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RESUMO

Os processos erosivos sdo fendmenos que envolvem sérios problemas ambientais, sociais e
econdmicos, tais como: perda da produtividade dos solos, assoreamentos de rios e lagos,
deslizamentos em areas de risco e 0 comprometimento de servicos publicos. Aspectos como o
clima, o relevo, o tipo de solo e 0 uso e ocupac¢do do solo pelo homem sdo determinantes no
entendimento da suscetibilidade de um terreno aos processos erosivos hidricos. Contudo, em
se tratando de regides tropicais, dois aspectos apresentam relevante importancia nos estudos
de erodibilidade: a ndo saturacdo e o grau de intemperizacdo. Desta forma, o presente estudo
tem como objetivo geral a andlise da influéncia da suc¢do e do grau de laterizacdo na
erodibilidade dos solos, destacando parametros importantes para a realizacdo de ensaios de
erodibilidade. Foram selecionadas 02 (duas) regiGes proximas ao municipio de Goiania com
caracteristicas pedogenéticas distintas, uma com ocorréncia de solos jovens (ou mesmo
intermediario, conforme foi constatado) e outra onde 0s processos de intemperismo agiram
mais intensificadamente, correspondentes a um solo do tipo Cambissolo e do tipo Latossolo,
respectivamente. Em cada local foram coletadas amostras deformadas e indeformadas com a
finalidade de realizar ensaios de caracterizacdo convencional e especificos para solos
tropicais, curvas caracteristicas solo-agua e ensaios de erodibilidade dos solos. Como
resultado, obteve-se que ambos os solos sdo lateriticos, apresentando desde minerais
primarios até oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A curva caracteristica solo-agua
resultou em formato bimodal para o Latossolo, devido a presenca de micro e macroporos, e
com distribuicdo heterogénea para o Cambissolo, devido a presenca de grdos de variados
tamanhos. Por fim, na analise dos processos erosivos, constatou-se que, em geral, as amostras
com menores valores de sucgdes iniciais apresentaram-se mais resistentes a erodibilidade
superficial e a estabilidade quando inundados. No ensaio de Inderbitzen a amostra de
Latossolo demonstrou-se mais susceptivel aos processos erosivos laminares do que a amostra
de Cambissolo, devido a baixa vazdo do fluxo de agua. Ja no ensaio de desagregacao total e
parcial, as amostras do Latossolo apresentaram-se bem coesas, ao contrario do ocorrido nas

amostras do Cambissolo.

Palavras-chave: Erodibilidade. Solos Tropicais. Solos N&o Saturados. Aparelho de

Inderbitzen. Ensaio de Desagregacéo.
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ABSTRACT

Environment, socials and economics problems are related with erosive process, like: loss of
soil productivity, silting of rivers and lakes, landslides in areas of risk and commitment of
public services. Aspects such as climate, topography, soil type and the use and occupation of
land by humans are decisive in understanding the susceptibility of a site to water erosion.
However, in the case of tropical regions, two aspects have relative importance in studies
erodibility: non saturation and weathering degree. In this way, the present study aims to
analyze the suction effect and laterization degree in erodibility soil, emphasizing important
parameters for carried out erodibility tests. Therefore, were selected two (02) areas near the
city of Goiania with distinct pedogenetic characteristics, one with younger soils (or even
intermediate, as observed during the study) and another where weathering processes acted
more intense, corresponding to a Cambisol soil type and a Oxisol type, respectively. In each
site were collected disturbed and undisturbed samples with the aim to perform
characterization tests, tropical soils tests, soil water retention curves and erodibility tests. On
results were noted that both samples are a lateritic soils, presenting even primary minerals and
iron oxides. The adjusting of soil water retention curves results on a bimodal shape for the
Oxisol type due to the presence of micro and macropores, and with heterogeneous distribution
shape for Cambisol Type, due the presence of grains on different sizes. At finally, the analysis
of erosion, in general, results that the samples with lower initial suctions were more resistance
to laminar erosions and in the processes of slope stability when submerged. On the
Inderbitzen tests, the Oxisol showed be more susceptible to the erosive processes than the
Cambisol type, probably because of the lower flow of the water. In the total and partial
disintegration test, the samples of Oxisol demonstrate to be a good cohesive soil, opposite
behavior have the Cambisol samples.

