UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA

PAULO VINICIUS DA SILVA

ANALISE DOS EFEITOS DA COMPACTACAO SOBRE A ERODIBILIDADE DE UM
SOLO RESIDUAL SAPROLITICO DE GNAISSE USANDO O CRITERIO MCT

Joinville
2019



PAULO VINICIUS DA SILVA

ANALISE DOS EFEITOS DA COMPACTACAO SOBRE A ERODIBILIDADE DE UM
SOLO RESIDUAL SAPROLITICO DE GNAISSE USANDO O CRITERIO MCT

Trabalho apresentado como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel no Curso de
Graduagdo em  Engenharia  Civil de
Infraestrutura do Centro Tecnoldgico de
Joinville da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Orientador(a): Dr. Marcelo Heidemann

Joinville
2019



PAULO VINICIUS DA SILVA

ANALISE DOS EFEITOS DA COMPACTACAO SOBRE A ERODIBILIDADE DE UM
SOLO RESIDUAL SAPROLITICO DE GNAISSE USANDO O CRITERIO MCT

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil de Infraestrutura,
na Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnolodgico de Joinville.

Banca Examinadora:

Dr. Marcelo Heidemann
Orientador
Presidente

Dra. Helena Paula Nierwinski
Membra
Universidade Federal de Santa Catarina

Dra. Fernanda Alquini
Membra
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho aos meus pais, Seu Anténio Ribeiro da Silva e Dona Sirlei Volff

da Silva.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco ao universo, pelas dadivas da vida e da consciéncia. Neste
pequeno ponto singular em que se fazemos materiais, experiéncias extraordinarias nos sao
possibilitadas. Dentre estas, pode se citar o amor da familia e dos amigos. Nada se mostra mais
grandioso que o0 apoio de um ente querido nos momentos em que a vida esta nos ensinando.
Assim, agradeco imensamente aos meus pais, Seu Antdonio e a Dona Sirlei, pelo apoio
incondicional e exemplo que d&o a todos que os cercam. Agradeco a todos 0s meus irméos, de
sangue e de coragéo por serem o0 que sdo. Com certeza a existéncia de cada, exerceu influéncia
no que hoje sou.

Agradeco a Universidade Federal de Santa Catarina por ter me proporcionado recursos
financeiros que possibilitaram minha estadia em Joinville até 0 momento presente. Agradeco
também aos professores Marcello Heidemann, Sergio Iderara, Vitor Takashi, Yader Gerreiro,
Luiz Fernando Calil e ao professor Fabiano Wolff, por serem quem sdo. Posso afirmar que o
exemplo e inspiragdo passada por estes, cada um a sua maneira, me motivaram a chegar até

aqui.



Quem ndo vive segundo o que acredita ndo acredita.
(THOMAS FULLER).



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo acerca do potencial erosivo de solos residuais saproliticos de
gnaisse que ocorrem no estado de Santa Catarina, sul do Brasil. A avaliagdo da erodibilidade
foi feita a partir da metodologia MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979), que se baseia em ensaios
de infiltrabilidade e de erodibilidade especifica. O solo estudado € siltoso, tem plasticidade
média e apresenta elevado potencial erosivo em condicao natural. Quando obras de terra expde
estes materiais a acdo da agua, fei¢bes erosivas severas acabam por se desenvolver, o que é
visivel em campo. Neste trabalho busca-se verificar os efeitos da desestruturacao do solo natural
sobre seu potencial erosivo e a capacidade de, por meio da compactacao, restituir-se parte da
resisténcia a erosdo. Em laboratdrio foram realizados ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade
especifica em corpos de prova indeformados e compactados sob energias normal, intermediéria
e modificada. Os corpos de prova foram ensaiados em umidade natural e secos apds 24, 48 e
96 horas. Ensaios de caracterizagdo fisica basica foram também executados. A eliminacdo da
macroestrutura natural torna os solos mais suscetiveis a erosdao, e mesmo a compactacdo sob
energia modificada ndo é capaz de conduzir a niveis de potencial erosivo similares aos medidos
no solo indeformado. A secagem dos corpos de prova compactados reduz o potencial erosivo
destes solos, enquanto no solo indeformado, os efeitos da secagem sobre o potencial erosivo
séo menos claros.

Palavras-chave: Solo residual. Erodibilidade. Indeformado. Compactado.



ABSTRACT

This paper presents the study on the erosive potential of gneiss saprolitic residential soils that
occur in Santa Catarina state, southern Brazil. An erodibility assessment was made using the
MCT methodology (NOGAMI and VILLIBOR, 1979), which is the basis of specific
infiltrability and erodibility assays. The soil studied, has medium plasticity and presents high
erosive potential under natural conditions. When earthworks expel these materials from the
action of water, severe erosions eventually develop, or what is visible in the field. In this paper,
we investigate whether the effects of natural soil disruption on its erosive potential and its
capacity through compaction re-establish part of erosion resistance. In the laboratory,
infiltration and erodibility tests were performed on undisturbed and compacted specimens under
normal, intermediate and modified energy. The specimens were tested in natural samples and
after 24, 48 and 96 hours. Basic physical characterization tests were also performed.
Substitution of the natural macrostructure makes the soil susceptible to erosion, and even
compaction under modified energy cannot lead to levels of erosive potential similar to those
measured in undisturbed soil. Drying of compacted specimens has reduced the erosive potential
of these soils, while undisturbed soil from the effects of drying on the erosive potential is less
clear.

Keywords: Residual soil. Erodibility. Undisturbed. Compressed.
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1 INTRODUCAO

A erosdo é um processo natural, responsavel pelo desgaste da superficie terrestre e pelo
transporte das particulas desgastadas, este processo pode ser induzido pela acdo da agua, do
vento e das geleiras. Sendo assim, este processo ocorre no tempo geologico e em conjunto com
outros fendmenos de movimento de massa, sdo responsaveis pela formacdo do relevo. No
entanto, a acdo humana de ocupagao do solo feita de maneira desordenada, tem encadeado uma
aceleracdo da erosdo em muitas regides, causando grandes impactos econémicos e ambientais.
A este processo erosivo acelerado foi dado 0 nome de eroséo antropica (BASTOS, 1999).

O tipo de erosdo mais frequentemente estudado € a erosdo hidrica pluvial, por ser a que
mais afeta a vida e as atividades humanas. Nesse processo erosivo existem quatro agentes
envolvidos, a agua, o relevo, a vegetacdo e o solo, destes agentes, o que é estudado pela
geotecnia é o solo, por meio da avaliagdo de sua suscetibilidade a erosdo, ou seja, sua
erodibilidade (REGO 1978). De um modo geral, pode-se dizer que em um perfil de solo
residual, as camadas mais préximas a superficie sdo mais resistentes a erosdo, ao passo que as
camadas mais profundas (solo saprolitico) sdo menos resistentes (NOGAMI e VILLIBOR,
1995). Deste modo, as encostas que ainda apresentam o perfil natural estdo naturalmente
protegidas da erosdo. No entanto, quando estas, sdo escavas para acomodar a expansdo urbana
ou servir de jazidas para obra de terra, as camadas mais suscetiveis podem ser expostas e
sofrerem grande eroséo, fato este ocorrido em Porto Alegre -RS como relatado por Bastos
(1999) e em Bauru- SP, relatado por Ide (2009).

Segundo Nogami e Villibor (1995) e Bastos (2003), comumente solos bastante
susceptiveis a erosdo sdo utilizados na construcdo de aterros compactados. Isto pode ocorrer
por falta de conhecimento do projetista, pela indisponibilidade de material de maior qualidade
ou pelo fato deste material apresentar outras caracteristicas que o qualificam como um bom
material. Na regido de Joinville-SC é comum a utilizacdo de solos saproliticos para construcéao
de aterros e também ha varios pontos na cidade, onde estes solos foram expostos devido a
expansdo urbana (HEIDEMANN, et al, 2018). No entanto, s&o poucos os estudos publicados
sobre a erodibilidade destes solos na condi¢cdo natural e menos ainda sobre a avaliagdo destes
solos quando compactados.

Diante do que foi anteriormente exposto, este trabalho busca avaliar a erodibilidade de

um solo residual saprolitico de gnaisse, que foi utilizado na construgédo dos aterros compactados
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da obra da Universidade Federal de Santa Catarina, localizada no extremo sul de Joinville. Onde
0S Processos erosivos ja se encontram em estagio avancgado, devido ao grande periodo que este
material se encontra exposto. Fernandes (2015) mostrou que estes aterros ndo atendiam o0s
parametros de compactacdo exigido, o que também pode ter colaborado para o aumento da
erosédo no local. Assim, busca-se neste trabalho avaliar a erodibilidade deste solo na condicdo
indeformada e na condi¢cdo compactada, variando a energia de compactacdo segundo o0s trés
niveis prescritos pela norma NBR 7182 (ABNT,2016). A fim de verificar se um maior controle
da compactacdo teria minimizado os damos causados pela erosdo. Para isto, 0s ensaios de
infiltrabilidade e erodibilidade especifica da metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical) foram utilizados, comparando-se os resultados com o critério de classificacdo da
erodibilidade proposto por Nogami e Villibor (1979).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os efeitos causados pela estrutura natural e pela

compactacao em diferentes energias, sobre a erodibilidade do solo em estudo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho:
e Realizar a caracterizacao geotécnica do solo;
e Obter as curvas de compactacao do solo nas energias de compactacédo normal,
intermediaria e modificada, segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 2016);
e Determinar o pardmetro de erodibilidade E deste solo na condi¢do indeformado
e compactado;

e Comparar os parametros obtidos em cada condicao de ensaio.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho. A primeira parte traz a definicdo de eroséo e suas variagoes, posteriormente discorre-
se sobre a erodibilidade dos solos e por fim séo apresentados em ordem cronolégica algumas
pesquisas que contribuiram significativamente para o entendimento dos processos erosivos no

meio geotécnico brasileiro.

2.1 EROSAO DO SOLO

O termo erosdo tem sua origem etimoldgica na palavra em latim ‘erodere’ que significa
desgastar, corroer (BASTOS, 1999). De um modo mais abrangente a erosdo pode ser definida
como o conjunto de processos pelo qual os solos e rochas sdo desgastados e transportados de
um ponto a outro. Sendo esta, diferenciada de acordo com o agente erosivo (adgua, erosao
hidrica, vento, erosdo eélica e gelo, erosdo glacial), com o tipo (erosao laminar, erosao linear,
erosao em sulcos, ravinas ou vogorocas) e a sua natureza (geoldgica ou antrépica) (IDE, 2009).

Segundo Bastos (1999) a erosdo € um processo natural, considerado um agente
geoldgico responsavel pelas modificacdes do relevo terrestre. Este processo ocorre lentamente,
sendo medido no tempo geoldgico. No entanto, a acdo humana de ocupacdo do solo pode
modificar este processo, aumentando seus efeitos e acelerando suas acdes. Quando a
interferéncia antropica causa aceleragdo e aumento dos efeitos da erosao hidrica, tem-se entéo
a erosao hidrica acelerada.

A erosdo hidrica tratada neste trabalho, tem a chuva como agente erosivo, a qual
manifesta sua acdo por dois mecanismos: 0 impacto da gota e o escoamento superficial
(BASTOS, 1999). A eroséo provocada pelo impacto da gota, também chamada de efeito splash
ou salpicamento, é caracterizada pelo desprendimento das particulas de solo devido ao choque
da gota com a superficie. As particulas destacadas serdo entdo carreadas pelo fluxo superficial,
que se iniciard quando a intensidade da chuva superar a capacidade de infiltragdo do solo, dando
assim inicio a erosdo superficial ou laminar, a qual ird remover progressivamente as camadas
superficiais (MIRANDA, 2005).

Naturalmente o fluxo laminar da &gua tende a encontrar caminhos preferenciais nas
encostas. Esta concentracdo de fluxo passa, entdo, a desgastar o solo devido a abrasdo,

formando sulcos. Como pode ser observado na Figura 2.1, a partir da formacao dos sulcos dois
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processos erosivos distintos acontecem na encosta. Estes processos sdo designados por Bastos
(1999), e Couto (2015) como erosao entre sulcos, onde os efeitos ocasionados pelo impacto das
gotas e pelo fluxo laminar dominam o processo e, erosdo em sulcos, onde o fluxo concentrado
atua transportando as particulas destacadas pelas gotas e desgastando o leito do sulco,

aumentando sua profundidade.

Figura 2.1: Feigdo erosiva em sulcos e entre sulcos

Fonte: Couto (2015)

O aumento do processo de sulcamento pela intensificagdo do fluxo encosta abaixo leva
a formacdo de ravinas, que sdo feicdes erosivas mais profundas que os sulcos e podem se
interligarem entre elas. Segundo Bastos (1999) neste estdgio 0 processo erosivo apresenta
significativa gravidade, pois compromete a regularidade da superficie e causa grande perda de
solo, podendo as ravinas evoluir para as vogorocas, que sdo as feicdes mais devastadoras da
erosao.

As vogorocas podem ser definidas como feigdes erosivas de grandes dimensoes,
algumas vezes com dezenas de metros de profundidade e quildmetros de extensao, provocadas
pelo intenso fluxo superficial, muitas vezes concomitante com o fluxo subterraneo
(BASTOS,1999). Na fase de vogoroca 0 processo erosivo caracteriza-se pela combinagédo de
varios fatores como, erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos, desmoronamentos e
escorregamentos, conferindo a este tipo de erosdo, rapida evolucéo e elevado poder destrutivo,

como pode ser observado nas Figuras 2.2 e 2.3 a seguir.
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Figura 2.2: Vista da extensdo linear de uma vogoroca numa area de cultivo em S&o Paulo

Fonte: Miranda (2005)

Figura 2.3: Vocgorocas na regido Estacdo Holanda Minas Gerais

2000711796 "0 28am

Fonte: Futai et al (2005)

Para Bastos (1999) a aparente simplicidade na concepcéo esconde a alta complexidade

dos mecanismos envolvidos no processo erosivo. A multidisciplinaridade e a interrelacdo dos
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fatores intervenientes no processo é a principal causa de dificuldades no seu estudo. Segundo

Rego (1978) e Bastos (1999), os principais fatores que influenciam o processo erosivo séo:

O clima — dentre os fatores climaticos a chuva é o mais atuante, pois € a causa
direta da erosdo pelo impacto das gotas sobre o terreno e determina o fluxo
concentrado das aguas que escoam pelas encostas. Seu efeito erosivo é chamado
de erosividade que é uma propriedade dependente da distribuicdo pluviométrica
(intensidade e distribuicdo acumulada da chuva);

O relevo — a declividade, a forma (concava ou convexa) e comprimento de
rampa das encostas, influem diretamente na concentracdo e velocidade dos
escoamentos superficiais, consequentemente governando sua capacidade
erosiva;

A vegetacao — a cobertura do solo interfere diretamente na quantidade de gotas
que se chocam com a superficie e velocidade dos escoamentos. Uma vegetacdo
mais densa significa menor quantidade de gotas que chegam ao solo e maior
evaporagao da chuva, o emaranhado de raizes também contribui na estabilizagao
do solo e aumento de sua capacidade de infiltracdo, sendo assim um grande
protetor contra a eros&o;

O solo — a natureza pedogenética do solo, sua composicdo mineraldgica e
granulometria, por exemplo, séo alguns dos fatores influentes na sua maior ou
menor suscetibilidade aos processos erosivos. Esta propriedade é chamada de

erodibilidade e sera alvo de um estudo mais aprofundado a seguir.

2.2 ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Como dito na secdo anterior ha uma série de fatores que se correlacionam no processo

erosivo. No que tange a geotecnia o fator de maior interesse € o solo, ou seja, as propriedades

deste que influenciam na sua resisténcia & erosao. Segundo Araujo (1994) e Nogami e Villibor

(1995) a propriedade do solo que caracteriza seu comportamento frente a erosdo € chamada de

erodibilidade. Assim, esta propriedade qualifica 0o qudo suscetivel determinado solo é aos

processos erosivos.

Shwab et al. (1967) apud Rego (1978), trataram inicialmente a erodibilidade sob

conceitos distintos. Os autores afirmaram que a influéncia dos solos nos processos erosivos
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estaria ligada a desagregabilidade e a transportabilidade destes. Estas caracteristicas sdo em

geral associadas a granulometria dos solos, assim, solos com maior concentracdo de argilas

seriam menos desagregaveis e solos com particulas maiores seriam menos transportaveis
(REGO, 1978). Nascimento (1952) apud Rego (1978) associou a desagregabilidade dos solos

a sua coesdo e transportabilidade a granulometria.

