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RESUMO - Esta pesquisa refere-se a avaliagdo do potencial de erodibilidade de solos tropicais a partir de ensaios geotécnicos de
avaliacdo direta e indireta. O programa experimental dessa pesquisa foi composto dos seguintes ensaios de laboratério: ensaios de
desagregacéo, ensaios da metodologia MCT (ensaio de perda de massa por imersdo em agua modificado e ensaio de infiltrabilidade) e
o0 ensaio de Inderbitzen. A avaliagdo direta, por meio do ensaio de Inderbitzen, foi a que melhor representou 0 comportamento erosivo
dos solos e permitiu estabelecer uma hierarquia quanto ao potencial de erodibilidade das amostras analisadas. As avaliagGes indiretas,
pelo ensaio de desagregacdo ou os da metodologia MCT, ndo foram suficientes para estabelecer uma ordenagdo do potencial de
erodibilidade das amostras de solos analisadas. Porém, quando combinados, o ensaio de desagregacédo e os da metodologia MCT sdo
recomendados como critérios preliminares na avaliagdo do potencial de erodibilidade de solos. Dessa forma, para maior detalhamento
e confiabilidade na previsdo do potencial de erodibilidade de amostras de solos de horizontes pedoldgicos de perfis de corte, recomenda-
se a utilizacdo do método direto de avaliagdo por meio do ensaio de Inderbitzen.

Palavras-chave: Solos tropicais; Erodibilidade; Ensaios geotécnicos.

ABSTRACT - This study assessed the erodibility potential of tropical soils using geotechnical test for direct and indirect evaluation.
The experimental program of this research consisted of the following laboratory tests: slaking tests, MCT (modified water immersion
mass loss tests and infiltrability tests) and Inderbitzen tests. The direct assessment, through the Inderbitzen test, was the one that best
represented the erosive behavior of the soils and allowed to establish a hierarchy as to the potential erodibility of the analyzed samples.
The indirect assessments, by the slaking test or those of the MCT methodology, were not enough to set a classification of the potential
erodibility of the soil samples analyzed. However, when combined, the slaking test and those of the MCT methodology are
recommended as preliminary criteria in the evaluation of soil erodibility potential. Thus, for further detail and reliability in the
prediction of soil erodibility potential of soil samples from pedological horizons of cutting profiles, it is recommended to use the direct
method of evaluation through the Inderbitzen test.

Keywords: Tropical soils; Erodibility; Geotechnical tests.

INTRODUCAO

A constante ocorréncia de problemas
derivados da evolugdo de processos erosivos
associados a obras de engenharia, tais como a
execucdo de perfis de cortes rodoviarios e obras
de drenagem para coleta e transporte de aguas
pluviais em vias urbanas e rurais, aponta a
necessidade de identificacdo da susceptibilidade
a erosdo de terrenos através de critérios que
levem em consideragdo as propriedades
geotécnicas envolvidas nesse processo, em

especial a erodibilidade de solos residuais
tropicais.

Sob o enfoque geotécnico, a susceptibilidade
aos processos erosivos pode ser caracterizada e
mensurada por meio de métodos de andlise direta
e indireta que, sozinhos ou combinados, tém sido
empregados para a avaliacdo da erodibilidade de
solos tropicais (Bastos et al., 2001).

Bastos et al. (2000) afirmam que, dentre os
ensaios geotécnicos para a determinacdo de
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erodibilidade em solo, os de Inderbitzen e de
desagregacdo (métodos de avaliacdo direta e
indireta de  erodibilidade em  solos,
respectivamente) destacam-se pelo potencial de
aplicacdo na previsdo da erodibilidade de solos
tropicais. Esses autores também mencionam a
relevancia do direcionamento apresentado pela
metodologia MCT (Miniatura, Compactado,
Tropical) ao considerar as peculiaridades dos
solos e 0s ambientes tropicais Umidos na
avaliacdo indireta da erodibilidade.

Ainda nesse contexto, Almeida et al. (2015)
analisaram o efeito da succao na erodibilidade de
dois solos residuais localizados  nas
proximidades do municipio de Goiénia, no
estado de Goiés, Brasil, por meio dos ensaios de
Inderbitzen e de desagregacédo, constatando que
as amostras com menores valores de sucgéo
inicial apresentaram-se mais resistentes a
erodibilidade superficial e a instabilidade quando
inundados.

Este comportamento também foi observado
por Fonseca et al. (2016) para amostras de solos
residuais do municipio de Juiz de Fora, Minas
Gerais, Brasil, por meio de ensaio geotécnico de
erodibilidade de Inderbitzen.