Keywords: Erodibility. Tropical Soils. Unsaturated Soils. Inderbitzen Apparatus.
Disaggregation Test.

J. G. R. ALMEIDA Abstract



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Evolucdo mineral6gica dos solos do Distrito Federal devido ao intemperismo
qQuUiMICO (CARDOSO, 1995). .. .iiieieieieies ettt sttt e ettt srenreareanes 27

Figura 2.2 — Solos de Brasilia: (a) Solo pouco intemperizado, profundidade de 10 m; (b) Solo
profundamente intemperizado, profundidade de 2 m (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
02 TSRS 28

Figura 2.3 — (a) Pico de uma particula grande e bem cristalizada com largura do pico a meia

altura = b; e (b) pico de outra particula menor ou pior cristalizada, com largura do pico a meia

altura = B (RESENDE €t @l.,2005) .......ccccveiiiieiieie sttt 30
Figura 2.4 - Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura de um solo lateritico,
apresentando 0s macro e microporos (MASCARENHA, 2008). ........cccccooviieieeniecieseesie e, 36
Figura 2.5 — Raizes expostas devido a erosdo laminar (Foto: ALDEN, 2000 em BACELLAR,
D00B). ....vvoeveeeeeeerereseeseeeseeeeeeeeeeeseees e et ee e e s et e et ettt ettt ettt s ettt 39
Figura 2.6 — Ensaio do furo de agulha para solo proveniente da vocoroca em Goiania — GO
(SANTOS, 1997, ..verveeeeeeeeeeeeeseees e s eseeeeeeee s e s ee e s ee s ees e s e s es e s ee s essees e en e eeseeere 41
Figura 2.7 — Modelo de CCSA e PSD do tipo bi-modal, comumente referente a solos
L00] 0] [T L OSSPSR 47
Figura 2.8 — Tipicas curvas caracteristicas solo-dgua (MARINHO, 2005)........ccccccceereevriennas 50
Figura 2.9 — Anéis de PVC e penetrdmetro manual utilizados no ensaio de pastilha.............. 53

Figura 2.10 - Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas referente a metodologia MCT

(NOGAMI e VILLIBOR, 1995; DERSA, 2006 ) ...ccveiviiiiieeieaiesieesieeeesieesieseeseeeseesneesseeneens 54
Figura 2.11 — Ensaio de erodibilidade em um perfil de intemperismo de Brasilia (CAMAPUM
DE CARVALHO €t al., 2000) ......civeiieiesiieieaiesieesie e siee e eseesseesteeneesseesseaseesseesseeseessesssesseens 56
Figura 3.1 - Mapa de Localiza¢do das areas em eStUdo ..........cccceveveeveeiiieieeie s 64
Figura 3.2 — Carta imagem e mapa pedoldgico da area de estudo .........c.ccceeeveieiiciccicieenene 65

Figura 3.3 — Local de obtengdo das amostras de Cambissolo: (a) relevo acentuado da area; (b)
presenca de laterita nas proximidades; (c) processo erosivo do tipo ravina; (d) processo

erosivo do tipo sulco se desenvolvendo ao lado das intervensdes antropicas.............ccccueveee. 66

J. G. R. ALMEIDA Lista de Figuras



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 10

Figura 3.4 — Local de obtencdo das amostras de Latossolo: (a) relevo variando entre suave a
ondulado; (b) amostra de LatOSSOI0 ........cc.veiiiieiiiiesie e e 67

Figura 3.5 — Extracdo de amostras indeformadas: (a) aplicagdo da talagarca em bloco cubico
parafinado; (b) encaixe da caixa cubica, para transporte; (c) amostrador de Inderbitzen

cravado; (d) amostrador de Inderbitzen selado com plastico filme..........cccccevvveiiiieiiccece, 68
Figura 3.6 — Utilizag&o do Papel Filtro na obtencéo da sucgdo matricial .............cc.ccocevvnnnnns 71
Figura 3.7 — Procedimento para atingir o equilibrio entre o corpo-de-prova e o papel filtro .. 71