Nogami e Villibor (1995), salientam que a erodibilidade dos solos esta relacionada com

as suas seguintes caracteristicas:

Granulometria e constituicdo mineraldgica e quimica- a granulometria influi
de maneira indireta na erodibilidade, materiais com grdos acima de 5 mm séo
resistente a erosdo em qualquer condicdo. As areias limpas sdo estaveis nos
taludes, porém perdem esta estabilidade sob & acdo de laminas d’agua. Ja os
siltes sdo erodiveis em qualquer situacdo. Quanto as argilas texturais (particulas
<2um) seu comportamento depende da constituicdo mineraldgicas e/ou quimica
dos grdos e do local onde se encontram. Assim, uma argila textural pode ser
bastante resistente a erosdo, em talude natural, se tiver desenvolvido uma
agregacdo forte e perdera sua resisténcia, caso essa agregacdo venha a ser
rompida por chuvas de elevada energia cinética. O fator mineralégico influi na
formacdo das agregacdes e seu comportamento ap0s a sua destruicdo e
compactacdo. A laterizagdo é um processo pedologico que atua
concomitantemente na agregacao e nas suas caracteristicas mineralégicas;

Estrutura e macrofdbrica- o conceito de fabrica dos solos é usado para
designar as caracteristicas de disposi¢cdo espacial de seus constituintes solidos,
dos seus vazios e das suas superficies de descontinuidades. Ja o conceito de
estrutura engloba estas caracteristicas juntamente com os aspectos do tipo de
ligagdo entre os constituintes e natureza dos mesmos. O termo macrofabrica
refere-se a fabrica dos solos que podem ser identificadas a olho nu. Sendo que
do ponto de vista da erodibilidade dois tipos de macrofabrica dos solos merecem
maior importancia. A macrofabrica agregada com torrdes, caracterizada pela
aglomeracdo das fragdes argila e silte, formando grumos ou torrdes visiveis.
Estas agregacOes juntamente com descontinuidades tém grande influéncia no
comportamento mecanico e hidraulico dos solos em estado natural, no entanto,
estas caracteristicas sdo parcialmente destruidas no processo de compactacéo.
Este tipo de macrofébrica ocorre geralmente na parte mais superficial do perfil
do subsolo, naturalmente mais resistentes a erosdo. E a macroféabrica herdada,
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esta é caracterizada pela conservacao das fei¢fes da rocha mée na formacéo dos
solos, sendo estes designados solos saproliticos. Este tipo de macrofabrica é um
tipo genético associado a forgas coesivas muito diferentes e quando apresenta
feicOes lineares, estas podem controlar o processo de formacdo de sulcos e
ravinas. Sendo geralmente os solos desta origem genética, muito erodiveis;

e Permeabilidade e infiltrabilidade — a permeabilidade de um solo pode ser
entendida como a resisténcia que este oferece ao fluxo da dgua quando saturado,
ja a infiltrabilidade relaciona-se com capacidade de infiltracdo da agua no solo
quando este ndo estd saturado, condi¢do esta onde encontram-se tensdes
capilares e de succdo, apreciaveis. Estas propriedades geralmente estdo
associadas a granulometria, composi¢do mineraldgica e estrutura dos solos, no
entanto, de modo muito complexo, sendo que ndo se pode inferir nenhuma
associacdo destas propriedades sem que sejam feitos ensaios especificos. A
infiltrabilidade do solo se correlaciona com a erodibilidade pelo fato que governa
a formacdo do fluxo superficial, causador da erosdo. Se a infiltrabilidade for
maior que a precipitacdo os efeitos erosivos serdo minimos;

e Coesdo - esta propriedade governa a resisténcia dos solos na camada mais
superficial onde a tensdo normal efetiva € muito baixa. Solos com elevada
coesdo independentemente da umidade, serdo sempre mais resistentes a erosao.
Ao passo que solos sem coesdo sdo geralmente erodiveis, pois ndo resistem as

tensdes cisalhantes impostas pelo fluxo de agua e ao impacto das gotas de chuva.

Na tentativa de relacionar a erodibilidade aos parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos solos, muitos autores tém estudado a influéncia da suc¢do matricial nesta propriedade. Facio
(1991) apud Bastos (1999), identificou uma tendéncia das amostras de um mesmo solo
perderem mais massa ao passo que fossem ensaiadas em umidades menores, ou seja, sob
tensdes de suc¢do matricial elevadas. A explicacdo dada pelo autor € que para elevadas tensdes
de sucgdo (umidades baixas), a agua infiltra muito rapidamente no solo e ndo ha tempo para a
expulsdo do ar presente nos vazios, 0 que gera poropressdes que podem romper o solo se este
apresentar baixa coesdo verdadeira. Os resultados apresentados por Almeida (2014) e Sousa et
al. (2016) corroboram com esta explicacdo. Estes autores estudaram alguns solos tropicais do
estado de Goiés e constataram que ha uma relagdo inversamente proporcional entre a umidade

da amostra no inicio do ensaio e a erosdo medida no ensaio de Inderbitzen.
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Araujo (1994) constatou que solos com alta suscetibilidade a erosao apresentam curvas
de retencdo de agua com elevada inclinacdo na faixa de suc¢do matricial de 0 a 10 kPa. Ja
Bastos (1999) conclui que os solos mais erodiveis apresentam elevada perda de coeséo, quando
submetidos ao ensaio de cisalhamento direto na condicdo de umidade natural e saturada,

respectivamente.

2.2.1 Determinacéo da erodibilidade

Segundo Araljo (1994), as primeiras tentativas de quantificacdo da erosao foram feitas
em 1915 pelo Servico Florestal dos Estados Unidos da América. No entanto, o primeiro autor
a correlacionar propriedades do solo com sua erodibilidade foi Bennett (1926) apud Middleton
(1930), em seu trabalho pioneiro, o autor associou a relacdo silica-sesquidxidos com a
resisténcia a eroséo de solos de Cuba. Posteriormente Middleton (1930) apresentou o pardmetro
RD (Razéo de Disperséo), definido pela equagédo 2.1, como sendo um parametro de avaliacdo
da erodibilidade do solo. Segundo este critério solos com RD > 15%, sdo erodiveis enquanto
solos com RD < 15 % s&o resistentes a erosao.

RD = (%silte + %argila)sd .
B (Y%silte + %argila)cd equacgao 2.

Onde: sd refere-se as porcentagens de silte e argila obtidas do ensaio de granulometria,
sem 0 uso do aparelho dispersor e defloculante e cd refere-se as respectivas porcentagens
obtidas no mesmo ensaio, com uso do aparelho dispersor e defloculante, para este caso siltes
sdo definidos como particulas maiores que 0,002 mm e menores que 0,05 mm.

Bastos (1999) estudando solos tropicais de Porto Alegre conclui que o parametro RD é
satisfatorio para uma avaliacdo qualitativa da erodibilidade, porém com um limite maior, sendo
o valor de RD > 50 %, um limite adequado para separar 0s solos potencialmente erodiveis.
Entretanto, Bastos (2003) ressalta que sendo considerados erodiveis os solos pelo critério RD>
50% ndo implica serem considerados dispersivos. Pois a dispersibilidade esta associada as
argilas, enquanto o parametro RD considera a soma das parcelas de silte e argila, podendo um
solo siltoso apresentar elevado valor de RD e sua porcdo de argila ndo ser dispersiva. Segundo
Middleton (1930), os valores de RD <15%, estdo associados a solos argilosos, sendo que, na
condicdo natural as particulas de argila destes solos, encontram-se na forma de grumos, que ndo
sdo destruidos pelo simples contato com agua, conferindo-lhes assim, elevada resisténcia a

erosao.
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Em seu trabalho, Bastos (1999) apresenta diversos métodos para avaliacdo da
erodibilidade dos solos e os avalia correlacionando-os com o comportamento observado em
campo de quatro solos diferentes. Por fim, o autor apresenta uma proposta de abordagem
geotécnica para avaliacdo da erodibilidade, segundo os ensaios e critérios que representaram
melhor as condic¢Bes de campo e tiveram melhor validade estatistica. Esta proposta e alguns
destes ensaios serdo apresentados a seguir.

2.2.1.1 Proposta de abordagem geotécnica para avalicdo da erodibilidade segundo
Bastos (1999)

Segundo o referido autor em obras geotécnicas, em que um dado perfil de solo residual
sera exposto, h4 a necessidade de se avaliar a erodibilidade dos solos deste perfil. Nesta
condicdo, diferentes horizontes podem estar sujeitos a acdo de aguas pluviais, 0 que pode
desencadear um processo de erosdo hidrica acelerada. Para tanto, a seguinte metodologia deve
ser seguida:

e Reunido de dados preliminares sobre o problema e o perfil de solo envolvido;
e Observacdes do comportamento dos solos em campo frente a eroséo;

e Avaliacdo da erodibilidade dos solos em laboratério.

2.2.1.2 Dados preliminares

Nesta etapa deve ser levantadas informacdes sobre as caracteristicas do problema, sobre
os condicionantes externos e sobre os perfis de solos envolvidos. Estas informacgdes podem ser

agrupadas segundo o Quadro 2.1.



23

Quadro 2.1: InformagGes preliminares para o estudo da erodibilidade dos solos em obras geotécnicas

Caracteristicas A partir do projeto de engenharia tomar ciéncia da profundidade
geométricas do problema | dos cortes, da extensdo das terraplanagens e de outras
especificacfes que vao indicar quais os horizontes do perfil
envolvido e a forma na qual serdo expostos;

Caracterizacdo geologica | Caracterizar o perfil de solo tipico da &rea a partir de
e pedologica dos perfis de | levantamentos geologicos e pedoldgicos pré-existentes e

solos envolvidos informacdes obtidas in situ;

Posicdo do perfil na | Identificar a posicdo do perfil exposto no contexto da encosta,

geomorfologia local considerando principalmente os aspectos referentes a drenagem
da mesma;

Descricdo in situ do perfil | Obter in situ dados morfoldgicos de interesse como distribuicdo

do solo local e espessura dos horizontes, macroestrutura de origem pedologica

e geoldgica e condicdes de drenagem.
Fonte: adaptado de Bastos (1999)

Estas informagdes preliminares sdo Uteis na interpretacdo do comportamento observado
em campo e auxiliam a tomada de decisdo sobre os procedimentos a serem seguidos para a

avaliacdo da erodibilidade dos solos envolvidos.

2.2.1.3 Observacoes in situ do comportamento do solo frente & eroséo

Tendo levantados e identificados os diferentes horizontes de solo que estardo envolvidos
nas obras de terra, avalia-se 0 comportamento dos solos frente a erosdo nas areas de influéncia
destas. Devem ser levantados e investigados quaisquer ocorréncias de processos erosivos nestes
locais, sejam eles no perfil natural ou em partes ja alteradas pela acdo humana. Na interpretacéo
destes processos, deve-se levar em conta a posicdo topografica e a insercdo dos taludes no
contexto da encosta, a drenagem dos taludes e da encosta, a vegetagéo local e os demais fatores
que podem influenciar as condi¢des de fluxo superficial na area.

A suscetibilidade a erosdo pela acdo do fluxo superficial dos principais horizontes
envolvidos deve ser investigada. A hierarquizacdo da suscetibilidade em alta, média e baixa
erodibilidade dos diferentes horizontes, embora subjetiva deve ser associada a estes, conforme
as observacgdes de campo. Estas anotagdes ajudardo na interpretacdo dos dados experimentais
obtidos.
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2.2.1.4 Avaliacao experimental da erodibilidade

Segundo a metodologia que esta sendo apresentada a avaliacdo da erodibilidade dos
solos em laboratorio pode ser feita de forma direta e indireta. A avaliacdo direta consiste na
medicdo da quantidade de massa que € erodida de um dado solo no ensaio de Inderbitzen. A
avaliacdo indireta consiste na correlagdo de algumas propriedades e parametros que melhor se
relacionam com o comportamento dos solos frente a erosdo. Estes parametros sdo medidos ou
qualificados, segundo ensaios especificos. A avaliacdo indireta da erodibilidade segue trés
niveis hierarquicos representados por cada grupo de parametros dos solos, sendo estes:

e Nivel 1 - caracterizacdo geotécnica dos solos;
e Nivel 2 —ensaios da metodologia MCT;
e Nivel 3 —ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Segundo o autor, as informacdes obtidas na avaliacdo indireta complementam-se ao
passo que 0 somatorio da aplicacdo dos critérios melhor representa a erodibilidade dos solos e
viabiliza a tomada de decisdo em projetos. O peso relativo de cada critério é crescente com 0
nivel e possiveis conflitos na aplicacdo dos critérios devem ser julgados pelo engenheiro, com
base neste peso relativo. O autor salienta que a utilizacdo da avaliacdo indireta deve ser aplicada
na impossibilidade da avaliacdo direta ou como informagdo complementar no estudo da
erodibilidade. A seguir apresentam-se 0s ensaios e critérios, segundo as avaliacGes direta e
indireta da erodibilidade.

2.2.1.4.1 Ensaio de Inderbitzen

Segundo Bastos (1999), Indebitzen apresentou pela primeira vez seu aparelho para
quantificacdo da erosdo em 1961. Com a difusdo do método de ensaio no meio geotécnico este
passou a ser chamado pelo nome do respectivo criador. O aparelho de Inderbitzen consiste
basicamente num plano inclinado com um orificio central para acomodacdo da amostra, de
modo que a superficie desta, coincida com o plano do aparelho, como pode ser visto na Figura
2.4,
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Figura 2.4: Aparelho de Indebitzen utilizado na pesquisa de Estabilidade de Taludes DNER 1975-1979
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Fonte: Bastos (1999)

O ensaio de Inderbitzen consiste em submeter as amostras de solo a acdo de um fluxo
superficial a uma vazdo constante. A massa de solo erodida e a agua escoada sdo coletadas em
tanques, nos tempos de ensaio de 1, 5, 10 e 20 minutos. Em seguida, realiza-se o peneiramento
Umido do solo erodido nas peneiras de malha 4,8 mm, 2,00 mm, 0,42 mm e 0,074 mm. O
material retido em cada peneira é seco em estufa para determinacdo do seu peso e, a fracao
passante na peneira 0,074 mm, é estimada a partir da determinagdo da quantidade de material
contido em uma amostra representativa da &gua homogeneizada, assim pode avaliar o tamanho
das particulas que estao sendo destacadas. O ensaio € encerrado aos 20 minutos e os resultados
sdo plotados em um grafico em massa acumulada/unidade de &rea x tempo. Uma curva tipica
do ensaio é mostrada na Figura 2.5. Segundo o idealizador do ensaio, 0 equipamento simula de
maneira aproximada o comportamento do solo sob a agédo de fluxo laminar em condicdes de
campo e, tem como vantagem, a possiblidade de ensaiar amostras indeformadas e compactadas

em diferentes condi¢des de umidade sob diferentes condi¢des de vazao e inclinacdo.
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Figura 2.5: Curva tipica para o ensaio de Indebitzen

A
Perda de solo

acumulada (g/cm?)

>

1 5 10 20 tempo (min)
Fonte: Bastos (1999)

O ensaio deve ser realizado em diferentes condi¢Ges de vazdo e inclinagdo da rampa
para que se tenha a variacdo da tensdo hidraulica atuante. Como o ensaio nao é normatizado a
determinacdo destas varidveis deve ser feita pelo engenheiro, baseando-se em trabalhos
anteriores e nas inclinagdes dos taludes da obra para a qual se esta avaliando a erodibilidade.

Para determinacdo da taxa de erodibilidade K os diferentes valores de tenséo hidraulica
atuante, determinados pela equacdo 2.2, sdo plotados num gréafico (Figura 2.6) em funcédo das
respectivas perdas de massa acumulada. Uma reta € ajustada para tal distribuicdo, sendo que K

é a inclinagdo desta reta e o ponto que intercepta o eixo horizontal é a tenséo hidraulica critica

(The). definida como a maxima tenséo hidraulica para a eroséo nula.

Ty = % [Pa] equacgdo 2.2

onde: y € o peso especifico da dgua [N/m?], Q é a vazdo [m3/s], d é a declividade da

rampa, v é a velocidade do escoamento [m/s] e L é a largura da calha [m].
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Figura 2.6: Determinacdo dos pardmetros K e 7, a partir do ensaio de Indebitzen

A
Perda de solo
(g/cm®/min)

* .
Therit Th (Pa)

Fonte: Bastos (1999)

Para a qualificacdo do solo frente ao processo erosivo por meio do parametro K obtido
no ensaio em amostra na umidade natural o seguinte critério é proposto por Bastos (1999):
e K <0,001 g/cm¥min/Pa— solos com baixa erodibilidade;
e 0,001 <K<0,1 g/lcm¥min/Pa - solos com mediana erodibilidade;

e K> 0,1 g/cm?/min/Pa— solos com alta erodibilidade.

2.2.1.4.2 Avaliacao da erodibilidade a partir dos dados de caracterizacdo geotécnica dos
solos

Para todo estudo em engenharia geotécnica estabelece-se como premissa bésica, a
caracterizacdo dos solos pelos ensaios de granulometria e ensaios de limites de consisténcia.
Bastos (1999) propde como uma estimativa prévia para a avaliacdo da erodibilidade dos solos,
critérios estabelecidos em pardmetros obtidos nestes ensaios, sendo estes critérios os seguintes:

e Se, % passante na peneira # 200 < 55 % e/ou indice de plasticidade < 10 %, solos
potencialmente erodiveis;

e RD > 50 %, solos potencialmente erodiveis, este parametro foi apresentado no
item 2.2.1.
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2.2.1.4.3 Avaliagéo da erodibilidade a partir do critério MCT

A avaliagdo da erodibilidade pelo critério MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), foi
inicialmente proposta por Nogami e Villibor (1979). Segundo os autores, fez-se necessario a
criacdo de um critério para avaliacdo da erodibilidade dos solos tropicais do estado de S&o Paulo
devido as varias falhas que ocorram em taludes das estradas deste estado, onde foram adotados
0s critérios propostos por pesquisadores do LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil
de Portugal). O critério de erodibilidade MCT é puramente empirico e foi estabelecido com
base no comportamento em campo dos solos de mais de 80 taludes de corte, sendo que este foi
capaz de identificar corretamente o comportamento frente a erosdo de mais de 90 % das
amostras (NOGAMI E VILLIBOR, 1979).