Os critérios de avaliacdo indireta apresentados
por Nogami & Villibor (1995) com base nos
ensaios da metodologia MCT mostraram-se
eficientes na identificacdo dos diferentes
potenciais de erodibilidade de amostras de solos
residuais analisados por Menezes & Pejon (2010)
no interior do Estado de S&o Paulo, Brasil. Os
referidos autores verificaram uma tendéncia do
aumento de perda de massa por imersdao e,
consequentemente, um aumento da
erodibilidade, quanto menor era o teor de
umidade inicialmente imposto as amostras de
solo investigadas.

No caminho inverso, Silva et al. (2015), para
solos residuais da regido do Alto Paraopeba, no

Estado de Minas Gerais, Brasil, observaram uma
maior erodibilidade em amostras de solos
residuais nas condi¢des de umidade natural e pré-
umedecida do que na condigéo seca ao ar. Esses
autores destacaram que os critérios apresentados,
com base nos ensaios de infiltrabilidade e perda
de massa por imersdo da metodologia MCT, sdo
essenciais para uma avaliacdo mais detalhada do
potencial de erodibilidade de solos tropicais, pois
levam em consideracdo a infiltracdo da agua
através do corpo de prova e o efeito da secagem
sobre 0 comportamento de amostras de solo
inundadas.

Apesar de os ensaios da metodologia MCT
apresentarem ampla aplicagdo na previsdo da
erodibilidade de solos tropicais, ndo permitem,
assim como o0 ensaio de desagregacéo,
estabelecer uma relacdo entre os resultados
obtidos e niveis intermediarios de erodibilidade.
O ensaio de Inderbitzen supera essa limitacdo ao
relacionar as perdas acumuladas de solo a
resisténcia a erodibilidade, e destaca-se pela sua
simplicidade de execucdo e por simular em
condi¢cbes proximas as reais como o0 solo se
comporta frente a um fluxo superficial de agua.
Em contrapartida, esse ensaio ndo leva em
consideracdo a infiltracdo de agua através dos
corpos de prova, aspecto muito importante nos
processos erosivos em solos de clima tropical.

A contribuicdo técnico-cientifica da utilizacao
de ensaios geotécnicos de avaliacdo direta e
indireta consiste na tentativa de se estabelecer um
novo direcionamento para a avaliagdo da
potencialidade de erodibilidade de solos
tropicais, visando a identificacdo e previsdo de
areas mais propensas a ocorréncia de processos
erosivos.

Diante do exposto, 0 objetivo dessa pesquisa
é avaliar o potencial erosivo de solos tropicais a
partir de ensaios geotécnicos de avaliacdo direta
e indireta.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area adotada para o estudo consiste em um
corte rodoviario, cujo perfil é formado por camadas
de solos residuais originados de rocha gnaissica,
localizado as margens da BR 120, nas
proximidades do aeroporto do municipio de
Vigosa, Estado de Minas Gerais, Brasil, com
coordenadas geograficas de Latitude
(20°45°19,80S), Longitude (42°50°26,30”W) e
Altitude media de, aproximadamente, 669 m

(Figura 1).

No corte rodoviario, o perfil de solo se apresenta
composto por trés horizontes pedol6gicos em
niveis distintos de processo erosivo, 0s quais foram
designados por BR120-A, BR120-B e BR120-C,
conforme apresentado na figura 2.

Materiais

Apos a selecdo da area de estudo, procedeu-se a
coleta das amostras, as quais foram denominadas
conforme o horizonte pedologico de origem, da
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
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Figura 2 - Perfil de solos residuais e identificacdo de seus respectivos horizontes pedolégicos.

seguinte forma: amostra BR120-A, amostra
BR120-B e amostra BR120-C.

Em cada horizonte, foram coletadas as amostras
deformadas e indeformadas conforme os
procedimentos PRO 002 (DNER, 1994a) e PRO
003 (DNER, 1994b), respectivamente. Em
seguida, essas amostras foram adequadamente
identificadas e acondicionadas para a realizagdo
dos procedimentos experimentais.