Figura 3.8 — (a) Amostra de Latossolo em molde cilindrico; (b) Amostra de Cambissolo com

TOPIMNIATO QMO O .ttt snennsennnsennnnnnnne 72

Figura 3.9 — Aparelho de WP4C utilizado para obtencdo da succdo total na amostra de
Cambissolo (DECAGON DEVICE, 2010) ...coouiiviiiriiriinienieieie ettt 73

Figura 3.10 — (a) Corpo de prova da amostra de Cambissolo com superficie irregular; (b)

Corpo de prova da amostra de Latossolo com superficie alinhada aos limites do amostrador 75

Figura 3.11 — Equipamento de INAErbItZEN .......c.ocveiviii i 75
Figura 3.12 — Mensuracao das dimenses do amoStrador...........cccovevveieieenesie s 76
Figura 3.13 — Nivelamento do aparelho de Inderbitzen ... 77
Figura 3.14 — Peneira n® 200 (0,075 mm) adaptada ao final do equipamento.............c.cccceve. 77
Figura 3.15 — Lavagem d0S agregadoS .........cciveiueeieiieiieereireesieeeesseesseeeesseessesseesreessesnnesseennens 78
Figura 3.16 — Modelos dos corpos de prova: (a) amostra de Cambissolo em formato amorfo;
(b) amostra de Latossolo, em formato CUDICO ..........ccevviiiiieiicic e 79
Figura 4.1 — Curva granulométrica com e sem defloculante de ambos 0s solos...................... 84

Figura 4.2 — Amostra de Cambissolo: (a) com pequenas trincas, aspecto rugoso; (b) com

DAIXO PrOCESSO EXPANSIVO .....vevvitiiitiitieieeitet bbbttt etttk b bt e et e bbb benneeneas 89
Figura 4.3 - Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas............ccccvereiiiienniniciciceees 89
Figura 4.4 — Amostra de Latossolo com elevada contracdo diametral..............c.ccooeeeiieiinennnne 89

Figura 4.5 — Ensaio de adsorcéo de azul de metileno — “Método da Mancha”; (a) amostra de

Cambissolo com ponto de viragem em 3 ml; (b) amostra de Latossolo com ponto de viragem

Figura 4.6 — Difratograma de raios-X da amostra integral de Cambissolo fornecido pelo

Laboratdrio de SOI0S d& FUINAS / EIETIODIAS .. ....veveeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesnnesesennsnnenennnnns 92

J. G. R. ALMEIDA Lista de Figuras



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 11

Figura 4.7 — Difratograma de raios-X da fragdo argila da amostra de Cambissolo fornecido

pelo Laboratdrio de solos de Furnas / EIetrobras ..o 93
Figura 4.8 — Difratograma de raios-X da amostra integral de Latossolo fornecido pelo
Laboratdrio de solos de FUrnas / EIEtrODras. .........c.cveveieriereieiese e 94
Figura 4.9 — Difratograma de raios-X da fracdo argila da amostra de Latossolo fornecido pelo

Laboratorio de solos de FUrNas / EIEtroBras. ......oooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95

Figura 4.10 — Curva caracteristica solo-4gua (Sucgdo x Teor gravimétrico de agua) das
amostras de CambiSS0I0 € LAtOSSOI0 .......ccuviieiieiiiieiie e 98
Figura 4.11 — Curva caracteristica solo-4gua (Succdo x Grau de saturacdo) das amostras de
(OF: 1401 o 5o (oI I 110 XSXS{ | [o SRS 98
Figura 4.12 — Ensaio de crumb test: (a) amostras de Cambissolo, sem sinal de turvacdo na
agua; (b) amostra de Latossolo, também sem sinal de turvacdo no agua...........cceceevrvvrvnennne 100
Figura 4.13 — Massa erodida retida lavada acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da
amosStra de CambISSOI0........uoiieiiie et ne s 102
Figura 4.14 — Massa erodida retida lavada acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da
AMOSLrA 08 LALOSSOI0 .. .eeuveeiieiieie ettt ettt neesteeneeeneesreenne s 102
Figura 4.15 — Porcentagem retida acumulada nas peneiras — comparacgdo entre o ensaio de