Para propor uma nova metodologia da avaliacdo da erodibilidade os referidos autores
criaram dois ensaios, que, segundo eles, sdo capazes de estabelecer pardmetros dos solos, que
se relacionam conceitualmente com seu comportamento frente a erosdo. Séo estes, 0 ensaio de
infiltrabilidade por ascensdo capilar e o ensaio de erodibilidade especifica (ou perda de massa
por imersdo modificado).

Ensaio de infiltrabilidade, consiste em submeter uma amostra de solo a ascenséo
capilar da 4gua por sua base. Para isto uma amostra de solo disposta dentro de um tubo de PVC
com diametro e altura de 50 mm é assentada sobre uma pedra porosa com papel filtro em sua
face superior, ligada a um tubo graduado com didmetro de 6 mm, como pode ser visto na Figura
2.7. O tubo deve estar disposto horizontalmente, de modo que, fique no mesmo nivel da base
da amostra. Enche-se o tubo com agua destilada, deixando uma fina camada sobre a pedra.
Mede-se nos tempos de 0,5, 1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, e 100 minutos o volume de 4gua
infiltrada na amostra a partir do deslocamento sofrido pelo menisco capilar no tubo. Os
resultados sao plotados em gréafico vt x deslocamento do menisco no tubo. Um resultado tipico

para este ensaio € mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Esquema representativo do ensaio de infiltrabilidade

AMOSTRA DE
SOLO

MENISCO
TUBO DE
VIDRO

Fonte: Higashi (2006)

Figura 2.8: Curva tipica e elementos para a determinagdo do coeficiente de sorcéo (s) do ensaio de
infiltrabilidade

A
Leitura (mm) _
Lb
La ‘ >
ta tb Tempo (min'?)

Fonte: Bastos (1999)
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A partir do gréfico plotado com os resultados do ensaio de infiltrabilidade determina-se
o coeficiente de sorcédo, definido pela equacdo 2.3 e ilustrado na Figura 2.8. Este sera entéo,
correlacionado com a porcentagem de massa perdida no ensaio de erodibilidade especifica,

fornecendo assim, o parametro de erodibilidade E do solo.

_ (La-Lb)s [
10(tb ta)A Lvmin

equacao 2.3

(La-Lb) .
(tb-ta)

do tubo [cm?] e A é a secdo transversal do corpo de prova [cm?].

Onde:

é a inclinacdo da parte retilinea inicial da curva de infiltracdo, S é a secdo interna

Erodibilidade especifica, este ensaio avalia o potencial de desagregacdo do solo
quando imerso em agua. Para tanto, condiciona-se uma amostra com 2,5 cm de altura em um
tubo com as mesmas dimensdes do utilizado para o ensaio de infiltrabilidade, de modo que,
uma de suas faces coincida com uma face do tubo e a outra face é preenchida com uma pedra
porosa. O corpo de prova € disposto horizontalmente sobre um suporte dentro de um tanque e,
posteriormente, inicia-se o enchimento do tanque de modo lento, para ndo causar perturbacao
na agua. Apos 20 horas de imersdo o corpo de prova é retirado e determina-se a massa de solo
seca desprendida. A porcentagem de massa seca desprendida em relacdo a massa seca total da
amostra, fornece o parametro Pi. Entdo, a erodibilidade dos solos é qualificada pelo
parametro £ definido como sendo a relagdo da porcentagem de massa perdida (Pi) sobre o
coeficiente de sor¢do (s), sendo que solos erodiveis apresentam E > 52, enquanto solos de
média a baixa erodibilidade E < 52, como ilustrado na Figura 2.9. Onde encontram-se plotados

os valores de s e Pi dos solos estudados por Nogami e Villibor (1979).
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Figura 2.9: Classificacéo da erodibilidade dos solos do estado de Séo Paulo
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Fonte: adaptado de Nogami e Villibor (1995)

Desde quando foram apresentados, 0s ensaios do critério MCT tém sido usados por
diversos autores, a exemplo de: Bastos (1999), Basto et al. (2003), Ide (2009), Grando (2011)
e Heidemann et at. (2018). Embora empirico, a experiencia mostra que 0s ensaio do critério
MCT séo capazes de avaliar adequadamente a erodibilidade dos solos de taludes de corte.
Nogami e Villibor (1995), sugerem que o critério também pode ser usado para avali¢do da
erodibilidade de solos compactados usados em aterros, com a ressalva que talvez os ensaios

ndo sejam capazes de avaliar o possivel ganho de coesdo gerado pela compactacao.

2.2.1.4.4 Avaliacdo da erodibilidade a partir da coeséo dos solos

Segundo Bastos (1999) o parametro do solo que melhor explica fisica e mecanicamente
a resisténcia a eroséo, por agdo de um fluxo laminar no solo, é sua resisténcia ao cisalhamento,
particularmente a parcela dada pela coesdo, que, em funcdo da baixa tensdo normal efetiva
atuante proximo a superficie, representa a maior parcela da resisténcia ao cisalhamento nessa
regido. No entanto, a coesdo como um parametro direto de resisténcia ndo se relaciona com a
erodibilidade dos solos. Bastos (1999) mostrou que a sua variagdo com a umidade, € 0
parametro que melhor a representa. Assim, o referido autor definiu o indice Ac (equacédo 2.4),
que representa a porcentagem da coesdo que o solo perde quando é submetido ao ensaio de
cisalhamento direto nas condi¢Ges de umidade natural e saturada, solos com Ac > 85% s&o

considerados potencialmente erodiveis. O autor salienta que este pardmetro apresentou a
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melhor relacdo estatistica com os resultados dos ensaios de Inderbitzen dos solos por ele
estudados, sendo assim, o melhor parametro indireto para a avaliacdo da erodibilidade.

_ Cnat — Cinu

Ac equacgao 2.4

Cinu

Onde: ¢, 4+ — coesdo na umidade natural,

Cinu — Coeséo determinada através da inundacéo dos corpos de prova.

2.2.2 Estudos anteriores

Como descrito na segdo 2.2.1, a erosdo dos solos € objeto de pesquisa nos Estados
Unidos desde a década de 1910, posteriormente no Brasil os primeiros estudos foram feitos em
1942, com a implantagdo do centro experimental de conservacao das aguas e do solo em Vigosa
no estado de Minas Gerais (ARAUJO, 1994). Entretanto, inicialmente a maioria destas
pesquisas eram voltadas para a area da agronomia, tendo em vista os grandes impactos causados
pela erosdo em areas de cultivo. Segundo Rego (1978), as primeiras avaliacdes geotécnicas da
erodibilidade dos solos, realizadas no Brasil, ocorreram na década de 1970, motivadas pela
necessidade de se compreender e prevenir 0S processos erosivos nas obras de expansédo da
malha viaria em vérias regides do pais. Sendo que, um dos primeiros trabalhos publicados foi
0 do préprio Jalves José Vercosa do Rego em 1978. Sua dissertacdo de mestrado fez parte do
programa do governo federal voltado para o desenvolvimento tecnoldgico, comandado pelo
Instituto de Pesquisa Rodoviérias do DNER, entre os anos de 1975 e 1979. Desde a década de
1970 muitos trabalhos sobre a erodibilidade dos solos tém sido publicados, no entanto, somente
alguns serdo descritos resumidamente aqui sendo estes: Rego (1978), Higashi (2006) e Ide
(2009).

2.2.2.1 Rego (1978)

Rego (1978) estudou a erodibilidade de dois taludes de corte em solo residual de gnaisse
situados no km 25 e no km 29,5 da rodovia Presidente Dutra (BR 116) no estado do Rio de

Janeiro (RJ). A metodologia proposta pelo autor seguiu duas etapas, sendo uma constituida de
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observacdes e medidas diretas da erodibilidade nos dois taludes experimentais, equipados cada
um com dois pluvidgrafos e tanques de sedimentacdo para medi¢do do solo erodido. A outra
etapa consistiu na realizacdo de ensaios de erodibilidade pelo método de Inderbitzen em
amostras indeformadas, coletadas nos varios horizontes de cada talude. O talude do km 25,
denominado AT1 era formado por quatro camadas distintas de solo sendo o horizonte
superficial coluvionar, o horizonte 1A, um solo residual maduro, o horizonte 1B, uma camada
de transicdo e o horizonte IC, um solo saprolitico. Ja o talude do km 29 denominado ATz, era
composto pelos horizontes IA e IC. Também foram coletadas amostras deformadas para 0s
ensaios de caracterizacdo fisica e limites de consisténcia, e amostras indeformadas para
realizacdo de ensaios triaxiais do tipo CU e UU, ensaios de cisalhamento direto lento e ensaios
de adensamento. No entanto, como o autor apenas apresenta os resultados destes ensaios e ndo
faz nenhuma correlacdo com a erodibilidade, estes ndo serdo apresentados aqui.

A fim de identificar possiveis tendéncias quanto ao grau de erodibilidade dos solos
estudados o autor adotou as seguintes variaces na realizacdo dos ensaios de Inderbitzen: as
amostras foram ensaiadas em trés condi¢des de umidade, sendo em, umidade natural, secas ao
ar e embebidas em agua e todas elas em condicdes diferentes de vazdo e inclinacdo de rampa,
sendo respectivamente V1 = 173 cm3/s, V2= 314 cm?3/s, i1=44° e i2= 59°. Ao todo, segundo o
autor, a combinagéo das variagOes levou a execucdo de mais de 50 ensaios, dos quais alguns
resultados e discussdes séo apresentados a seguir.

Segundo o referido autor as seguintes generalidades foram verificadas nos ensaios. As
amostras dos solos coluvionares, e dos horizontes IA e IB, como pode se verificar na maioria
dos casos representados nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, apresentaram trés estagios diferentes de
erosdo. Sendo estes:

e 1°Estagio: nos primeiros cinco minutos de ensaio ocorre mais de 50% de toda a
erosdo medida;

e 20 Estagio: no periodo entre cinco e sessenta minutos a erosdo acumulada neste
tempo é em média 90% da eroséo total;

e 3°Estagio: na dltima hora de ensaio verificou-se que maioria dos casos a eroséo
ocorrida corresponde aos 10 % restantes do total.

Para o caso dos solos saproliticos (horizontes IC), o comportamento foi totalmente
diferente. Neste caso todas as amostras ensaiadas nas mesmas condi¢des das amostras dos

outros horizontes, erodiram totalmente nos primeiros cinco minutos de ensaio.



Figura 2.9: Erosdo x Tempo com variagdo da umidade, inclinagdo e vazao para amostras do colivio.
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Figura 2.10: Erosdo x Tempo com varia¢do da umidade, inclinacdo e vazdo para amostras do horizonte 1A
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Figura 2.11 : Erosdo x Tempo com variagdo da umidade, inclinagéo e vazdo para amostras do horizonte IB.
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Em relacdo as varia¢Ges das condi¢des de ensaio (umidade, vazdo e inclinagdo) e suas

influéncias na erodibilidade dos solos o autor relatou as seguintes observagoes:

Na condicdo de umidade natural os solos do coltvio apresentaram menor eroséo
quando comparados com os dos horizontes 1A e IB nas mesmas condicdes de
vazdo e inclinacdo da rampa;

Todos os solos se mostraram mais suscetiveis a erosao com o aumento da vaz&o.
Sendo que para o coltvio 0 maximo acréscimo foi de 8 vezes, para 1A 4 vezes
e para IB entorno de 13 vezes;

Quando na condicdo de embebicdo o solo 1A apresentou menor erosdo quando
comparado aos demais e ndo apresentou significativa variagéo da erosdo com a

variagdo da inclinagdo na vazdo 1 e com a variagdo da vazdo na inclinagéo 2.
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Porém, a variacéo da vazéo na inclinagéo 1 levou a um aumento de mais de 10
vezes na erosdo. O autor considerou este resultado como atipico e ndo
representativo do comportamento desse solo. Ainda, se referindo aos solos 1A
estes sofreram menor erosdo na condicdo da embebicdo quando comparados
com as condi¢des de umidade natural e secagem prévia das amostras, sendo a
erodibilidade crescente na seguinte ordem, embebicdo, umidade natural e
secagem prévia. Os solos coluvionares nao apresentaram grandes variacdes de
erosdo com embebicdo quando comparados as mesmas condi¢cdes de ensaio na
umidade natural. Ja os solos IB como pode ser visto na Figura 2.11 e foi relatado
pelo autor, ndo apresentam nenhuma tendéncia de comportamento frente a
variacdo de umidade. Este fato € explicado pelo autor como sendo consequéncia
de heterogeneidade desta camada, pois ela € uma camada de transi¢do entre um
solo residual maduro e um solo residual jovem.

e Nasituacdo em que as amostras foram secas previamente o solo que apresentou
maior variagéo na erodibilidade foi o horizonte coluvionar, com um aumento de
5 a 16 vezes quando comparado com as amostras na umidade natural e 5 a 13
vezes maiores que os valores registrados na condicéo de embebicéo.

Na tentativa de identificar quais propriedades dos solos indicam sua maior
susceptibilidade a erosdo Rego (1978), analisou e tentou correlacionar cada uma delas com os
resultados dos ensaios de Inderbitzen e as observagdes feitas em campo.

Dos ensaios de mineralogia constatou-se que o solo do colivio, e dos horizontes IA e
IB eram compostos basicamente pelos mesmos minerais, caulinita, Fe2Os+Ti02 e quartzo.
Sendo que o coltvio também apresentou 7,4% de gibsita e o horizonte IB continha em sua
composicdo 16% de aluminossilicatos. Devido a semelhancas mineralégicas dos solos
ensaiados o autor afirma que nenhuma correlacéo pode ser feita entre a erodibilidade dos solos
e sua composicao mineral.

Para tentar correlacionar a granulometria dos solos com a erodibilidade o autor
apresenta uma revisao da metodologia proposta por Santos e Castro (1967) apud Rego (1978).
Em seu trabalho, os autores portugueses estudarem 34 amostras de diferentes solos. Destes, 10
apresentaram bom comportamento frente a erosao, 3 apresentaram comportamento regular e 21
mostraram se bastante erodiveis. Segundo Castro e Santos (1967) apud Rego (1978) o critério
granulométrico apresentado a seguir foi capaz de classificar o comportamento frente a erosao
de todos os solos:

49% < % dos gréaos passantes na # 40 < 96% e



0,52<a<0,92

Sendo
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a= Z% , onde Yi é a porcentagem dos grdos passantes nas peneiras de n° 7,14,25,52,100 e

200 da curva granulométrica.

Na Tabela 2.1 encontram-se os valores dos parametros acima citados, obtidos para cada

solo estudado por Rego (1978), assim como os valores e limites de outros parametros definidos

por Santos e Castro (1967), como indicativos do bom ou regular comportamento dos solos em

relacdo a erosdo. Na coluna do lado direito os solos estudados séo classificados segundo 0s

resultados dos ensaios de Inderbitzen e as observacdes de campo, possibilitando assim a

comparagdo dos resultados encontrados por Rego (1978) com a classificagcdo proposta por
Santos e Castro (1967).

Tabela 2.1: pardmetros de identificagdo dos solos frente a erosdo

Tipo de | Valores limites das propriedades dos solos com comportamento bom ou regular, segundo Santos e
solo Castro (74)
Expansibilidade | Parametro 49%< | Limite  de | Indice de | Comportamento
LNEC (E) granulométrico | % plasticidade | plasticidade | dos solos
E<11% 0,52<a<0,92 pass LP<32 IP<17 estudados
#40 <
96%
Coldvio 6,0 0,80 79 32 29 Bom
Horizonte 12,1 0,74 71 37 26 Regular — Bom
I-A
Horizonte 15,0 0,90 97 44 19 Regular- Mal
1-B
Horizonte 9,7 0,59 54 NP NP Mau
I-C

Fonte: adaptado de Rego (1978)

Em relacdo a analise separada de cada parametro dos solos Rego (1978) faz as seguintes

consideragoes:

e O critério granulométrico foi capaz de identificar de maneira correta os solos,

colavio, 1A e 1B, porém se mostrou falho em relacéo ao solo IC;

e O critério de expansibilidade foi capaz de identificar o bom comportamento do

solo do colivio e o mal comportamento do solo IB, no entdo falhou na

identificacdo dos solos 1A e IC;

solo do coluvio;

O mesmo aconteceu com o critério do limite de plasticidade;

O critério de indice de plasticidade falhou na identificagdo dos solos IAe IC e 0
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e Analisando todos os critérios em conjunto o autor verificou que unico solo que
teve ser comportamento corretamente avaliado foi o solo IB, o que o levou a
concluir que os parametros limites propostos por Santos e Castro (1967) ndo sdo
adequados para a classificacdo dos solos por ele estudados.

Rego (1978), também analisou a influéncia do teor de argila e de matéria organica dos
solos estudados. Em relacdo a estes componentes o autor fez as seguintes consideragdes: “nota-
se que ha uma tendéncia de que quanto maior esta percentagem de argila e matéria organica,
menor é a erosao sofrida pelo solo para as mesmas condi¢des de ensaio”.