Meétodos de Ensaios

Para a caracterizagdo fisica das amostras de
solos analisadas, foram realizados 0s seguintes
ensaios de laboratdrio: (a) analise granulométrica
conjunta — NBR 7181 (ABNT, 2016a); (b) limites

de Atterberg: limite de liquidez (LL) — NBR 6459
(ABNT, 2016b) e limite de plasticidade (LP) —
NBR 7180 (ABNT, 2016c¢); e (c) massa especifica
real dos grdos — NBR 6458 (ABNT, 2016d). As
amostras deformadas de solo foram preparadas
para os referidos ensaios de acordo com a norma
técnica NBR 6457 (ABNT, 2016¢). A classificacdo
geotécnica de solos tropicais de acordo com a
metodologia MCT, descrita na norma técnica CLA
259 (DNER, 1996), € realizada a partir dos
resultados dos ensaios de compactacdo dinamica
mini-MCV - método de ensaio ME 258 (DNER,
1994c) e de perda de massa por imersdo em agua -
método de ensaio ME 256 (DNER, 1994d).
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Para avaliacdo indireta da erodibilidade, foram
realizados os ensaios da metodologia MCT (perda
de massa por imersdo em agua modificado e
infiltrabilidade) conforme Nogami & Villibor
(1995) e o0 ensaio de desagregacdo conforme
recomendacdes de Santos (1997). Para a avaliacéo
direta da erodibilidade foram realizados o0s
procedimentos apresentados por Inderbitzen
(1961), utilizando-se do equipamento desen-
volvido e adaptado por Stephan (2010).

Ensaio de Desagregacéo

Os ensaios de desagregacdo foram realizados
conforme proposto por Santos (1997). Corpos de
prova indeformados cilindricos com 10,0 cm de
didmetro e 5,0 cm de altura foram moldados com o
auxilio de anéis biselados de PVC e condicionados
a trés situacdes distintas de umidade: (a) umidade

~——— N 'p
n

(a) nivel d’agua na base do corpo de prova,
por 30 minutos

(c) nivel d’agua a 2/3 do corpo de prova, por
15 minutos

natural; (b) seca ao ar (por, no minimo, 72 horas) e
inundada (por, no minimo, 30 minutos).

Cuidadosamente, os corpos de prova foram
retiradas dos anéis de PVC e dispostos sobre papel
filtro e pedra porosa e submetidas a um processo
lento de submersdo em 4gua, conforme
apresentado na figura 3, de acordo com o0s
seguintes estagios:

i) Com o nivel d’agua na base do corpo de prova,

por 30 minutos, conforme apresentado na figura
3a;

ii) Com o nivel d’agua a 1/3 ¢ 2/3 do corpo de

prova, por periodos de 15 minutos, conforme
apresentado nas figuras 3b e 3c; e

iii) Com a submersdo total do corpo de prova,

permanecendo por 24 horas, conforme
apresentado na figura 3d.

(b) nivel d’agua a 1/3 do corpo de prova, por
15 minutos

(d) submersao total do corpo de prova,
permanecendo por 24 horas

Figura 3 - Etapas de submerséo dos corpos de prova para o ensaio de desagregacéo.

Ensaio de Perda de Massa por Imers&o em Agua
Modificado

Para a realizacdo do ensaio de perda de massa
por imersdo modificado, utilizou-se do método
proposto pela metodologia MCT, conforme
Nogami & Villibor (1995). Assim, foram utilizadas
amostras indeformadas de solo dos horizontes
pedoldgicos do perfil analisado, confinadas em

anéis cilindricos de PVC, com dimensdes
semelhantes aquelas estabelecidas originalmente
pela metodologia MCT, conforme recomendagdes
do método de ensaio ME 256 (DNER, 1994c),
diferenciando-se deste pela reducéo das alturas dos
corpos de prova de 5,0 cm para 2,5 cm.

Os corpos de prova permaneceram submersos
em reservatorio com agua durante um periodo
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minimo de 20 horas e todo o material desagregado
foi coletado em capsulas posicionadas abaixo dos
corpos de prova, conforme a figura 4.

Ao fim do ensaio, o material coletado nas

Pedra porosa
+ papel filtro

Ty i

ol

Figura 4 - Ensaio de perda de massa por imersdo modificado.

Ensaio de Infiltrabilidade

Para a realizagdo do ensaio de infiltrabilidade,
utilizou-se do método da Metodologia MCT,
proposto por Nogami & Villibor (1995). Assim,
foram utilizadas amostras indeformadas de solo,
nas condicOes de umidade natural e seca ao ar (por,
no minimo, 72 horas), confinadas em anéis
cilindricos de PVC com 5,0 cm de altura e 5,0 cm
de diametro.

O equipamento para realizagdo do ensaio,
conforme ilustrado na figura 5, consiste em um

i - i & ' mf
‘ Pedra porosa |
b i

Corpo de prova M

R

(a) Corpo de prova sobre a pedra porosa e o
reservatorio de agua

Amostra indeformada
~ Corpo de prova (2.5cm)

capsulas foi levado a estufa para determinagdo da
massa seca desprendida. Esse valor em relacdo a
massa total de solo seco do corpo de prova equivale
a perda de massa por imersao (pi em %).

