Acumulada

Massa erodida (g)

Tempo (minutos)
—a— N _erodida_retida_padrio 107 ~m— N _total_erodida_padrio 107
—#—N_erodida_retida_variawvel 78° = _total_erodida_variawvel 78%

Figura 8. Massa erodida acumulada no ensaio de inderbitzen para a amostra com pré-
saturacéo.
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Mediante as curvas obtidas pelo ensaio de inderbitzen foi possivel verificar
que para as duas inclinagées ocorreu um aumento progressivo da perda de massa,
justificado pelo fato do solo em analise ser classificado como nao-lateritico. Além
disso, observou-se que no ensaio realizado para a inclinagao natural do terreno (78°)
ocorreu uma maior perda de material, uma vez que o solo se encontra em um talude
com alta inclinac&o e sem presenca de vegetacao.

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

6 | CONCLUSAO

A realizacao deste estudo permitiu constatar uma correlacéo entre os ensaios
de desagregacéo 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-saturacao uma menor tendéncia a erodibilidade. Isso se justifica pelo fato que nas
amostras com pré-saturacao as bolhas de ar presentes no solo sé&o expulsas de forma
lenta, conferindo ao mesmo uma maior resisténcia aos processos erosivos quando
comparado as amostras ensaiadas na umidade natural onde essa expulsao ocorre de
forma brusca.

Com base nos resultados encontrados € possivel verificar que os indices fisicos
apresentaram uma pré-classificacdo da suscetibilidade a erosdo do solo quando
comparado com os resultados dos ensaios especificos de erodibilidade, uma vez que
tanto na analise isolada dos indices fisicos quanto nos ensaios de avaliacéo direta o
solo apresentou de média a alta erodibilidade.

Tendo em vista os resultados encontrados e os fatores como a alta inclinagéao
do talude e a falta de vegetacdo da area de estudo, sugere-se que para aumentar
a resisténcia desse solo frente aos processos erosivos seja executado algum tipo
de obra de contenc&o ou o melhoramento do solo com a utilizacdo de residuos de
calcario, de construcéo civil, dentre outros.
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