Continuando as tentativas de se relacionar os dados de erosdo dos solos com outros
ensaios, Rego (1978), realizou ensaios de desagregacdo nos solos dos quatro horizontes
estudados. Os resultados foram os seguintes: os solos do coluvio e do horizonte 1A, ndo se
desagregaram mesmo ap6s as 24 horas do ensaio e as amostras do horizonte IC, se
desagregaram completamente apds 40 minutos e amostras do horizonte IB ap6s 12 horas.
Segundo o autor 0 ensaio apresentou um resultado qualitativo bastante satisfatorio, porém
devem ser tomados com certa ressalva devido ao limitado nimero de amostras.

Em relacdo observacdes de varios taludes da rodovia Presidente Dutra o autor
apresentou a seguinte conclusdo: a suscetibilidade a erosdo dos solos segue geralmente a
seguinte ordem, do menos suscetivel ao mais suscetivel, coltvio, horizonte IA, horizonte IB e
horizonte IC. No entanto, em taludes onde o horizonte IC apresentava-se coberto por uma
camada de limo, este ndo apresentava sinais de erosdo. Em relacéo as medic@es feitas nas areas
de testes no periodo de mar¢o a novembro de 1977, um dos resultados mais relevantes
apresentados refere-se a porcentagem da erosdo medida nos primeiros dias. Segundo o autor
aproximadamente 25 % da erosdo ocorrida em cada area se deu nos primeiros dias, sendo que
em ATz essa erosdo ocorreu em 13, dias e em ATz em 6 dias. As chuvas registradas nestes
periodos foram de 25% da total registrado entre marco e novembro, para AT1 e 16 % para ATo.

Estes resultados evidenciam a rapida velocidade em que 0s processos erosivos podem
se desenvolver e maior suscetibilidade dos horizontes saproliticos, o que faz aumentar a
importancia de estudos prévios sobre a erodibilidade dos solos em obras de terra. A elevada
rapidez em que a erosdo pode ocorrer, aliada a desinformacdo sobre o solo podem gerar

prejuizos e retrabalho nas obras.
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2.2.2.2 Higashi (2006)

Em seu trabalho de mapeamento geotécnico do municipio de Tubardo- SC, Higashi
(2006) avaliou a erodibilidade de 9 solos residuais de granito, do horizonte C, com o objetivo
de elaborar um mapa de suscetibilidade a erosdo deste municipio. O autor estudou a
erodibilidade dos solos segundo a metodologia de avaliacéo indireta proposta por Bastos (1999)
(critério de erodibilidade MCT e Ac) e por meio do ensaio de Inderbitzen modificado (IM),
proposto por Freire (2001) apud Higashi (2006), mostrado na Figura 2.12. Neste ensaio
diferentemente do original proposto por Inderbitzen (1961) o solo é submetido a a¢do da gota
de &4gua por meio de um chuveiro e o resultado € dado em porcentagem de massa erodida apés

duas horas de ensaio.

Figura 2.12: Ensaio de Inderbitzen modificado

Fonte: Freire (2001) apud Grando (2011)
Os resultados obtidos pelo referido autor para os ensaios de erodibilidade do critério
MCT sdo mostrados na Tabela 2.2.
Tabela 2.2: Dados dos ensaios de erodibilidade MCT

Ponto INFILTRABILIDADE PERDA DE MASSA .
. E= Pi/s
de (s) (Pi)
estudo

Nat |24h |48h |96h |Nat |[24h [48h |96h |Nat |24h |[48h |96h

0,24|0,31|0,28| 0,39 36,24 |65,6 | 65,27 | 67,6| 151|211,5|233,1|173,3
2,28|2,43| 2,5|2,27| 0,25(0,45| 4,52|15,61| 0,11| 0,19| 1,81| 6,88
0,52|0,2410,64| 19| 0,73| 3,2|25,53|26,53| 1,46|13,33|39,89| 13,47
0,18/ 0,61|0,63| 0,64 | 8,87|44,3| 53,8|60,59|49,28|72,66| 85,4|94,67
0,07|0,09|0,28|0,34| 2,07|43,1|30,51| 27,2|29,57|478,6| 109 80
0,7(1,11|1,71|1,83|24,96|8,33|50,37| 64,15 | 35,66 | 43,54 | 29,46 | 35,05
0,34|0,23|0,15| 0,42 0,2(9,32|33,36|48,83| 0,59|41,83| 22,4|116,3
0,27|0,24|0,31|0,54| 0,22|1,37| 9,48| 9,53| 0,81| 5,71|30,58|17,65
0,44| 0,4/0,53|0,67| 13,4|51,8|60,13|70,22|30,45|129,5|113,5|104,8

Fonte: adaptado de Higashi (2006)
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Com base nos dados apresentados na Tabela 2.2 o autor faz as seguintes consideracoes:
0 processo de secagem faz com que haja uma tendéncia do aumento da velocidade de infiltracdo
e da perda de massa dos solos, sendo que apenas o0s solos 06 e 08 tiveram um comportamento
um pouco adverso.

Os solos 03, 07 e 09 apresentaram relacdo E <52 em todas as condi¢fes de umidade
sendo entdo classificados como ndo erodiveis.

Os solos 05, 06, 08 e 11 se mostraram resistentes a erosdo na condicdo de umidade
natural, porém, foram bastante afetados pelo processo de secagem apresentado relagdo pi/s
elevada para as demais condi¢des de umidade.

O autor ressalva que embora o solo 03 tenha se apresentado bastante resistente a erosao
pelo seu elevado coeficiente de sorcdo, em campo este solo apresente feicOes erosivas e
estratificagcdes facilmente identificaveis, que sugerem que este seja heterogéneo e anisotropico.

Como dito o autor realizou, também, ensaios de cisalhamento direto para quantificar a
perda de coesdo dos solos, causadas pela inundacdo e ensaios IM. O resumo dos resultados é

mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resumos das diferentes avaliacdes da erodibilidade

Ponto | pi/s (Nogami e Villibor, 1979) | Freire (2001) | Ac (%) Critério de Potencial

ES‘;‘S 4| Nat | 24h | 48h | 72h | Nat | 72h (E‘"gi‘ci““fggg) Erosivo
01 151,00 211,48 233,11 | 173,33 (4497 | 62,06 28,10 Meédio
03 0,11 0,19 1,81 6,88 36,91 | 28,35 89,29 Meédio
04 1.46| 13.33| 39,89 1347|1696 24,12 87,13 Meédio
05 4928 | 72.66| 85.40| 94,67|25,85|( 34,04 64,07 Meédio
06 29,57 478,56 | 108,96 | 80,00| 6,28 17,22 100,00 Alto
07 35,66 4354 2946| 35,05|67,33| 68,45 84,22 Meédio
08 0,59 41.83|22240(116,26| 204 20,7 68,26 Meédio
09 0.81 5,71 30,58| 1765|3848 | 39,98 36,48 Baixo
11 304512948 (113,45 104,81 | 1997 | 22,65 81,70 Alto

Fonte: Higashi (2006)

Para avaliacdo da erodibilidade por meio do ensaio IM, designado na Tabela 2.3 por
Freire (2001), usa-se como critério a porcentagem de perda de massa menor que 5% para
separar solos pouco erodiveis. Como mostrado na Tabela 2.3 e descrito por Higashi (2006)
todos os solos foram considerados altamente erodiveis por este critério. No entanto, o autor
usou a combinacdo dos trés critérios para classificar os solos quanto ao seu grau de
erodibilidade, sendo que os solos que foram considerados de baixo potencial erosivo por dois

critérios assim foram classificados na avaliagdo conjunta, solos que foram classificados por dois
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critérios como erodiveis foram considerado de médio potencial erosivo e solos que foram
classificados como erodiveis pelos trés critérios tiveram um alto grau de erodibilidade atribuido

na avaliacdo conjunta.

2.2.2.3 Ide (2009)

Segundo Ide (2009), o municipio de Bauru -SP sofreu grandes danos ambientais causado
pela erosdo hidrica acelerada. O descaso e erros ocorridos nos projetos de drenagens de alguns
condominios, aliados a alta suscetibilidade dos solos a erosdo (devido a sua origem geoldgica,
na maioria residuais de arenito), levaram ao surgimento de grandes vogorocas na cidade. Com
0 objetivo de compreender o fendmeno erosivo do ponto de vista da geotecnia e monitorar a
evolucdo da eroséo, Ide (2009) estudou uma destas vogorocas. Para isso, além do levantamento
topogréafico mostrado na figura 2.13, ela fez ensaios SPT, ensaios de caracterizacao, ensaios de
cisalhamento direto, ensaios de adensamento, ensaios de erodibilidade MCT, ensaios de
Inderbitzen original e modificado, ensaios de penetracdo de cone, analise mineraldgica e

determinou as curvas de retencdo de 4gua dos solos de trés pontos da vogoroca.

Figura 2.13: Levantamento topografico e foto da vogoroca estudada por Ide (2009)
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Em relacdo aos ensaios para avaliacdo da erodibilidade a autora apresenta alguns
resultados e faz a seguintes consideracdes:
e nos ensaios de Inderbitzen modificado e original os solos ndo mostraram um

comportamento padrdo, no entanto, o critério para o fator de erodibilidade K
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obtido nestes ensaios foi capaz de classificar todas as amostras como de alta e
média suscetiveis a erosdo, o que de fato ocorre em campo;

e O ensaio de penetracdo de cone ndo se mostrou adequado para avaliacdo da
erodibilidade dos solos estudados, pois, como se vé na figura 2.14 apresentou

dispersao nos resultados.

Figura 2.14: Resultados do ensaio de penetracdo de cone
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e O critério de erodibilidade MCT, como pode ser visto na figura 2.15, foi capaz
de representar de modo muito satisfatério o comportamento observado em
campo, sendo dentre os trés, o critério mais adequado para descrever o

comportamento frente a erosdo dos solos estudados.

Figura 2.15: Relacao Pi/s critério MCT
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2.3 INFLUENCIA DA COMPACTACAO SOBRE A ERODIBILIDADE

Nogami e Villibor (1995) afirmam que a erosdo em saias de aterros de obras viarias
muitas vezes € mais frequente e danosa que nos cortes em alguns trechos. Entretanto, este fato
na maioria das vezes é desconsiderado, pois com frequéncia os projetistas consideram apenas
a estabilidade dos taludes, deixando os fenémenos erosivos de lado. Segundo mesmos autores,
até sua epoca desconhecia-se uma metodologia para avaliacdo da erodibilidade em taludes de
aterros compactados. Os mesmos autores sugeriam que a avaliacdo baseada nos ensaios de
infiltrabilidade e erodibilidade especifica, poderiam ser utilizados para uma aproximacgdo
prévia, porém ensaios que fossem capazes de avaliar os feitos do possivel ganho de coeséo
gerado pela compactacdo e das menores inclinagdes dos taludes deveriam ser desenvolvidos.

Desde Nogami e Villibor (1995) ndo ha publicacdes nacionais que tratem dos efeitos da
compactacao sobre a erodibilidade dos solos. Os Unicos trabalhos encontrados por este autor,
gue mencionam a compactacao e erodibilidade juntamente sdo, Bastos (2003) e Silva (2009).
Sendo que, Bastos (2003) apenas apresenta os valores da relacéo Pi/s do critério MCT de alguns
solos da planicie costeira do sul do Rio Grande do Sul. Silva (2009), em um trabalho
experimental de campo avalia a utilizagdo de uma camada de solo compactado, proveniente de
um solo resistente a erosdo, como um meio de protecdo contra a erosdo de um solo menos
resistente. Silva (2009), verificou que a técnica de envelopamento (utilizacdo uma camada de
solo compactado mais resistente a erosao) diminui em torno de 70% e erosédo sofrida por uma
parte do talude quando comparado com outra parte desprotegida do mesmo talude. O referido
autor também comparou a erosao sofrida pela parte envelopada com outro talude de onde o
material foi retirado. Os resultados mostraram que o solo compactado erodiu 2,4 vezes mais
que o talude na condicdo natural. O autor sugere que este fendmeno ocorreu devido a
desestruturacdo sofrida pelo solo compactado e pela formagdo de trincas de retragdo nesta
camada aumentado sua erodibilidade. Cabe expor aqui que a compactacéo realizada por Silva
(2009) foi feita manualmente sem controle algum, segundo o autor isto se justifica porque ele
estava estudando técnicas baratas de protecao contra a eroséo.

No cenario internacional, a exemplo dos EUA e Portugal, onde as pesquisas sobre
processos erosivos em barragem de terra encontram-se mais avancgadas, pode-se citar os
trabalhos de Hanson e Hunt (2007), Hanson et al (2010) e Santos et al (2012) sobre os efeitos
da compactacdo na erodibilidade dos solos. Como 0 processo erosivo que ocorre nas barragens
difere em partes do processo ocorrido em taludes os meios para determinacdo da erodibilidade

séo diferentes dos apresentados anteriormente neste trabalho.
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Hanson e Hunt (2007) estudaram por meio de modelos de larga escala e por ensaios de

jato submerso, a erodibilidade de dois solos, com as propriedades apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Caracterizacdo dos solos

Solo | Composicdo granulométrica indice de | % Energia normal Classificacdo do
% areia %silte | % argila | plasticidade | dispersdo | ydmax WCot | solo
> 75 pm >2um | <2pum | IP (Mg/m3) (%)
2 63 31 6 NP 0 1,871 11,0 | SM- silte
arenoso
3 25 49 26 17 20 1,779 13,9 | CL-argila  de
média
plasticidade

Fonte: adaptado de Hanson e Hunt (2007)

Os testes em grande escala consistem em barragens com tamanho reduzido como a
apresentada na Figura 2.16a, onde um processo de ruptura é forcado através de um canal com
0,3 metros de largura e monitora-se o desenvolvimento da erosdo. O ensaio de jato submerso
consiste em submeter uma amostra submersa de solo compactado a a¢do de um fluxo
concentrado em alta pressdo como mostrado na Figura 2.16b. A profundidade da eroséo causada
na amostra € medida em diferentes tempos e a partir destes dados obtém-se o indice de
erodibilidade kd [cm3/N.s]. Os detalhes do equipamento e equacionamento para determinacéo

de kd podem ser encontrados em Hanson e Cook (2004).

Flgura 2.16: a) teste de erosdo em grande escala, b) esquema do ensaio de jato submerso
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Fonte: Hanson e Hunt (2007) Fonte: Bastos (1999)

Para os testes de grande escala os autores avaliaram a influéncia da uma faixa de
umidade entorno da umidade 6tima de compactacgdo. Sendo que, para o solo 2 foram construidos
dois modelos, um compactado no ramo seco da curva 0,3% abaixo da umidade 6tima, onde se
atingiu um grau de compactacdo (GC) de 95,9%. O segundo modelo foi compactado no ramo

Umido 1,3% acima da umidade 6tima onde se atingiu GC de 96,3%. Para 0 modelo do solo 3 a
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umidade de compactacdo foi de 2,3% acima da 6tima e o GC atingido foi de 98,2% do proctor
normal. Os resultados obtidos pelos referidos autores, mostraram uma grande variagao na taxa
erosdo medida para as diferentes condi¢6es de compactacdo do solo 2, sendo esta, igual a 0,88
m/h para 0 modelo compactado no ramo seco e 0,27 m/h para 0 modelo compactado no ramo
Umido. Para modelo do solo 3 a taxa medida foi de 0,022 m/h, se mostrando um solo de
erodibilidade muitas vezes menor que o solo 2, tal resultado é explicado pelos autores como
consequéncia do elevado teor de finos que este solo contém.

Para os ensaios de jato submerso foram compactadas amostras sob trés condicdes
distintas de energia de compactacdo e todas elas foram ensaiadas em todos os teores de
umidade, assim foi possivel verificar a influéncia da umidade e energia de compactacdo na
erodibilidade dos dois solos. Como pode ser constatado nas Figuras 2.17 e 2.18, e como
apontam as conclusdes dos autores, a umidade de compactacdo no ramo seco das curvas exerce
grande influéncia sobre a erodibilidade, com variagdes entorno de 10 vezes. J& no ramo Umido
das curvas de compactacdo a umidade exerce menor influéncia. Observa-se também o indice kd
é influenciado pela energia de compactacéo e seu valor minimo é obtido em teores de umidade
proximos da umidade 6tima, mostrando-se assim, inversamente proporcional a energia de

compactacao.

Figura 2.17: a) indice de erodibilidade versus teor de umidade, b) densidade seca versus teor de umidade solo 2
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Fonte: Hanson e Hunt (2007)
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Figura 2.18: a) indice de erodibilidade versus teor de umidade, b) densidade seca versus teor de

umidade solo 3
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Fonte: adaptado de Hanson e Hunt (2007)

Hanson et al (2010) apresentam um compilado dos estudos realizados por diferentes
laboratdrios nos EUA e propdem a Tabela 2.5 para a determinacéo aproximada do indice kd e
da tensdo hidraulica critica (tc) dos solos em funcdo do teor de argila e da energia de
compactacao. Por fim, os referidos autores apresentam um abaco para a determinacdo do grau

de erodibilidade dos solos em funcao dos parametros kd e tc, figura 2.21.