T

plano de madeira onde existem acoplados réguas
graduadas e tubos capilares de vidro com 6,0 mm
de didmetro.

Estes estdo ligados a um reservatorio composto
por pedra porosa de granulacdo aberta com topo
livre, sobre as quais foram colocadas as respectivas
amostras de solo. O tubo capilar é preenchido por
agua até que se extravase o topo do reservatorio da
pedra porosa a fim de garantir a correta
quantificagdo do volume de &gua infiltrado nas
amostras analisadas.

Régua graduada

Base com agua =
+ pedra porosa

(b) disposicdo dos reservatorios de dgua

Base de madeira com réguas graduadas

(c) Tubos capilares acoplados a uma base de madeira com régua graduada

Figura 5 - Equipamento utilizado para o ensaio de infiltrabilidade.
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As leituras dos deslocamentos do menisco
dentro do tubo capilar foram realizadas em uma
relacéo quadratica de tempo até cessar o fluxo de
agua. Com os dados referentes ao deslocamento da
agua no tubo capilar (cm) e a raiz quadrada do
tempo (min*?), plotou-se um grafico cujo
coeficiente angular da reta representa o coeficiente
de sorc&o (s em cm/min*?).

Com os valores de perda de massa por imersdo
(pi) e dos coeficientes de sorcéo (s), foi possivel
classificar as amostras analisadas com base no
critério de erodibilidade proposto por Nogami &
Villibor (1995). Para os autores, solos considerados
erodiveis apresentam a razdo pi/s superior a 52.
Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen apresenta a concepcao
de um canal hidraulico em que € medida a perda de
solo em amostras cuja superficie coincide com um
plano de inclinagdo varidvel, por onde passa um
fluxo d’agua com vazao controlada.

Para a sua realizacdo, foi utilizado o
equipamento desenvolvido por Stephan (2010),
conforme apresentado na figura 6, baseado no
aparelho proposto inicialmente por Inderbitzen
(1961). Foram moldados 3 corpos de prova

Anel do
amostrador

(a) Sistema movel que permite
a variacdo da inclinagdo da
rampa

Figura 6 - Equipamento utilizado para o ensaio de Inderbitzen (Stephan, 2010).
RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliacdo Baseada na Caracterizagéo Fisica e
Classificacéo Geotécnica MCT

Os resultados dos ensaios geotécnicos para a
caracterizacdo fisica e classificacdo pedoldgica
das amostras de solo analisadas séo apresentados
na Tabela 1.

Segundo Jacintho et al. (2006), o tamanho das

indeformados de 144 mm de didmetro e 44 mm de
altura de cada horizonte pedologico do perfil de
corte analisado. As amostras foram ensaiadas nas
condi¢des de umidade natural, seca ao ar (por, no
minimo, 72 horas) e inundada (por, no minimo, 30
minutos).

Em relacdo as variaveis adotadas para a
realizacdo desse ensaio, a inclinacdo da rampa foi
ajustada para um valor de 34° no intuito de
representar a inclinacdo média do perfil de corte
analisado. A vazdo de 1,0 L/min foi adotada em
funcdo da capacidade de escoamento da rampa e da
intensidade média de chuva na regido da area de
estudo, para um tempo de recorréncia de 10 anos e
duracéo de 15 minutos.

O tempo do ensaio foi de 15 minutos e os
materiais carreados pelo fluxo superficial foram
coletados em intervalos predeterminados de 1, 3, 5
e 15 minutos. O material carreado foi deixado em
repouso para a sedimentacdo dos gréos e levado a
estufa para a determinacéo da massa de solo seco.
Ao fim do ensaio, foram determinadas as perdas
acumuladas de massa de solo seco por unidade de
area das amostras (g/cm?) para as condi¢Bes de
umidade inicial analisadas.

Base do +- i
amostrador -

(b) Amostrador circular de 144,0 mm de diametro

particulas de solo influencia na capacidade de
infiltracdo da agua da chuva, interferindo no
potencial de escoamento superficial e,
consequentemente, na quantidade de solo
removido. Apesar dos solos de textura arenosa,
normalmente mais porosos, permitirem a rapida
infiltracdo da agua da chuva, apresentam baixa
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proporcdo de particulas argilosas, que atuam
como um agente de ligacdo entre as particulas
maiores, indicando sua maior predisposicdo a
remocdo do solo pelo escoamento superficial.
Em relagdo a esses critérios, a amostra de solo

BR120-A, por apresentar maior fragdo de
particulas argilosas (67%), & a mais resistente aos
processos erosivos, seguida pelas amostras de
solo BR120-C e BR120-B, que apresentam 29%
e 20% de fracéo argila, respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica e classificacdo pedolégica das amostras de solo analisadas.