Tabela 2.5: Valores de kd e tc dos solos em funcdo da energia de compactacdo e % de argila

Energia modificada Energia normal Energia leve
(27,5 kg.cm/cmgd) (6,0 kg.cm/cm3) (1,2 kg.cm/cm3)
% de argila
> umidade < umidade >umidade < umidade >umidade < umidade
otima 6tima otima 6tima otima otima
Erodibilidade, kd (cm3/N.s)

>25 0,05 0,5 0,1 1 0,2 2
14-25 0,5 5 1 10 2 20
8-13 5 50 10 100 20 200
0-7 50 200 100 400 200 800

Tensdo de cisalhamento critica, tc (Pa)

>25 16 0,16 4 0 1 0

14-25 0,16 0 0 0 0 0

8-13 0 0 0 0 0 0

0-7 0 0 0 0 0 0

Fonte: modificado de Hanson et al (2010)
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Figura 2.21: Abaco para determinagéo do grau de erodibilidade de solos compactados em fung&o de kd e tc
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Os resultados apresentados por Santos et al (2012), apresentam a mesma tendéncia de
comportamento com variagdo do teor de umidade e energia de compactacdo. No entanto, ndo
podem ser comparados com 0s resultados apresentados Hanson e Hant (2007), pois foram
obtidos através de ensaios diferentes, que medem indices diferentes.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 CONDICOES GERAIS

A éarea escolhida para a coleta do solo, objeto de estudos do presente trabalho esta
localizada no extremo sul do municipio de Joinville. Municipio este localizado no litoral norte
do estado de Santa Catarina, com mostrado na Figura 3.1. Joinville possui area total de
1.127,946 km? e populacdo estimada de 595 mil habitantes, sendo a maior e mais rica cidade

do estado (IBGE, 2019).

Figura 3.1: Localiza¢do de Joinville em relagdo ao estado de Santa Catarina
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Fonte: https://www.google.com/maps/place/Joinville+-+SC/@-26.3998315,-
48.8443369,134m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x94dea3f39dblab37:0xbc4b989df161e9fa!l8m2!3d-
26.283421314d-48.8452269 acesso 29/10/2019

O ponto de coleta das amostras esta localizado aproximadamente nas coordenadas
geogréficas 26°23'60.00"S, 48°50'38.00"0, e situa-se dentro do terreno da UFSC-Joinville, na
parte onde foi obtido material de empréstimo para execucdo dos aterros do entorno. Tendo em


https://www.google.com/maps/place/Joinville+-+SC/@-26.3998315,-48.8443369,134m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x94dea3f39db1ab37:0xbc4b989df161e9fa!8m2!3d-26.2834213!4d-48.8452269
https://www.google.com/maps/place/Joinville+-+SC/@-26.3998315,-48.8443369,134m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x94dea3f39db1ab37:0xbc4b989df161e9fa!8m2!3d-26.2834213!4d-48.8452269
https://www.google.com/maps/place/Joinville+-+SC/@-26.3998315,-48.8443369,134m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x94dea3f39db1ab37:0xbc4b989df161e9fa!8m2!3d-26.2834213!4d-48.8452269
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vista a necessidade de monitoramento ambiental desta area, o presente trabalho visa contribuir
no entendimento dos processos erosivos que estdo ali ocorrendo.

O clima na regido de Joinville é, segundo a classificacdo Képpen, do tipo mesotérmico,
Umido, sem estacdo seca. A umidade relativa do ar média durante o ano é de 76,04 %
(JOINVILLE, 2019). Na tabela 3.1 apresenta-se as médias das séries historica registradas de
temperatura e indice pluviométrico. Os dados desta tabela mostram que a temperatura média
varia de 17,1 °C em julho a 25,1 ° C em janeiro, o volume de precipitacdo minimo acontece em
julho e maximo em fevereiro, sendo que, a média historica para estes meses é de 77 mm e 246

mm, respectivamente.

Tabela 3.1: Média mensal histérica das temperaturas e chuvas em Joinville

Jan [Fev |Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago [Set |Out [Nov |Dez
Temperatura média (2C) 25,1| 25,1 24,1| 21,8| 19,5/ 18| 17,1| 17,6| 18,8| 20,6| 22,4| 23,6
Temperatura minima (2C) 21| 21,1| 20,1| 17,6| 15,3| 14 13,6| 15,1 17| 18,5| 19,6
Temperatura maxima (2C) | 29,3| 29,1| 28,2 26| 23,8( 22,1 21,3| 21,7| 22,6| 24,2| 26,3| 27,7
Chuva (mm) 134 110 91| 77| 93| 121| 149| 126| 143

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/santa-catarina/joinville-4496/, acesso
29/10/2019

3.2 CONDICOES GEOLOGICAS

Como observado na Figura 3.2 o perimetro urbano de Joinville e as areas periféricas
localizam-se sobre dois dominios geoldgicos principais: 1) o dominio do embasamento
cristalino e 2) o dominio dos sedimentos quaternarios. O dominio 1 é constituido por rochas
metamorficas arqueanas, pertencentes ao Complexo Granulitico de Santa Catarina, sendo que
estas sdo do tipo gnaisse e quartzitos. Os gnaisses mostram grau variado de recristalizacao,
podendo apresentar desde texturas igneas reliquiares até textura granoblastica poligonal
granulitica. Os pequenos afloramentos de quartzito ocorrem de maneira aparentemente
descontinua encaixados nos gnaisses e sdo responsaveis pela formacdo dos morros mais
elevados de Joinville (IGLESIAS, 2011).

O dominio dos sedimentos quaternarios se estende por toda a planicie de Joinville esta
dividido em trés unidades, designadas como: Q2a (depdsitos aluvionares), Q2ma (depositos de
planicies de maré arenosos) e Q2pm (depositos de pantanos e mangues). Os depdsitos

aluvionares ocorrem em calhas de rios e planicie de inundacdo e sdo compostos por areia de


https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/santa-catarina/joinville-4496/
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granulometria variando de grossa a fina, cascalho e sedimentos silto argilosos. Os depositos de
planicies de maré arenosos, como pode-se observar na figura 3.2 ocorrem na regido central e
leste da cidade, sdo constituidos de areias quartzosas e silto argilosas mal selecionadas, cores
cinza a creme, ricas em matéria organica, retrabalhadas pela acdo das marés acima do nivel dos
mangues atuais. Os depdsitos de pantanos e mangues ocorrem na regido litoranea de Joinville
onde ha influéncia da maré e sdo compostos por sedimentos argilo arenosos, mal selecionados,
ricos em matéria organica (IGLESIAS, 2011).

Como mostrado na Figura 3.2 a area de estudos do presente trabalho situa-se sobre o

dominio do embasamento cristalino.



Figura 3.2: Unidades geoldgicas do perimetro urbano de Joinville
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azpm

Depositos de Pantanos e Mangues: sedimentos argilo-arenosos, mal seledonados, ricos
em matéria organica, depositados em ambientes sob infludncia de marés com pouca energia.

Q2rma

Depdsitos de Planicie de Maré arenososos: areias guarzosas e siltico-argilosas mal sele-
cionadas, cores cinza a creme, ricas em maléda organica, retrabalhadas pela acio das ma-

rés acima do nivel dos mangues atuais.

Dﬂ)ﬁ&m Aluvionares: areia grossa a fina, cascalho & sadimenio sillico-argiloso, em calhas
de rios @ planicies de inundagaa.

Fonte: adaptado de Iglesias (2011)
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3.3 CONDICOES PEDOLOGICAS

A distribuicdo dos solos na regido de Joinville é condicionada pela compartimentacéo
do relevo, este que por sua vez é dependente da formacdo geoldgica da regido. Assim sendo, a
analise das condicdes geoldgicas apresentada na se¢do anterior se mostra de grande importancia
para o entendimento quanto as origens autdctone ou aldctone dos solos. Os solos de origem
autoctone possuem estreita relacdo com a rocha matriz. Ja os solos de origem aléctone sdo
formados por diferentes fontes em processo de sedimentacdo recentes de origem argilosa,
arenosa e organicas do periodo quaternario (JOINVILLE, 2018).

Nas terras altas de Joinville caracterizadas pela serra Dona Francisca e pelos morros do
Iririd e do Boa Vista os solos sdo de origem autdctone, originados dos embasamentos
cristalinos. Nestas regides ha predominancia dos tipos, argissolos amarelos, neossolos litolicos
e cambissolos héplicos. J& nas terras baixa caracterizadas pelas planicies, formadas por
sedimentos quaternarios, ocorrem, gleissolos melanico e haplico onde os depositos sdo
argilosos e siltosos e mal drenados, e cambissolos haplicos onde existe boa drenagem. Ainda
nas terras baixas, especificamente na bacia hidrografica do rio Pirai onde ha depdsitos recentes
de origem orgéanica tem-se a formacéo de organossolos (JOINVILLE, 2018).

Como mostrado na figura 3.2 o solo estudado neste trabalho é de origem gnaissica, a
regido de origem deste, é definida por Joinville (2012) como sendo uma regido de ocorréncia
de argilossolo amarelo. O mapa pedoldgico de Joinville ndo é mostrado aqui pela
impossibilidade de manter uma boa qualidade na imagem, sendo que este pode ser encontrado
em Joinville (2012).

3.4 DESCRICAO DO LOCAL E INFORMACOES GEOTECNICAS DISPONIVEIS

Como ja mencionado anteriormente nesse capitulo, os pontos de coleta das mostras do
solo aqui estudado, estéo situados no terreno da UFSC- Campus Joinville, aproximadamente
localizados nas coordenadas -26.939501,-48.843640. O macico onde foram coletadas as
amostras ja foi alvo de outros estudos geotécnicos, UFSC (2010) realizou uma campanha de
sondagens de simples reconhecimento (SPT) em varios pontos do terreno sendo que destes, um
localiza-se no mesmo macico aqui estudado. Fernandes (2015) estudou o material dos aterros

adjacentes que foram executado com solo extraido deste macico e mais recentemente Dirksen



53

(2017) fez estudos de caracterizagdo deste material em amostra coletadas nos dois pontos

representados na figura 3.3.

Figura 3.3: Localizacéo aproximada do ponto de estudos no macico e localiza¢do dos pontos de estudos

anteriores

o P2

Fonte: adaptado do Google Maps (2019)

Como foi mostrado na figura 3.2 a rocha que da origem ao solo estudado neste trabalho,
ocorre em grande parte do perimetro urbano de Joinville. Assim, solos com caracteristicas
semelhantes as deste, sdo comumente expostos e usados na construcdo de aterros. Como
acontece aqui, geralmente estes locais acabam ficando desprotegidos e assim muito passiveis a
acdo dos agentes erosivos. Justificando-se assim, o interesse pelo estudo da erodibilidade deste
material.

Embora UFSC (2010) tenha relatado a alta suscetibilidade a erosdo do solo que seria
usado nos aterros e ja tinha apontado a necessidade de medidas de protecéo contra 0s processos
erosivos, a obra de terraplanagem foi deixada totalmente exposta e ndo foi executada de modo
que atendesse as especificacfes técnicas (FERNANDES, 2015). Como mostrado na Figura 3.4a
e b os processos erosivos ja se encontram em estagio bastante avancado em varios pontos do

terreno, tanto na regido de empréstimo guanto nos aterros.
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Figura 3.4: a) Sulcos formados no horizonte B do macico, b) ravinas no horizonte C (saprolitico) objeto do

presente estudo

Foto: M. Heidemann

A campanha de sondagem SPT conduzida por UFSC (2010) quando o maci¢o ainda
estava na condi¢do natural, mostrou que o perfil de solo tinha 32 metros de espessura, sendo
que destes apenas os dois primeiros eram formados por argila de consisténcia média e restante
era formado por silte variegado (vermelho e amarelo ) de consisténcia compacta até 15 metros
de profundidade e muito compacta dos 15 aos 32 metros de profundidade. A camada de argila
superficial apresentou Nspt médio igual a 8, para o silte este valor foi de 17,3 até 15 metros de
profundidade, 24,3 entre, 15 e 27 metros e aumentou rapidamente chegando ao impenetravel
por este ensaio em 32 metros de profundidade. O resultado completo de toda a companha, bem
como, todas consideracgdes feitas sobre os solos do terreno encontram-se em UFSC (2010).

Os parametros de caracterizagcdo geotécnica determinados por Dirksen (2017) sdo
apresentados na tabela 3.2. Nota-se que 0s solos do ponto 1 apresentam grande quantidade de
siltes o0 que é um indicativo preliminar da maior susceptibilidade destes aos processos erosivos
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).



Tabela 3.2: Resumo dos ensaios de caracterizagdo

P 01 - Prof [P O1 -
AMOSTRA 1 Prof 2 P 02
Profundidade (m) Superficiall 2,00 Superficial
LL 55 49 55
LP 42 38 36
IP 13 11 19
Densidade real dos
solos 2,746 2,817 2,720
DNER ME 093/94 *
Pedregulho grosso 0,00 0,00 0,00
L)
2 Pedregulho médio 0,07 0,00 0,00
S @
2 |Pedregulho fino (%), 0,03 0,54 0,06
= |Areia Grossa (%) 2,27 1,66 2,01
Areia Média (%) 5,44 3,30 8,43
Areia Fina (%) 15,40 11,00 12,00
Silte (%) 55,41 68,35 26,10
Argila (%) (< 0,002| 21,39 15,15 51,40
mm)
Classificagdo Unificada MH ML MH
Classificacdo Rodoviaria AT-5 AT-5 AT-5

(AASHTO)

Fonte: Dirksen (2017)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais utilizados para a execugao
deste trabalho que consistiu na coleta de amostras para realizacdo dos ensaios de laboratério
sendo estes, ensaios de caracterizagdo, compactagdo Proctor, ensaios de infiltrabilidade e perda

de massa por imerséo.

4.1 COLETA DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS DE LABORATORIO

As amostras foram coletadas no més de agosto de 2019 no local descrito no capitulo 3.
Foram coletadas amostras indeformadas para realizacéo dos ensaios de infiltrabilidade e perda
de massa por imersdo. Os procedimentos da norma NBR9604 (ABNT, 2016) foram seguidos
na coleta de tais amostras: inicialmente retirou-se a camada mais superficial do solo, de modo
gue ndo sobrassem raizes ou qualquer outro agente contaminante. Em seguida, foi feita uma
banqueta e entdo foi posicionado sobre esta, um anel de PVC com didmetro e altura de 50 mm
como visto na Figura 4.1. Com auxilio de uma espatula e de facas, o solo em volta do anel foi
sendo retirado de modo que a massa assumisse a forma cilindrica com diametro igual ao deste,
entdo uma leve presséo foi sendo aplicada no anel fazendo com que este envolvesse a massa de
solo. Foi deixado um excesso de aproximadamente 2 cm em ambos lados do tubo, as amostras
foram identificadas e entdo envoltas com filme de PVC e acomodadas em recipientes para o

transporte.

Figura 4.1: coleta de amostras indeformadas para os ensaios de infiltrabilidade de perda de massa por imerséo

Foto: B. Sell
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As amostras deformadas usadas nos ensaios de caracterizacdo e compactacdo Proctor
foram extraidas com auxilio de um picareta e uma pa. Primeiramente a camada superficial foi
retirada para evitar contaminacdo. O material foi retirado de uma escavacéo e acondicionado

em sacos para o transporte, nesta etapa foram coletados aproximadamente 100 kg de solo.

4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A caracterizacdo geotécnica do solo constituiu na determinagdo dos indices fisicos, da
composicdo granulométrica e dos limites de Atterberg. Estas propriedades fundamentais na
analise de qualquer selo, uma vez que a partir destes alguns aspectos do comportamento destes
materiais podem ser inferidos, como por exemplo a condutividade hidraulica e o grau de
alteracédo (HEIDEMANN, 2011).

Estes dados também sdo utilizados na classificacdo dos solos, por meio dos varios
sistemas de classificacdo disponiveis. Assim, 0s solos sdo agrupados em funcao dos parametros
de caracterizacdo. Segundo Braja (2011) o relacionamento dos indices fisico com o
comportamento dos materiais € uma pratica corriqueira. Bastos (1999) e Hanson et al (2010),
apresentam critérios em fundacdo da granulometria do solo, que servem como indicativo
qualitativo preliminar da erodibilidade dos solos. No entanto, embora as correlacbes empiricas
tenham sido desenvolvidas em vasto tempo e sob larga experiéncia, Nogami e Villibor (2009)
e Heidemann (2011) alertam para o fato destas correlagbes apresentarem muitas variagoes
principalmente para solos tropicais.

4.2.1 indices fisicos

Os indices fisicos de um solo séo relacGes entre peso e volume de suas fases (sélida,
liquida e gasosa). Indices como, grau de saturacdo, porosidade, indice de vazios e densidade
seca aparente, podem ser determinados a partir do peso de uma amostra com volume, teor de

umidade e peso especifico real dos gréos (ys) conhecidos.

Para a determinagdo da umidade natural utilizou-se o material que estava em excesso
nos corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de infiltrabilidade e perda de massa por
imersdo. A determinacdo da massa de agua contida nas amostras foi feita segundo os
procedimentos da norma NBR 6457 (ABNT, 2016), com o material seco na estufa a

temperatura de 105° C por um periodo de 24 horas.
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O peso especifico real dos graos (ys) foi determinado segundo os procedimentos
descritos na norma NBR 6458 (ABNT, 2016), com amostra preparada segundo a norma NBR

6457 (ABNT, 2016), retiradas do material deformado extraido para os ensaios de compactacao.

4.2.2 Granulometria

O conhecimento da granulometria dos solos permite inferir alguns aspectos sobre seu
comportamento, referentes a condutividade hidraulica, solicitagdes mecénicas e erodibilidade
(BASTOS, 1999) e (HEIDEMANN, 2011). Assim, esta informacdo é fundamental no estudo
do comportamento geotécnico dos solos.