Limites de - trin (O

Consisténcia (%) Analise Granulométrica (%)
Amostra Areia Classificacdo Pedoldgica

LL | LP | IP* — ) Silte | Argila

Grossa | Média | Fina

BR120-A | 81 | 47 34 5 10 11 7 67 Latossolo vermelho-amarelo
BR120-B | 44 | 24 | 20 12 18 15 35 20 Saprolitico
BR120-C | 70 | 35 | 35 1 2 11 57 29 Saprolitico
*IP=LL-LP

Ademais, sabe-se que, em geral, solos com
maiores indices de plasticidade sdo menos
susceptiveis a erosdo. Esse critério reforga que a
amostra de solo BR120-B, que apresenta indice
de plasticidade igual a 20%, é mais erodivel que
as amostras de solo BR120-A e BR120-C, cujos
indices de plasticidade sdo 34% e 35%,
respectivamente. Entretanto, Oliveira & Araljo
(2018), ao analisarem a adequabilidade e
representatividade de critérios relacionados a
granulometria e plasticidade como indicadores

de erodibilidade, apontaram que estes métodos,
em se tratando de solos tropicais, devem
considerar outros fatores como as caracteristicas
estruturais e mineralogicas, visto que essas
podem ser determinantes nos processos de
desagregacéo sofrido pelas amostras de solos.

A Tabela 2 apresenta os valores dos
parametros classificatorios e a classificacao
geotécnica das amostras de solos analisadas
conforme as recomendagcbes da metodologia
MCT.

Tabela 2 - Pardmetros classificatorios e classificacdo geotécnica MCT das amostras de solo analisadas.

Amostra | Coeficiente de deformabilidade - (¢’) | Indice de laterizacdo - (e’) | Classificacdo - MCT
BR120-A 1.8 0,9 LG’
BR120-B 1,0 1,7 NS’
BR120-C 1,7 1,7 NG’

LG’ - Solo argiloso lateritico; NS’ - Solo siltoso néo lateritico; NG’ - Solo argiloso ndo lateritico

Segundo Nogami & Villibor (1995), o
coeficiente de deformabilidade (c¢”) correlaciona-
se, aproximadamente, com a granulometria dos
solos. De acordo com esses autores, um c’
elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e
solos argilosos. Portanto, as amostras de solos
BR120-A e BR120-C, por apresentarem valores
de ¢’ equivalentes a 1,8 e 1,7, respectivamente,
se enquadram nessa categoria. Entretanto, para
valores de ¢’ de 1,0 até 1,5, como apresentado
pela amostra de solo BR120-B, situam-se solos
de varios tipos granulométricos, compreendendo
as areias siltosas, areias argilosas, argilas
arenosas, argilas siltosas, etc.

Ja o indice de laterizacdo (e’) é responsavel
por diferenciar o comportamento lateritico,
conforme apresentando pela amostra de solo
BR120-A (e’ < 1,15), dos comportamentos nao

lateritico, observado nas amostras BR120-B e
BR120-C (e’ > 1,15).

Portanto, considerando-se a classificagdo
geotécnica dos solos com base na metodologia
MCT e sua correlagio com o potencial de
erodibilidade, chega-se a constatacdo que a
amostra de solo BR120-A, pertencente ao grupo
LG’ (solo argiloso lateritico), serd o menos
erodivel dentre o0s solos pertencentes aos
horizontes pedoldgicos do perfil de corte
rodoviario investigado. Por outro lado, o solo da
amostra BR120-B, classificado como de
comportamento areno-siltoso ndo lateritico
(NS”), apresenta elevado grau de erodibilidade,
enquanto que o solo da amostra BR120-C, de
comportamento silto-argiloso nédo lateritico
(NG’), também deve apresentar um elevado
grau de erodibilidade, segundo Menezes &
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Pejon (2010).

Avaliacéo do Potencial de Desagregacao
As figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados

do ensaio de desagregacéo, sob as diferentes
condi¢Bes de umidade as quais as amostras de
solo analisadas foram submetidas.