No que tange a erodibilidade dos solos, o primeiro autor que correlacionou os resultados
do ensaio de granulometria com o potencial erosivo dos solos foi Mindleton (1930). Segundo
este autor, os solos que quando ensaiados sem e com uso de defloculante e agitacdo mecanica,
apresentarem a relacdo RD > 15% (vide secdo 2.2.1), sdo considerados potencialmente
erodiveis, enquanto Bastos (1999) sugere que para solos residuais o valor limite seria de 50 %.

Nogami e Villibor (1995) afirmam que os solos finos tropicais tém seu comportamento
em grande parte governado pela estruturacéo e pelos grumos formados pelas particulas finas.
Sendo possivel a identificacdo e quantificacdo da agregacdo das particulas por meio de ensaios
de granulometria com e sem o0 uso de defloculante e agitacdo mecanica.

Pensando nas duas situacdes acima expostas a granulometria do solo estudado foi
determinada segundo os procedimentos da norma NBR7181 (ABNT, 2016), que prescreve o
uso de defloculante e agitacdo no aparelho dispersor e segundo os procedimentos da norma
NBR 13602 (ABNT, 1996), segundo a qual ndo se usa defloculante e agitacdo para analise

granulométrica dos solos.

4.2.3 Limites de Atterberg

Os limites de consisténcia representam o teor de umidade no qual hd mudanca no estado
fisico do solo. Portanto, os limites de plasticidade (LP) e liquides (LL), também chamado de
limites de Atterberg, definem respectivamente os teores de umidade para inicio de
comportamento plastico e liquido dos solos, e a diferenga entre estes limites d& o indice de

plasticidade IP = (LL-LP) que representa o qudo plastico o solo e.
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Comumente na engenharia geotécnica os limites de consisténcia sdo correlacionados
com outros parametros de comportamento dos solos. Braja (2011) apresenta algumas
correlagdes entre os limites de Artterberg, energia de compactacao e fracdo pedregulho dos
solos, para a determinacéo aproximada da densidade seca maxima e teor de umidade 6timo.

Santo e Castro (1967) apud Rego (1978) estabelecem um critério para a avaliagdo da
erodibilidade dos solos baseado no limite de plasticidade e no indice de plasticidade. Porém, o
estudo feito por Rego (1978) apontou que o critério em funcao dos limites de consisténcia ndo
representa 0 comportamento frente a erosdo dos solos residuais de gnaisse por ele estudados.
Nogami e Villibor (2009) mostram estudos sobre dificuldade de repetibilidade, e a grande
variacdo de valores nos limites de consisténcia obtidos em amostras de mesmo solo, por
laboratdrios diferentes. Assim, os referidos autores ressaltam que para os solos tropicais a
utilizacdo de critérios de classificacdo geotécnica baseados nos limites de consisténcia muitas
vezes conduzem a resultados erréneos.

Neste trabalho os limites de consisténcia do solo estudado foram determinados segundo
0s procedimentos descritos nas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), com
amostras preparadas segundo a norma NBR 6457 (ABNT, 2016)

4.3 CURVA DE COMPACTACAO

A determinacdo da curva de compactacdo de um solo se fez necessaria quando se
pretende utiliza-lo na construcao de aterros compactados, em obras de engenharia geotécnica.
De um modo geral, a compactacdo consiste na remocdo do ar contido no solo por meio da
aplicacdo de energia mecanica, acarretando assim sua densificacdo. Sabe-se que, a densidade
aparente seca dos solos (yd), varia com energia de compactacdo aplica e com seu teor de
umidade. Sendo que, o comportamento esperado para grande parte dos solos € um aumento
inicial do yd, com aumento do teor de umidade até o ponto de yd maximo e umidade 6tima,
apos este ponto, yd decresce com o aumento do teor de umidade, formando uma curva com
aparéncia de um sino.

A densidade aparente seca dos solos e o teor de umidade interferem diretamente em seu
comportamento mecanico de hidraulico. Braja (2011) mostra que a condutividade hidraulica e
compressibilidade dos solos séo fortemente alteradas em funcdo da umidade de compactacéo.
Hanson e Hunt (2007) mostram que a erodibilidade também é bastante influenciada pela energia

e umidade de compactacéo.
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Neste trabalho as curvas de compactagédo do solo estudado foram determinadas para as
trés condicOes de energias descritas na norma NBR 7182 (ABNT, 2016), utilizando amostras

secas previamente ao ar e preparada conforme manda a norma NBR 6457 (ABNT, 2016).

4.4 ENSAIOS DO CRITERIO DE ERODIBILIDADE MCT

A erodibilidade dos solos de taludes de cortes pode ser relacionada com a sua capacidade
de infiltrag&o e com grau de desagregacao que estes sobre quando submersos. Segundo Nogami
e Villibor (1995) quando um solo é capaz de absorver o volume de chuva precipitado, este
sofrera erosdo praticamente nula, pois ndo se formara fluxo laminar. Por outro lado, se um solo
se mantem agregado quando submerso em &gua, perdendo nada ou uma quantidade pequena de
massa, este se mostra resistente a agdo erosiva das aguas pluviais.

Até o momento da realizacéo deste trabalho sabia-se que, apenas Bastos (2003) ja havia
utilizado ao critério de erodibilidade MCT para qualificar a erodibilidade de solos compactado.
No entanto, o autor apresenta o apenas o valor do parametro E dos solos compactado na energia
normal e ndo diz nada a respeito da variacdo da energia de compactacdo ou da erodibilidade
destes solos na condicdo natural. Buscando avaliar a susceptibilidade a erosdo do solo aqui
estudado, na condicdo natural e os efeitos causados nesta pela compactacdo o estudo da

erodibilidade foi conduzido do modo descrito a seguir.

4.4.1 Preparacao dos corpos de prova

4.4.1.1 Condicdo natural

Primeiramente as amostras de solo em estado natural que tinham sido extraidas e
acondicionadas segundo a descri¢éo do item 4.1.1, foram desembaladas. Em seguida o excesso
de material deixado no momento da extracgdo, foi retirado em uma capsula, pesado e lavado a
estufa na temperatura de 105 °C onde foi mantido por um periodo de 24 horas para a
determinacéo do teor de umidade inicial. Os corpos de prova indeformados para os ensaios de
infiltrabilidade assumiram as mesmas dimensdes do anel de coleta (em PVC), sendo estas, 47,5
mm de diametro interno e 50 mm altura, como ilustrado na Figura 4.2a. As amostras preparadas
para o ensaio de erodibilidade especifica apds a etapa descrita anteriormente assumiram a forma

ilustrada na Figura 4.2b.
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Figura 4.2: Corte ilustrativo dos corpos de prova dos ensaios, a) infiltrabilidade, b) erodibilidade especifica
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4.4.1.2 Solo compactado

Determinadas as curvas de compactacao do solo estudado, para as condi¢des de energia
normal, intermediéria e modificada, definidas pela norma NBR 7182 (ABNT, 2016) procedeu-
se com a preparacgdo dos corpos de prova usadas nos ensaios de erodibilidade do critério MCT.

Foram separadas e acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados trés
porgdes de 3500 g de solo seco ao ar, que tiveram suas umidades determinadas, segundo o
procedimento descrito na norma NBR 6457 (ABNT, 2016). Tendo determinado o teor de
umidade das porcdes de solo, agua destilada foi acrescentada a estas, de modo que, atingissem
as umidades 6timas da curva de compactacdo, que foram respectivamente, 24,5 %, 19,6 % e
17,5 % para as energias normal, intermediaria e modificada. Misturadas com suas respectivas
quantidades de agua, cada porcdo foi novamente acondicionada em sacos plasticos
hermeticamente fechado e identificados, que foram deixados em repouso por 48 horas para
homogeneizagdo completa.

Passadas 48 horas iniciou-se a compactacdo das amostras. Primeiramente foram
preparadas as amostras na condicéo de energia normal, para isto o cilindro e soquete pequeno
de compactacao foram utilizados. Ap6s a compactacdo o solo excedente acima da borda do

cilindro foi arrasado com auxilio de uma régua metalica, o cilindro foi limpo com um pincel e
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posteriormente pesado para verificacdo do grau de compactacdo, na Figura 4.3a mostra-se 0
resultado deste procedimento. Posteriormente, a massa de solo foi extraida do cilindro com
auxilio do extrator hidraulico, a Figura 4.3b mostra a massa de solo extraida. Tendo extraido a
massa de solo do cilindro, foi iniciado o processo para obtencdo dos corpos de prova utilizados
nos ensaios de erodibilidade. Para tanto, o anel de PVC, ja descrito antes, foi posicionado sobre
a massa de solo, em seguida o solo envolta deste, foi sendo removido com auxilio de uma
espatula até se formasse um cilindro com mesmo diametro interno do anel de PVC, como
mostrado na Figura 4.3c. Entdo uma leve pressdo foi aplicada sobre o tubo de modo que este
fosse evolvendo a massa de solo, assim foram extraidos dois corpos de prova, semelhantes ao
ilustrado na Figura 4.2a, de cada massa amostra compactada. Os corpos de prova foram
identificados, pesados e envoltos com plastico filme de PVC. Os procedimentos anteriormente
descritos foram refeitos quatro vezes para cada condicdo de energia de compactagéo, de modo
que foram moldados 24 corpos de prova. Estes corpos de prova separados por energia de
compactacdo foram acondicionados em uma camara fechada, de onde foram retirados

aleatoriamente a medida em que 0s ensaios eram executados.

Figura 4.3: a) amostra de solo arrasada apds a compactacdo, b) massa de solo compactado extraida, c) obtencao

do corpo de prova para os ensaios do critério MCT d) corpos de prova sendo secas ao ar
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Foto: O autor

Cabe aqui expor que todas as amostras obtidas segundo os procedimentos anteriormente
descritos apresentaram variacdo em seus pesos especificos aparente seco e natural, quando
comparado com os valores obtidos quando o solo ainda se encontrava no cilindro de
compactacao. Araujo (1994) observou e registrou este mesmo fato quando este autor estava
preparando amostras para ensaios da curva de retencéo, obtidas de solos compactados extraidos
dos cilindros. No entanto, o referido autor ndo propdem explicacdo para este ocorrido. Neste
trabalho observou-se que esta variagdo pode ocorrer por dois motivos: 1) maior densidade das
camadas inferiores por terem recebido maior energia de compactagéo, 2) expansdo da massa de
solo ao ser extraida do cilindro, no capitulo 5 dedica-se uma secdo para mostrar estes

fendmenos.

4.4.2 Execugdo do ensaio de infiltrabilidade

Os corpos de prova das quatro condic¢des do solo: indeformado, compactado na energia
normal, energia intermediaria e energia modificada, foram ensaiados em quatro condicdes de
umidade sendo: 12 umidade de moldagem do corpo de prova, 22 secos ao ar por 24 horas, 3?
Secos ao ar por 48 horas e 42 secos ao ar por 96 horas. Assim, segundo Nogami e Villibor (1979)
pode-se avaliar os efeitos sobre a erodibilidade, que um periodo de estiagem pode causar.

O ensaio de infiltrabilidade consiste na medicdo do volume de agua infiltrado por

capilaridade em uma amostra de solo assente sobre uma pedra porosa de graduagdo aberta com
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um papel filtro em sua face superior, disposta dentro de um recipiente de PVVC ligado um tubo
horizontal graduado. A Figura 4.4 mostra a execucao deste ensaio. Primeiramente o0 tubo e o
recipiente com a pedra porosa sao preenchidos com agua destilada, entdo a amostra previamente
pesada é posta sobre a pedra com papel filtro, mede-se o deslocamento ocorrido no tubo nos
tempos de 1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 e 100 minutos. Com as medidas plota-se um grafico
onde o volume absorvido fica no eixo das ordenadas engquanto no eixo das abscissas plota-se a
raiz do tempo. Do grafico gerado extrai-se o coeficiente de sorcdo que € definido como a

inclinacdo da parte reta da curva dividida por 10x a area da se¢do transversal da amostra.

Figura 4.4: execucdo do ensaio de infiltrabilidade
i .

k

Foto: L.K Pacheco

4.4.3 Execucdo do ensaio erodibilidade especifica

Na realizacdo deste ensaio as mesmas condi¢fes de secagem descritas na se¢éo 4.4.2
foram usadas. O ensaio de erodibilidade especifica consiste na imerséo total em &gua de uma
amostra de solo previamente pesada, que fica em repouso submerso por um periodo de 20 horas,
na Figura 4.5 ilustra-se a execucdo do ensaio. Apés este periodo a amostra é retirada da agua,
a massa gue se manteve retida no anel de PVC é extraida em um recipiente de ceramica que é
levado a estufa a temperatura de 105 °C, onde permanece até a completa secagem. A partir da
massa de solo seca que ficou retida, do teor de umidade antes da submerséo, do peso total do
conjunto anel mais solo e do peso do anel, determina-se a massa de solo seco desprendido. A
porcentagem de massa seca desprendida em relacdo a massa seca total do corpo de prova da o

parametro Pi conforme a equagdo 4.1.
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Ps,q — P
T4 — Pl

(34)

Onde, P, , é 0 peso do solo mais o anel antes do ensaio, P, é o peso do anel, w é o teor

Pi = 100. equagao 4.1

de umidade antes do ensaio e P,, € 0 peso de solo que ficou retido

Figura 4.5: esquema de execucédo do ensaio de erodibilidade especifica
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Fonte: O autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos da campanha
experimental. Objetiva-se aqui avaliar, além do potencial erosivo do solo estudado, relages

entre as propriedades fisicas do solo estudado e sua erodibilidade.

51 CARACTERIZAGCAO FiSICA

O solo estudado consiste em um silte arenoso inorganico (ML) segundo o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). A granulometria foi determinada com e sem uso
de disperséo e defloculante. Na figura 5.1 apresenta-se as curvas para estas duas condicGes e a
Tabela 5.1 apresenta um resumo de cada fracdo que compdem estas curvas, segundo as
defini¢bes da norma NBR 6502 (ABNT, 1995) e do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA).

Figura 5.1: Curvas granulométricas do solo estudado
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Tabela 5.1: Composicdo granulométrica
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Com defloculante | Sem defloculante | Com defloculante Sem
e dispersao e disperséo e disperséo defloculante e
(ABNT) (ABNT) (USDA) disperséo
(USDA)
Pedregulho 0% 0% 0% 0%
Areia grossa 6,29 % 8,69 %
Areia média 13,35 % 20,88 % 37,46 % 73,12 %
Areia fina 16,32 % 41,81 %
Silte 59,91 % 28,63 % 58,40 % 26,88 %
Argila 4,13 % 0% 4,13 % 0%

Fonte: o autor

Como constata-se na tabela 5.1 a maior parte composi¢cdo granulométrica do solo
estudado é constituida por silte (grdos maiores que 0,002 mm e menores que 0,06 mm,
NBR6502/95). Segundo Nogami e Villibor (1995) os solos siltosos séo altamente suscetiveis a
erosdo tanto taludes de cortes quanto em aterros compactados.

Para calcular a razdo de dispersdo de Middleton (RD), foi realizada a andlise
granulométrica sem uso de agitacdo mecanica e defloculante. Como Middleton (1930) define
silte como sendo os grdos maiores que 0,002 mm e menores que 0,05 mm, fez-se necessario
calcular esta fracdo segundo a classificacdo do USDA. O valor de RD obtido para o solo
estudado foi de 42, 9 %, segundo o critério proposto por Bastos (1999) RD >50%, este ndo seria
classificado como altamente erodivel e segundo o critério de Middleton RD> 15 %, o solo é
classificado como sendo de alta erodibilidade. As observagdes de campo como mostrado nas
Figuras 3.4a e 3.4b no capitulo 3, revelam a alta suscetibilidade deste solo, o que leva a concluir
que o critério de Middleton é mais adequado para classifica-lo.

Ainda com base na Figura 5.1 e na Tabela 5.1, constata-se que, na condi¢éo de utilizacdo
deste solo em obras de aterro, sendo esta, representada pela curva granulométrica sem
defloculante, todas as particulas menores que 0,031 mm, encontram-se na forma de grumos, na
grande maioria formando areia fina. Esta nova estrutura que o solo adquire na condicdo solta
Ihe confere comportamento mecénico e hidraulico bastante distinto da condic¢éo natural. Este
assunto é mais bem detalhado na analise dos resultados de erodibilidade.

Os limites de consisténcia do solo estudado, como pode ser visto na Figura 5.2, 0
classificam como um silte de média plasticidade. Na Tabela 5.2 apresenta-se um resumo dos
indices fisicos, estes foram obtidos fazendo-se a média a partir das amostras usadas nos ensaios
de infiltrabilidade e erodibilidade especifica.
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Figura 5.2: Grafico de plasticidade
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Tabela 5.2: indices fisicos do solo estudado na condigéo natural
Média Desvio padréo

Teor de umidade natural [%] 25,0 1,9
Densidade real dos grdos [g/cm3] 2,712
Peso especifico aparente natural [KN/m?3] 18,33 1,29
Peso especifico aparente seco [KN/m?3] 14,66 1,17
Grau de saturacéo [%] 78,7 1,22
Indice de vazios 0,85 0,145
Porosidade [%] 46,00 4,3

Fonte: o autor

5.2 CURVAS DE COMPACTACAO

As curvas de compactacdo do solo estudado s&o mostradas na figura 5.3, nela observa-
se que, com aumento da energia de compactacdo da normal para a intermediaria o teor de
umidade 6timo cai de 24,1 % para 19,9%, ao passo que ha um incremento de 7,12 % no peso
especifico aparente seco maximo. Quando a compactacdo € aumentada para energia modificada
a umidade Gtima é reduzida para 17,5 % e o peso especifico aparente seco aumenta 14,2 %,
quando comparado a energia normal e 6,6 % em relacdo a energia intermediaria. Este
deslocamento das curvas para a dire¢do noroeste do grafico é o comportamento esperado para
todos os tipos de solos (BRAJA, 2011).
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Figura 5.3: Curvas de compactacdo
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O aumento do peso especifico aparente seco, com aumento da energia de compactacao
acarreta 0 aumento capacidade de suporte dos aterros compactados. Fernandes (2015)
estudando a material do aterro construido com o solo do mesmo macico estudado aqui, verificou
gue ha um aumento de 68% no CBR deste solo, quando comparado ao valor obtido na umidade
6tima da energia intermediaria com o da energia normal. No entanto, como ha uma grande
diferenga entre os teores de umidade 6timos das energias mais altas e o teor de umidade natural,
neste caso aqui, 5,1 e 7,5 pontos percentuais, pode ser dificil levar o material aos teores 6timo
de compactacdo nas obras de aterro que exijam a utilizacdo das energias intermediéria e
modificada. UFSC (2010), relata que esta dificuldade de reducdo da umidade, ocorreu nas obras
de aterro do contorno ferroviario e nas obras rodoviarias da regido, onde os materiais eram do
mesmo perfil e origem geolodgica que o solo aqui estudado.

Na Tabela 5.3 mostra-se um resumo dos indices fisicos do solo compactado nas
diferentes energias. Tambeém se apresenta na mesma tabela uma estimativa da umidade 6tima
de compactacdo e do peso especifico aparente seco maximo para o solo estudado, obtidos a
partir das equacles 5.1 e 5.2 apresentadas por Braja (2011), que correlacionam o limite de

liquidez e a energia de compactacdo com os valores 6timos das curvas.



W, = [1,95 — 0,38(logEC)](LP)[%]

Yamax = 22'63_0'018W0t [kN/mB]

equacgao5.1

equagao5.2

Onde, LP ¢ o limite de plasticidade (%) e EC é energia de compactacdo (kJ/m3)
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A Unica finalidade da apresentacdo dos valores 6timos de compactacdo obtidos pelas

equacOes 5.1 e 5.2 é mostrar que estas tém certa aplicabilidade para o solo em questdo e

possivelmente para outros solos residuais. Estas correlagdes podem ser usadas na determinacao

da umidade de inicio do ensaio, que, segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 2016), deve estar

entorno de 5% abaixo da umidade Otima presumivel. Constata-se também a partir destas

correlagdes, que o solo aqui estudado apresenta a mesma tendéncias de comportamento, que,

0s 181 solos estudados pelos seus autores. Sendo que os valores de umidade étima estimados e

0s obtidos do ensaio Proctor do solo séo bem préximos. A discrepancia em relagdo aos pesos

especificos se dad em funcdo da diferenca entre a de densidade real dos grdos do solo aqui

estudado e dos solos que foram a base de dados para elaboracao das correlagdes.

Tabela 5.3: indices fisicos do solo compactado

Energia normal

Energia intermediaria

Energia modificada

seco m&ximo [KN/m3] *

Umidade 6tima [%] 24,1 19,9 17,5
Peso especifico aparente 15,27 16,36 17,45
seco maximo [KN/m?3]

indice de vazios 0,743 0,627 0,528
Porosidade [%] 42,7 38,6 34,5
Grau de saturacéo [%] 88,0 86,1 90,4
Umidade étima * [%] 24,7 21,02 17,4
Peso especifico aparente 14,53 15,53 16,57

*valores estimados a partir das equacdes 5.1 e 5.2

Fonte: o autor
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5.3 CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS DE ERODIBILIDADE

Como mencionado na secdo 4.4.1.2, os corpos de prova utilizados nos ensaios de
infiltrabilidade e erodibilidade especifica, foram moldados a partir da massa de solo extraida
do cilindro de compactacdo. Nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresenta-se os indices fisicos de cada

ponto de compactacdo e os indices fisicos de cada corpo de prova.

Tabela 5.4: indices fisicos dos corpos de prova da energia normal

Energia de compactacdo normal
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Umid. de comp. 24,3% 24,2% 24,1% 23,8%
Peso esp. ap. seco [KN/m?] 14,94 15,05 15,18 15,3
Grau de comp. 98% 99% 99% 100%
indice de vazios 0,781 0,768 0,753 0,739
Porosidade 43,8% 43,4% 42,9% 42,5%
Grau de saturacéo 84,5% 85,3% 86,8% 87,2%
Corpos de prova P-48 | 1-24 |P-UM | P-24 | P-96 | 1-96 | I-UM | 1-48
Peso esp. ap. seco [KN/m?] |14,02| 14,46 | 14,32 | 14,17 | 14,60 | 14,91 | 14,88 | 14,83
Grau de comp. 92% | 95% | 94% | 93% | 96% | 98% | 97% | 97%
indice de vazios 0,898 0,840 | 0,858 | 0,878 | 0,822 | 0,784 | 0,788 | 0,793
Porosidade 47% | 46% | 46% | 47% | 45% | 44% | 44% | 44%
Grau de saturacdo * 73% | 78% | 76% | 75% | 79% | 83% | 83% | 82%
Grau de saturagdo ** 51% | 70% | 76% | 64% | 54% | 42% | 83% | 60%
Grau de compactacdo em relacéo ao yd maximo da curva, 15,27 kN/m3
Tabela 5.5: Indices fisicos dos corpos de prova da energia intermediaria
Energia de compactacao intermediaria
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Umid. de comp. 19,6% 19,5% 19,4% 18,8%
Peso esp. ap. seco [KN/m?] 15,93 16,02 16,37 16,51
Grau de comp. 97% 98% 100% 101%
indice de vazios 0,670 0,661 0,625 0,611
Porosidade 40,1% 39,8% 38,5% 37,9%
Grau de saturacédo 79,3% 80,0% 84,2% 83,4%
Corpos de prova P-96 | 1-96 | 1-48 | P-24 | 1-24 |P-UM | I-UM | P-48
Peso esp. ap. seco [kN/m?®] |15,82| 15,49 | 16,47 | 15,46 | 16,18 | 15,32 | 15,98 | 15,31
Grau de comp. 97% | 95% | 101% | 95% | 99% | 94% | 98% | 94%
indice de vazios 0,681| 0,718 | 0,615 | 0,721 | 0,645 | 0,736 | 0,665 | 0,738
Porosidade 41% | 42% | 38% | 42% | 39% | 42% | 40% | 42%
Grau de saturacdo * 71% | 75% | 85% | 70% | 81% | 70% | 77% | 71%
Grau de saturacdo ** 42% | 33% | 62% | 67% | 68% | 70% | 77% | 471%

Grau de compactacdo em relacdo ao yd maximo da curva, 16,36 kN/m3
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Tabela 5.6: indices fisicos dos corpos de prova da energia modificada

Energia de compactacdo modificada

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Umid. de comp. 16,9% 16,6% 16,3% 16,5%
Peso esp. ap. seco [KN/m?] 17,03 17,22 17,28 17,42
Grau de compactacdo 98% 99% 99% 100%
indice de vazios 0,562 0,545 0,540 0,527
Porosidade 36,0% 35,3% 35,0% 34,5%
Grau de saturacédo 81,5% 82,6% 81,9% 84,9%
Corpos de prova P-96 | I-UM | 1-96 -24 |P-UM | P-48 | 1-48 | P-24

Peso esp. ap. seco [kN/m?®] | 16,85 | 16,54 | 16,75 | 17,16 | 16,16 | 16,59| 17,05 | 17,40

Grau de compactacéo 97% | 95% | 96% | 98% | 93% | 95% | 98% | 100%

indice de vazios 0,579 0,608 | 0,588 | 0,550 | 0,646 | 0,604 | 0,561 | 0,529

Porosidade 37% | 38% | 37% | 35% | 39% | 38% | 36% | 35%

Grau de saturagdo * 78% | 74% | 77% | 77% | 69% | 75% | 80% | 83%

Grau de saturagdo ** 39% | 74% | 32% | 60% | 69% | 42% | 53% | 75%
Grau de compactacdo em relagdo ao yd maximo da curva, 17,45 KN/m3

I= ensaio de infiltrabilidade, P = ensaio de perda de massa por imersao
UM= corpos de prova ensaiados na umidade de compactacao, 24= secos ao ar por 24 horas
48= secos ao ar por 48 horas, 96= secos ao ar por 96 horas, * moldagem do corpo de prova

** inicio do ensaio

Fonte: o autor

Nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, é possivel verificar que para a maioria dos casos, 0 peso
especifico aparente seco (yd) dos corpos de prova sao menores que 0s valores dos pontos de
compactacao. Sendo que, para a energia normal a maior reducdo acontece no ponto 1, onde ha
uma reducdo de 6,4% no yd do corpo de prova P-48, na energia intermediaria a maior reducao
acontece no ponto 4 no corpo de prova P-48 e na energia modificada no ponto 3, no corpo de
prova P-UC. Apenas o corpo de prova 1-48 da energia intermediaria apresentou yd um pouco
acima do yd do ponto de compactacao.

Neste trabalho, buscou-se verificar algumas hipdteses para explicar a variacdo no peso
especifico aparente seco dos corpos de prova. A primeira hipoOtese se refere a variacdo de
densidade que pode ocorrer no corpo de prova compactado, pelo fato da compactacéo ser feita
em camadas, 0 que sugere gque as camadas inferiores recebem mais energia. 1sso se verifica no
ponto 2 da Tabela 5.5 onde o corpo de prova 1-48 foi moldado da parte inferior da massa
extraida do cilindro de compactacao e o corpo de prova I-24 foi moldado da parte superior. A

outra hipétese levantada refere-se a possivel expansdo que a massa de solo sofre ao ser extraida
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do cilindro. Para investigar esta hipotese dois pontos compactacdo foram feitos, sendo um na
energia normal com teor de umidade de 25,4 % e outro na energia modificada com teor de
umidade de 18,4 %. Contatou-se a partir destes pontos, como pode ser verificado com os dados
contidos nas figuras 5.4a, b, c, d, e e f, que hd uma pequena expansdo da massa de solo quando

esta, é extraida do cilindro.

Figura 5.4: a) e b) DimensGes internas do cilindro, c) e d) dimens6es da massa de solo energia normal, €) e f)

dimensdes da massa de solo energia modificada

Foto: o autor
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O yd calculado com massa dentro do cilindro foi de 14,30 kN/m3 para o ponto da energia
normal e 16,93 kN/m?3 para o ponto da energia modificada. Quando extraida a massa de solo, o
yd calculado foi de 14,17 kKN/m? para energia norma e 16,72 kN/m? para energia modifica.
Embora a redugéo tenha sido muito baixa, 0,92 % para o caso da energia normal e 1,26 % para
a modificada, esta reducdo em conjunto com variacdo da densidade que pode ocorrer nas
camadas de compactacdo, explicam o porqué de os corpos de prova apresentarem pesos

especificos diferentes dos calculados no cilindro de compactacéo.

5.4 ENSAIOS DE INFILTRABILIDADE

Os resultados dos ensaios de infiltrabilidade sdo apresentados nos gréaficos das figuras
5.5a, b, ¢ e d. Estes graficos mostram o volume de &gua infiltrado versus a raiz do tempo, em
cada condicdo de umidade para cada condicdo de compactacdo do solo, sendo estas variacdes
designadas pelas siglas: IND - amostras indeformadas, EN - amostras compactadas na energia
normal, El — amostras compactadas na energia intermediaria, EM- amostras compactadas na
energia modificada, UM- amostras ensaiadas na umidade de moldagem, sendo esta, a umidade
natural para o caso da amostra indeformada e para o caso das amostras de solo compactado esta
umidade refere-se a umidade de compactacdo conforme as tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. As siglas 24h,
48h e 96h referem-se ao tempo em que as amostras foram deixadas secando ao ar, sendo

respectivamente 24 horas, 48 horas e 96 horas.

Figura 5.5: Resultados dos ensaios de infiltrabilidade, a) amostras indeformadas, b) amostras da energia normal,

c) amostras da energia intermedidria e d) amostras da energia modificada
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ENERGIA MODIFICADA
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Fonte: o autor

Como pode ser observado nos graficos das Figuras 5.5a, b, ¢ e d, hd uma tendéncia geral
de aumento na taxa de infiltracdo e no volume total infiltrado com o aumento do tempo de
secagem. Estes resultados ja eram esperados, pois quanto maior o tempo em que amostras ficam
expostas ao ar, menor serd seu grau de saturacdo no inicio do ensaio. Este efeito € mais bem
ilustrado nos graficos da Figura 5.6 e 5.7, que mostram o coeficiente de sorcao (s) (definido
pela equagédo 2.3) e o volume total infiltrado em fungdo do grau de saturagdo das amostras no

inicio do ensaio.
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Figura 5.6: Coeficiente de sor¢do versus o grau de saturacdo no inicio do ensaio
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Figura 5.7: Volume total infiltrado versus o grau de saturagdo no inicio do ensaio
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Fonte: o autor

No grafico da Figura 5.6, observa-se que a tendéncia de variacdo inversamente

proporcional do coeficiente de sorcdo com o grau de saturacdo inicial, é razoavelmente

representada por um ajuste linear. Possivelmente a linha de tendéncia ndo se ajusta melhor,
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devido as variagBes de indices fisicos que existem entre as amostras do mesmo grupo. Na
tentativa de verificar esta hipétese, foi avaliada a variacao do peso especifico aparente seco das
amostras e os terrores de umidade de cada grupo, os valores médios e desvios padrdes destes

indices sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Peso especificos aparente seco das amostras

IND EN El EM
yd médio das amostras 14,727 | 14,750 | 16,079 | 16,898
Desvio padréo 0,072 0,217 | 0,413 0,283
Teor de umidade médio das amostras | 24,9% | 24,0% | 19,4% 16,6%
Desvio padréo 1,04% | 0,10% | 0,35% 0,51%

Fonte: o autor

Com base nos dados da Tabela 5.7, pode se dizer ao menos para o caso do solo
indeformado, que o peso especifico aparente seco ndo interferiu na tendéncia de variagdo do
coeficiente de sorgéo, visto que, o desvio padréo apresentado por este grupo de amostras foi 3,9
vezes menor que o desvio padrdo do grupo de amostra que apresentou a melhor relagédo
estatistica. No entanto, observa-se que o desvio padrdo do teor de umidade deste grupo de
amostras foi 0 maior registrado, quando comparado os valores dos corpos de prova compactado.
Isto pode ter influenciado no comportamento deste grupo de amostras nos ensaios de
infiltrabilidade, porém como se trata do solo extraido da condi¢do natural, ndo é possivel
controlar esta variacdo. Com relacdo aos solos compactados, o solo que apresentou a pior
relacdo apresentou também o maior desvio. Portando, ndo se descarta a possibilidade de
interferéncia da variagdo do peso especifico das amostras nos resultados dos ensaios.

Em relacdo ao volume total infiltrado, observa-se no grafico da Figura 5.7 que ha uma
forte relacdo deste, com o grau de saturacdo das amostras no inicio do ensaio, sendo apenas as
amostras do solo indeformado distam da tendéncia geral.

Os gréficos das Figuras 5.8 a, b, ¢ e d, mostram um comparativo entre os resultados dos
ensaios de infiltrabilidade das amostras de cada grupo na mesma condicdo de secagem.
Observa-se que para as condi¢Bes de secagem iniciais, ensaios feitos logo apds a moldagem e
secos ao ar por 24 horas, as curvas de infiltracdo apresentam comportamento bastante distinto
entre elas. Ja nas condi¢fes em que as amostras foram expostas por 48 e 96 horas ao ar, nota-
se uma semelhanca entre as curvas de infiltracdo. No entanto, ndo cabe ao escopo deste trabalho

inferir qualquer especulacdo que tente explicar estes comportamentos, pois é muito provavel
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que cada grupo de amostras possua distintas curvas de retencdo de agua e sem o conhecimento
destas nada pode ser inferido a respeito de como a agua infiltra em cada amostra.

Figura 5.8: Curvas de infiltracdo das amostras de cada condi¢do de compactacdo para as mesmas
condigdes de secagem, a) amostras ensaiadas logo apds a moldagem, b) secas ar ao por 24 horas, c) secas ao ar

por 48 horas e d) secas ao ar por 96 horas
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O gréfico da Figura 5.9 mostra os mesmos dados do grafico da Figura 5.6, no entanto
agrupados em funcdo do tempo de secagem, observa-se que, ndo ha uma tendéncia clara do
comportamento do coeficiente de sor¢do em funcdo do grau de saturagéo inicial, quando se
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compara os coeficientes de amostras de diferentes grupos. Mostra-se neste grafico que os
valores dos coeficientes de sor¢do sdo da mesma ordem de grandeza para as diferentes
condi¢des de compactacdo na mesma condicdo de secagem. Portanto, com base nos dados
apresentado infere-se que o coeficiente de sorcdo do solo estudado ndo depende da destruicdo
da estrutura natural e nem da energia de compactacdo empregada. Assim, parece ndo haver
alteracéo significativa da erodibilidade deste solo em func¢éo da compactagdo, ao menos no que

tange a parcela que é quantificada pelo coeficiente de sor¢éo.