Condicéo Teor de
Amostra de umidade Comportamento da amostra
umidade inicial (%)
Rapida ascensdo capilar, ocorrendo baixa expansdo da base da amostra nos
minutos iniciais. Ocorreu inchamento da amostra. Durante a total imerséo,
Natural 23,0 L x
iniciou-se a desagregacao nas bordas da amostra, permanecendo nestas
;F condicOes até o término do ensaio.
N Répida ascensdo capilar, porém mais lenta quando comparada a condicgao
% Seca ao ar 5,7 natural de umidade. Lenta desagregacéo das particulas, ndo desintegrando
completamente, somente nas bordas.
Desagregacdo praticamente inexistente das particulas do solo. Ao final do
Inundada 62,4 - A . y .
ensaio, foi possivel observar a formag&o de fissuras no corpo de prova.
Figura 7 - Comportamento da amostra do solo BR120-A para as condi¢8es de umidade submetidas.
Condicao Teor de
Amostra de umidade Comportamento da amostra
umidade inicial (%)
Total ascensdo capilar aos 30 minutos iniciais, com apresentacdo de
Natural 12,9 expansdo da base da amostra. Desagregacdo das particulas ja nos minutos
seguintes, chegando a desagregagdo completa antes de 2 horas de ensaio.
g Ascensdo capilar mais lenta do que na condicao natural, com apresentacdo
Y de expansdo da base da amostra mais elevada. No decorrer do tempo, ha
x | Secaaoar ul intensificaco da d 0 até desint leto antes de 2
s ¢ao da desagregacao até desintegrar por completo antes de
horas de ensaio.
Lenta e baixa desagregacdo das particulas do solo e ruptura das bordas do
Inundada 37,4 corpo de prova.
Figura 8 - Comportamento da amostra do solo BR120-B para as condi¢Bes de umidade submetidas.
Condicéo Teor de
Amostra de umidade Comportamento da amostra
umidade inicial (%)
Ascensdo capilar completa aos 30 minutos iniciais, com expanséo
significativa da base. Inchamento da amostra e desintegracdo dos bordos
Natural 28,0 . -
da amostra quando imersa por completo, permanecendo nestas condigdes
O até o término do ensaio.
g' Ascensdo capilar mais lenta do que na condicdo natural, maior expanséo
T Seca ao ar 1,2 da base. Formagao de rachaduras e trincas no topo da amostra. Apds
m completada a imersdo, a amostra desintegrou praticamente por completo.
Desagregacdo praticamente inexistente das particulas do solo. Ao final do
Inundada 55,4 ensaio, foi possivel observar a formagéo de fissuras e trincas na lateral da
amostra.

Figura 9 - Comportamento da amostra do solo BR120-C para as condi¢fes de umidade submetidas.

A figura 10 representa 0 comportamento das
amostras ao final do ensaio, para as diferentes
condic¢des de umidade inicial analisadas.

Quando comparados os comportamentos das
diferentes amostras de solos analisadas, a
amostra de solo BR120-B é a que apresenta
maior potencial de desagregacédo, independente
da condicdo de umidade submetida. Esse
comportamento pode ser explicado pela maior
fragdo arenosa da amostra (45%), que indica uma
estrutura com vazios interligados, possibilitando
a saturacdo no decorrer do ensaio, com geragédo
de poro pressdo positiva que supera a coesdo

proporcionada pela succdo, com subsequente
ruptura estrutural da mesma. Dessa forma, em
relacio ao potencial de desagregacao
apresentado, a amostra de solo BR120-B pode
ser considerada altamente erodivel.

Apesar de a amostra de solo BR120-C, na
condi¢do de umidade seca ao ar, apresentar uma
maior desestruturacdo que a amostra de solo
BR120-A na mesma condicdo de umidade, os
resultados do ensaio de desagregacao nao foram
conclusivos para se estabelecer uma distingdo
entre o potencial de desagregacdo dessas
amostras de solo.
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Condigao de Umidade

Natural

Seca ao ar

Inundada

BR120-A

BR120-B

BR120-C

Ao se analisar as condi¢cdes de umidade as
quais as amostras foram submetidas, observa-se
uma maior resisténcia a desagregacdao para as
amostras pré-umedecidas (condi¢éo inundada). E
possivel afirmar que quanto menor o grau de
saturacdo, maior é o potencial de desagregacéo
das amostras de solo e, consequentemente, maior
a susceptibilidade a erodibilidade. Estudos
realizados por Bastos et al. (2000, 2001), Silva et
al. (2009), Almeida et al. (2015) e Fonseca et al.
(2016) corroboram com os resultados obtidos.
Avaliacdo Baseada na Metodologia MCT

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos

Figura 10 - Amostras ap6s o término do ensaio de desagregacéo.

nos ensaios de infiltrabilidade e perda de massa
por imersao em agua modificado, e as respectivas
relacbes pi/s para as amostras de solos
analisadas.