Figura 5.9: Coeficientes de sor¢do das amostras agrupadas nas mesmas condi¢des de secagem em funcdo do grau

de saturagdo inicial
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Fonte: o autor

O gréfico da Figura 5.10, mostra a variacdo do coeficiente de sor¢cdo em funcdo do indice
de vazios das amostras agrupadas nas mesmas condi¢Oes de secagem. Avaliando o grupo de
amostras secas ao ar por 96 horas, observa-se uma fraca dependéncia do coeficiente de sor¢édo
em funcdo do indice de vazios. Entretanto quando se analisa 0s quatro conjuntos de amostra
percebe-se que ndo ha uma tendéncia geral, o que leva a conclusédo de que, para o solo estudado
aqui ndo ha uma relagéo de dependéncia entre o coeficiente de sor¢éo e o indice de vazios, que

é varidvel em funcdo da energia de compactacao.
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Figura 5.10: Coeficiente de sorcao versus indice de vazios agrupados em fun¢do da condicéo de secagem
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Fonte: o autor

O grafico da Figura 5.11 mostra o coeficiente de sor¢do plotado em funcédo do grau de
compactacao de cada amostra. Observa-se que para as condi¢cdes de menor tempo de secagem
h& uma relacao forte entre os indices. No entanto, a variacao absoluta do coeficiente de sorcao
nestas condi¢cdes é muito pequena e para condigdes de maior tempo de secagem a tendéncia se
inverte. Sendo que, de modo geral pode-se dizer com base nestes dados, que ndo hd uma
significativa interferéncia do grau de compactacéo no coeficiente de sorcéo.
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Figura 5.11: coeficiente de sor¢do versus grau de compactacdo dos corpos de prova agrupados em

funcdo da condigdo de secagem
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Na Tabela 5.8 apresenta-se um resumo dos ensaios de infiltrabilidade, nela é possivel
observar claramente a relacdo de dependéncia entre o volume total infiltrado, o coeficiente de

sor¢do e grau de saturacao no inicio do ensaio para as amostras do mesmo grupo.

Tabela 5.8: Resumo dos ensaios de infiltrabilidade

IND EN
UM 24h 48h 96h UM 24h 48h 96h
indice de vazios | 0,810 | 0,810 | 0,793 | 0,813 | 0,788 | 0,784 | 0,793 | 0,84
Sr in. Ensaio 83% | 77% 58% | 44% | 83% | 70% | 60% 42%
Coef. Sorgdo x10-3 | 3,98 | 4,63 6,83 | 1429 | 2,35 | 8,02 91 12,49
Vol. Total [cm?] 4,98 6,5 10,46 | 21,46 | 3,27 86 | 1393 | 19,79

El EM
UM 24h 48h 96h UM 24h 48h 96h
indice de vazios | 0,665 | 0,615 | 0,615 | 0,718 | 0,608 | 0,588 | 0,561 | 0,588
Sr in. Ensaio 71% | 67% 61% | 33% | 74% | 61% | 55% 32%
Coef. Sorcdo x10-3 | 2,56 4 8,06 | 11,13 | 4,9 5,65 | 6,07 10,18
Vol. Total [cm?] 462 | 965 | 11,39 | 1993 | 7,44 | 11,71 | 1295 | 17,73

Fonte: o autor
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5.5 ENSAIOS DE ERODIBILIDADE ESPECIFICA

Aqui é mostrada uma sequéncia de graficos que ilustram o comportamento do solo
estuda no ensaio de erodibilidade especifica. Como ilustrado na Figura 5.12, a apresentacdo dos
dados segue os seguintes padrdes, as barras representam a massa seca perdida no ensaio, a linha
com pontos representa o grau de saturagdo no inicio do ensaio e linha continua representa o
grau de saturagéo antes do corpo de prova ser exposto ao ar, 0 que corresponde ao mesmo valor
da moldagem dos corpos de prova. As siglas sob as barras representam as seguintes condigdes
de ensaio: UM- amostras ensaiadas na umidade de moldagem, sendo esta, a umidade natural
para 0 caso da amostra indeformada e para o caso das amostras de solo compactado esta
umidade refere-se a umidade de compactacao conforme as tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. As siglas 24h,
48h e 96h referem-se ao tempo em que as amostras foram deixadas secando ao ar, sendo
respectivamente 24 horas, 48 horas e 96 horas.

No gréfico da Figura 5.12 apresenta-se 0s resultados obtidos para o grupo de amostras
do solo indeformado, percebe-se neste grafico que a perda de massa é dependente do grau de
saturacdo no inicio do ensaio. Embora haja um comportamento distinto entre 0s primeiros
pontos, esta diferenga é muito baixa para interferir no comportamento do grupo, sendo que estes
resultados muito provavelmente ocorreram devido & heterogeneidade que o solo apresenta por
se tratar de um solo saprolitico. Evidentemente seria necessario um nimero maior de amostra
para se ter uma relacéo estatisticamente confiavel, no entanto, como sera mostrado mais adiante
neste trabalho, estas pequenas variagdes nao interferem de maneira significativa no grau de

erodibilidade do solo estudado.
Figura 5.12: Porcentagem de massa seca perdida pelo grupo de amostras do solo indeformado
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Fonte: o auto
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No gréfico da Figura 5.13 apresenta-se a porcentagem de massa seca perdido pelo grupo
de amostras do solo compactado na energia normal. Observa-se que o grau de satura¢do no
inicio do ensaio da amostra seca ao ar por 96 horas é maior que o grau da amostra seca por 48
horas, isto ocorreu porque o0 peso especifico aparente seco desta amostra € 4,2% maior que 0
mesmo indice de amostra seca por 48 horas. 1sso acarretou, como pode ser visto no grafico da
Figura 5.13, numa diferenca de 8,9 % entre os graus de saturacdo destas amostras quando foram
moldadas. No entanto, nota-se no grafico que perda massa para este caso néo é sensivel ao grau
de saturacdo das amostras no inicio do ensaio. Como esse comportamento € corroborado pelos
resultados apresentados pelas amostras das outras energias de compactacdo, pode-se dizer que

esta variacdo ndo invalida o ensaio.

Figura 5.13: Porcentagem de massa seca perdida pelo grupo de amostras do solo compactado na energia

normal
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Fonte: o autor

No gréafico da Figura 5.14 apresenta-se a porcentagem de massa seca perdido pelo grupo
de amostras do solo compactado na energia intermediaria. Observa-se que este grupo de
amostras seguiu a mesma tendéncia de comportamento das amostras do solo compactado na
energia normal, ou seja, a perda de massa é independente do grau de saturacao inicial. Como
pode ser visto no grafico da Figura 5.15, 0 mesmo comportamento anteriormente relatado, foi

observado para as amostras do solo compactado na energia modificada.
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Figura 5.14: Porcentagem de massa seca perdida pelo grupo de amostras do solo compactado na energia

intermediaria
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Figura 5.15: Porcentagem de massa seca perdida pelo grupo de amostras do solo compactado na energia
modificada
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Fonte: o autor

No grafico da figura 5.16, mostra-se a perda de massa média dos solos compactados
versus o indice de vazios médio destas amostras. Observa-se no grafico que, ndo ha relagédo
alguma de dependéncia entre a perda de massa e o indice de vazios dos solos compactado nas
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trés diferentes energias. Portanto, pode se dizer com base nos dados apresentados que, para o
solo aqui estudado, a compactacdo, mesmo na mais elevada energia, ndo exerce influéncia sobre

a porcentagem de massa que este perde no ensaio de erodibilidade especifica.

Figura 5.16: porcentagem média da massa perdida versus indice de vazios médio das amostras de solo

compactado
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No grafico da Figura 5.17 apresenta-se uma comparacao entre a porcentagem de massa
perdida pelas amostras de solo indeformado, em cada condi¢do de secagem, e a média de massa
perdida pelas amostras de solo compactado nas diferentes energias. Observa-se no gréfico que
a perda de massa do solo compactado é muito maior que a perda registrada para 0 mesmo solo

na condicdo indeformada.
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Figura 5.17: Comparativo entre perda de massa do solo na condi¢do indeformada e na condi¢do compactada
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Fonte: o autor

A diferenca o entre o comportamento do solo na condi¢do indeformada e compactada,
que € evidenciada pelo gréafico da figura 5.17, pode ser atribuida a destruicdo da estrutura
natural do solo, causada pela compactacao e todas as perturbagdes precedentes a esse processo,
que este solo sofreu. Nogami e Villibor (1995) afirmam que, a destruicdo da estrutura do solo,
causadas pelas operacdes de escavacgdo, transporte e compactagdo podem levar este a apresentar
um comportamento bastante distinto do comportamento em taludes naturais.

Como pode ser visto nas fotografias das Figuras 5.18 e 5.19a e b, ha uma nitida diferenca
entre a macroestrutura natural do solo aqui estudado e macroestrutura deste apds a
compactacdo. O pedaco de solo mostrado no lado esquerdo da Figura 5.18, representa uma
porcao do solo ainda com a estrutura natural, enquanto o pedaco do lado direito foi extraido de
um corpo de prova compactado na energia modificada. Na Figura 5.19a, mostra-se uma amostra
do solo compactado na energia normal, logo ap6s o ensaio de erodibilidade especifica e na
figura 5.19b, mostra-se uma amostra do solo natural logo apés este ensaio, ambas foram

ensaiadas na umidade de moldagem.
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Figura 5.18: Macroestrutura na condi¢do natural, lado esquerdo e macroestrutura compactada do solo, lado

direito

Foto: o autor

Observa-se nas Figuras 5.19a e b, que a forma final das amostras apds o ensaio é bem
distinta. A amostra do solo compactado tem formato de um talude, enquanto a forma do solo
natural é cdncava, o que sugere que durante a compactacdo grande parte da coesdo que o solo
apresentava na condigéo natural foi perdida. Evidenciando assim, a importancia da estrutura na

perda de massa deste solo, quando imerso.

Figura 5.19: Amostras do solo logo apds o ensaio de perda de massa por imersao, a) compactado na

energia normal, b) solo indeformado

‘.’r,,

As “A 1."- T A
o 4‘0'__“",{ "

Foto: o autor
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5.6 PARAMETRO DE ERODIBILIDADE DO CRITERIO MCT

A erodibilidade dos solos segundo o criterio MCT é qualificada pelo valor do parametro
E, definido como sendo a relacdo entre a porcentagem de massa perdida no ensaio de
erodibilidade especifica e coeficiente de sorcéo calculado a partir da curva obtida no ensaio de
infiltrabilidade. Sendo que E=52 é definido como o limite separador entre os solos erodiveis e
ndo erodiveis, valores de E< 52 indicam solos ndo erodiveis. No grafico da Figura 5.20
apresenta-se o valor de E para cada condi¢éo do solo em funcéo do tempo de secagem. Nota-se
que os valores de E sdo muito elevados em todas as condigdes. Assumindo que pode ser feita
uma avaliacdo quantitativa do parametro E, percebe-se no gréafico que para os solos
compactados, E tende a diminuir com o tempo de secagem, havendo uma reducdo média de
375% entre as amostras ensaiadas logo ap6s a moldagem e as secas ao ar por 96 horas. Ja para
solo na condicdo indeformada, os valores de E oscilam com tempo de secagem sendo que ha
uma reducdo de 7,4 % entre a condi¢do de umidade natural e a de secagem ao ar por 96 horas.
Assim, pode-se dizer que o parametro E do solo indeformado é muitas vezes menos sensivel a
reducdo de umidade que pode ser causada por um periodo de estiagem, quando comparado ao

solo compactado.

Figura 5.20: Parametro de erodibilidade E do solo nas diferentes condi¢Bes de compactagdo e umidade
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Comparando apenas os solos compactado, e assumindo que E quantifica a erodibilidade
dos solos, pode se dizer que na condicao de ensaio logo apds a moldagem dos corpos de prova
a erodibilidade € inversamente proporcional a energia de compactacdo, o que esta de acordo
com os resultados apresentado por Hanson e Hunt (2007). Percebe-se que a influéncia da
energia de compactacdo diminui com o aumento de tempo de secagem, sendo insignificante na
condicdo mais seca. Isso ocorre porque como foi mostrado nos resultados dos ensaios de
infiltrabilidade e de perda de massa por imersdo, a energia de compactacdo ndo exerce
influéncia no comportamento do solo estudado aqui, nas condigdes mais severas de secagem.

Quando os valores de E sdo plotados no grafico (s,Pi) e comparado com o valor limite
de E proposto por Nogami e Villibor (1979), como mostrado no grafico da Figura 5.21, percebe-
se que o solo é altamente erodivel, tanto na condicdo indeformada na natureza, quanto na

condicdo compactada, sendo nesta ultima mais erodivel que na primeira condicao.

Figura 5.21: gréafico da erodibilidade segundo o critério MCT
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A natureza siltosa do solo aqui estudado foi mostrada tanto no ensaio de granulometria
qguanto no grafico de plasticidade, que o caracterizou com um silte arenoso de média
plasticidade. O valor de RD= 42,9% confirmou a influéncia da fragéo silte deste material na
sua erodibilidade. Assim, o solo aqui estudado foi classificado como altamente erodivel na
condicao natural.

As curvas de compactacdo mostraram que hd um acréscimo de 7,2% no peso especifico
aparente seco do solo, quando a energia de compactagdo é aumentada da normal para a
intermediaria e quando para a energia modificada o ganho de densidade sobe para 14%. Esta
densificacdo pode levar a um consideravel aumento da resisténcia deste material. No entanto,
como foi constatada uma grande diferenca entre a umidade natural deste solo e a umidade 6tima
da energia modificada, 7,5%, o processo de secagem pode ser muito dificil, fazendo com que a
compactacdo em campo fique muito abaixo da medida em laboratério. UFSC (2010) relatou
este problema em aterros compactados feitos com material muito parecido ao estudado aqui.

Embora, a compactacdo tenha mudado a estrutura do material, reduzindo seu indice de
vazios, estes efeitos ndo se mostraram significativos nos resultados dos ensaios de
infiltrabilidade. Sendo que, os resultados mostram uma total independéncia entre o coeficiente
de sorcdo, o indice de vazios e 0 peso especifico aparente seco dos corpos de prova. A Unica
dependéncia encontrada para o coeficiente de sorcdo se deu em relacdo a grau de saturagéo
inicial das amostras, em todas as condi¢des do solo aqui estudado. Quando os resultados dos
ensaios de infiltrabilidade dos corpos de prova de diferentes energias de compactacdo foram
cruzados, ndo se observou relacdo alguma entre estes e os valores foram praticamente iguais
nas condicOes de secagem mais severas. Sendo assim, conclui-se que energia de compactacao
nédo exerce influéncia alguma na capacidade de infiltracdo deste solo.

O comportamento no ensaio de erodibilidade especifica do material aqui estudado se
mostrou fortemente influenciado pela estrutura natural do solo. Para o caso dos corpos de prova
ensaiados na condicdo de umidade de moldagem, houve um aumento de 5,8 vezes na
porcentagem de massa perdida, quando se compara a média da massa perdida dos solos
compactados com o solo indeformado. O solo na condicdo indeformada se mostrou sensivel a
variacdo da umidade causada pela secagem, perdendo 3 vezes mais massa quando foi exposto
ao ar por 96 horas. Ja a perda de massa do solo compactado se mostrou independente tanto da

energia de compactacdo quando do tempo de secagem.
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A anélise conjunta dos parametros obtidos nos ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade
especifica revelou a alta suscetibilidade a erosdo do solo estudado, tanto na condicdo
indeformada quanto compactada. Na comparacdo entre 0s corpos de prova compactado
observou-se que, para a condicdo de umidade de moldagem o menor valor do parametro E
ocorreu para o0 solo compactado na energia modificada, seguido do solo da energia
intermediaria e normal. No entanto, para a condicdo mais severa de secagem, 96 horas, 0s
valores foram praticamente iguais, confirmando assim, a independéncia da erodibilidade deste
solo em relacdo a energia de compactacgdo. Para o solo indeformado o valor médio do parametro
E foi, E= 3237 e valor médio das trés condi¢Bes de compactacdo foi E= 13690, sendo muito
maior que o valor limite E=52, proposto por Nogami e Villibor (1979).

Portanto, conclui-se que o solo aqui estudado é altamente erodivel em qualquer situacéo,
sendo assim, as variacOes de densidade ocorridas nos corpos de prova sdo incapazes de
influenciar o comportamento global do solo e levar a uma qualificacdo errada deste, quanto a
sua erodibilidade. No entanto, no estudo de solos naturalmente mais resistentes a erosao que o
estudado aqui, por exemplo, um solo do horizonte A do mesmo perfil, a variagao de densidade
ndo pode ser desconsiderada, pois como foi mostrado, esta interfere no processo de secagem

dos corpos de prova e muito provavelmente da sua infiltrabilidade.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo da erodibilidade de solos compactados por meio de ensaios diretos,
Inderbitzen, para assim, poder comparar os resultados de solos diferentes;

e Uso apenas do critério de erodibilidade de Middleton para estudos de
classificacdo da erodibilidade dos solos na condicéo natural, sendo que, somente
se 0 solo se mostrar ndo erodivel por este critério, outros ensaios devem ser feitos
para confirmacdo dos resultados;

e Elaboracdo de um banco de dados da erodibilidade dos solos residuais da regido

sul.
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