Os valores pouco expressivos dos
coeficientes de sor¢do encontrados para todas as
amostras de solos analisadas indicam a reduzida
velocidade de ascensdo capilar da dgua nessas
amostras. De forma pratica, os resultados
apontam a baixa capacidade das amostras em
infiltrar a agua da chuva, o que facilita a
formacdo de fluxo superficial e consequente-
mente o transporte de particulas.

Tabela 3 - Coeficientes de sor¢do (s), perda de massa por imersdo (pi) e relagfes pi/s das amostras de solo analisadas.

Condigéo natural Condicéo seca ao ar
Amostra "y s pi pils w s pi pi/s
(%) | (cm/min*?) | (%) | (cm/min*?)? | (%) | (cm/min*?) | (%) | (cm/min%?)*
BR120-A | 22,2 0,026 0,84 32,3 6,0 0,072 24,33 337,9
BR120-B | 11,9 0,025 76,73 3.069,0 4,0 0,036 68,84 1.912,2
BR120-C | 28,6 0,024 2,14 89,2 1,2 0,049 73,11 1.492,0

*W: Teor de umidade inicial

A amostra de solo BR120-B apresentou
elevado valor de perda de massa por imerséo,

independente da condi¢do de umidade (76,7%
para a condicdo de umidade natural e 68,84%
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para a condi¢cdo de umidade quando seca ao ar),
razdo pela qual ela é potencialmente susceptivel
a eroséo.

As amostras de solo BR120-A e BR120-C
apresentaram aumentos significativos de perda
de massa por imersdo em agua em relacdo a
reducéo do teor de umidade da condicdo natural
para a condicdo seca ao ar, de 0,8% para 24,3%
e de 2,1% para 73,1%, respectivamente. Menezes
& Pejon (2010) destacam a importancia da perda
de umidade natural dos solos no processo erosivo
ao afirmarem que, em geral, quanto mais seco
estiver um solo, maior sera a perda de massa por
imersdo. Além disso, segundo esses autores,
solos com altas perdas de massa por imersdo em
agua sdo, em geral, muito susceptiveis a erosao.

Nogami & Villibor (1995) consideraram
erodiveis os solos cuja relacédo pi/s € superior a
52. Ao aplicar o limite proposto para as amostras
de solo analisadas, verifica-se que apenas a
amostra de solo BR120-A, na condicdo de
umidade natural, pode ser considerada como nao
erodivel. As amostras de solo BR120-B e BR120
C sdo consideradas como  erodiveis,
independente da condig¢do de umidade inicial.

A avaliagdo em campo do perfil de corte
analisado permitiu observar que o horizonte
pedoldgico do qual foi retirada a amostra a
BR120-B ¢é mais erodivel do que o horizonte
pedoldgico representativo da amostra de solo
BR120-C, enquanto que o horizonte pedoldgico
representativo da amostra BR120-A é o mais
resistente a0os mesmos processos erosivos. O
critério apresentado por Nogami & Villibor
(1995) indica que a amostra de solo BR120-A é
a que apresenta menor potencial de erodibilidade,
0 que condiz com a observacdo da condicdo de
campo.

Entretanto, esses critérios ndo distinguem o
potencial de erodibilidade das amostras de solo
BR120-B e BR120-C, apesar da maior perda de
massa por imersdo ter sido apresentada pela
amostra de solo BR120-B, na condicdo de
umidade natural.

Avaliacdo Baseada no Ensaio de Inderbitzen

A tabela 4 apresenta as médias dos valores de
perda acumulada de solo por unidade de area das
amostras de solos ao final do ensaio de
Inderbitzen, para as condi¢des de umidade inicial
analisadas.

Tabela 4 - Perda acumulada de solo (g/cm?) para as condi¢cdes de umidade inicial analisadas.

Natural Seco ao ar Inundado
Amostra Teor de Perda Teor de Perda Teor de Perda
umidade acumulada umidade acumulada umidade acumulada
(%) (9/cm?) (%) (g/cm?) (%) (9/cm?)
BR120- glei?/:z 23,1 0,021 4.8 0,566 72,3 0,048
A ~ 0,5 0,005 0,4 0,056 1,9 0,016
Padrao
BR120- Il;/lezt\j/:i 13,6 2,240 5,0 2,357 33,4 0,592
B ~ 0,3 0,358 0,3 0,124 0,4 0,410
Padrao
BR120- I';"eesf'/:i 26,4 0,246 15 0,701 56,4 0,010
C ~ 0,0 0,052 0,4 0,325 0,6 0,002
Padréao

Para todas as amostras de solos analisadas, a
maior perda de massa por imersdao em agua
ocorreu para o0s corpos de prova na condicéo de
umidade seca ao ar, seguida pela condicdo de
umidade natural. O pré-umedecimento das
amostras de solos (condicdo inundada) resultou
em uma menor perda de massa dentre as demais
condicdes de umidade inicial. Portanto, ¢é
possivel afirmar que o potencial de erodibilidade
das amostras de solos analisadas aumenta com a
reducéo do teor de umidade inicial.

Segundo Bastos et al. (2001), a menor
resisténcia a erosdo de solos secos esta
relacionada a reducdo na coesdo entre as

particulas, provocada pela perda de cimentagdo e
de succdo em virtude do aumento de umidade
pelo fluxo d’agua superficial. Jacintho et al.
(2006), Silva et al. (2009), Aquino et al. (2012) e
Almeida et al. (2015) também corroboram com
os resultados obtidos e afirmam que a
erodibilidade aumenta com o aumento da sucgéo
inicial do solo.

Comparando as amostras de solo
representativas de cada horizonte pedolégico do
perfil de corte analisado, foi possivel verificar
que o0s corpos de prova das amostras BR120-B
foram os que apresentaram maior perda de massa
acumulada, independente da condicdo de
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umidade analisada. Em condicdo inversa, 0S
corpos de prova da amostra BR120-A
apresentaram menor perda de massa acumulada,
nas condi¢bes de umidade natural e seca ao ar,
seguidos dos corpos de prova da amostra de solo
BR120-C.

Para a condicdo de pré-umedecimento das
amostras (condicdo inundada), a perda de massa
acumulada das amostras de solo BR120-A e
BR120-C é praticamente inexistente. Esses
resultados indicam que o pré-umedecimento
dessas amostras reduz drasticamente 0

desprendimento das particulas pela acao do fluxo
de 4gua (Almeida et al., 2015).

Através dos resultados do ensaio de
Inderbitzen, foi possivel observar que os corpos
de prova da amostra de solo denominada BR120-
B sdo mais erodiveis que os da amostra
BR120-C, e que os corpos de prova da amostra
BR120-A foram os mais resistentes a erosao
provocada pelo escoamento superficial. Os
resultados encontrados sdo condizentes com as
condicdes pedoldgicas observadas em campo no
perfil de corte analisado.

CONCLUSAO

De modo geral, os resultados obtidos através
dos ensaios de avaliacao indireta de erodibilidade
(ensaio de desagregacdo e ensaios de perda de
massa por imersdo em agua modificado e de
infiltrabilidade da metodologia MCT) e de
avaliacdo direta (ensaio de Inderbitzen) se
apresentaram satisfatorios para a estimativa do
potencial erosivo dos solos representativos dos
horizontes pedoldgicos do perfil de corte
rodoviario investigado.

Foi possivel observar que as amostras de solo
inicialmente secas apresentaram maior potencial
de erodibilidade quando saturadas por inundacgéo
abrupta (ensaio de desagregacdo e de perda de
massa por imersao em dgua modificado adaptado
da metodologia MCT) ou escoamento superficial
de &gua (ensaio de Inderbitzen). Dessa forma, é
possivel concluir que o potencial de
erodibilidade das amostras de solos analisadas
aumenta com a diminuigéo do grau de saturagéo.

A avaliagdo direta do potencial de
erodibilidade de solos, por meio do ensaio de
Inderbitzen, foi a que melhor representou o
comportamento geotécnico dos solos analisados
frente aos processos erosivos observados em
campo. Os resultados foram condizentes com as

condicBes pedoldgicas observadas em campo e
permitiram estabelecer uma hierarquia para a
potencialidade de erodibilidade das amostras de
solo analisadas.

Portanto, para o atendimento ao propdsito
dessa pesquisa, foi observado que o solo da
amostra BR120-B é mais erodivel que o solo da
amostra BR120-C, enquanto que o solo da
amostra BR120-A é mais resistente aos mesmos
processos erosivos observados em campo e com
0 menor potencial de erodibilidade.

Os ensaios geotécnicos utilizados nessa
pesquisa para a avaliacdo indireta do potencial de
erodibilidade de solos, quando considerados
isoladamente, ndo foram suficientes para
estabelecer uma ordenacdo gquanto ao potencial
de erodibilidade das amostras de solos
representativas dos horizontes pedoldgicos do
perfil de corte analisado. Porém, quando
combinados, esses ensaios de avaliagédo indireta
conseguiram representar os diferentes niveis de
erodibilidade observados em campo. Dessa
forma, o ensaio de desagregacdo e 0s da
metodologia MCT devem ser utilizados como
critérios  preliminares na avaliagdo da
potencialidade de erodibilidade de solos.
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