Inderbitzen e a curva granulomeétrica com defloculante, para os CPs de Latossolo .............. 103

Figura 4.16 — Porcentagem retida acumulada nas peneiras — comparacdo entre o ensaio de

Inderbitzen e a curva granulométrica com defloculante, para os CPs de Cambissolo........... 103
Figura 4.17 — Massa total erodida acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de
(OF: 1401 0 1570 o TSRO 104
Figura 4.18 — Massa total erodida acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de
2 (010 ] o SRS 105
Figura 4.19 — Grafico da succdo x massa total erodida no ensaio de Inderbitzen para a amostra
(0 [ROF 10 ] o 15310 ] o USROS 105

Figura 4.20 — Diferenga entre os amostradores de Inderbitzen da amostra de Cambissolo: (a)
CI-2 demonstrando ser um material mais granular; (b) CI-3 demonstrando ser um material

IS T Tod oo ST SSPRTRPTPPRTRPR 106

Figura 4.21 — Grafico da succéo x massa total erodida no ensaio de Inderbitzen para a amostra
0L I (01570 ] oSSR 108

J. G. R. ALMEIDA Lista de Figuras



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 12

Figura 4.22 — Porcentagem total de solo erodido retido no peneiramento dos CPs de
LOF 101 o] 1510} [ T OSSPSR 109

Figura 4.23 — Porcentagem total de solo erodido retido no peneiramento dos CPs de Latossolo

Figura 4.24 - Imagem pdés-ensaio: (a) CP CAMB.01, onde € possivel visualizar particulas de
diametros maiores “soltas”, porém nao carreadas pela lamina d’agua; (b) CP LATO.01, onde
é possivel visualizar uma amostra mais homogénea quanto ao tamanho dos diametros das

0 L [T TSRS 110

Figura 4.25 — Massa total erodida acumulada desprezando o primeiro minuto, obtida no

ensaio de Inderbitzen, da amostra de CambiSSOI0. ......covveeeeeeeieeee e 111

Figura 4.26 — Gréafico da succdo x massa total erodida, desprezando o primeiro minuto, no

ensaio de Inderbitzen para a amostra de CambiSSol0. ..........cccccveiieiiiiciiccese e 112

Figura 4.27 — Massa total erodida acumulada desprezando o primeiro minuto, obtida no

ensaio de Inderbitzen, da amostra de LatOSSOI0. .......coeiveeoeeeeeee e 112

Figura 4.28 — Gréafico da succdo x massa total erodida, desprezando o primeiro minuto, no

ensaio de Inderbitzen para a amostra de LatoSSOl0. ..........cccccviieiieiiiie i 113

Figura 4.29 — Procedimentos realizados no ensaio de desagregacdo por imersdo total da

amostra de Cambissolo; (a) CPs pré-ensaio; (b) CPs submergidos; (c) término do ensaio apds

Figura 4.30 — Detalhes das amostras de Cambissolo: (a) rachadura no meio da amostra CT-2;

(b) desprendimento em bloco de uma das faces do CT-3 (fenbmeno de fraturamento) ........ 116

Figura 4.31 — Procedimentos realizados no ensaio de desagregacdo por imersdo total da

amostra de Latossolo; (a) CPs pré-ensaio; (b) CPs submergidos; (c) término do ensaio apds

Figura 4.32 — Detalhe das amostras de Latossolo: (a) rompimento da base tipica ocorrida nos
CPs LT-1 e LT-2; (b) trincas tipicas ocorridas nos CPs LT-1, LT-2e LT-3. .ccccccocvvvvvrvennne 117

Figura 4.33 — Etapas do ensaio de desagregagdo por imersdo parcial nas amostras de
Cambissolo: (a) nivel de &gua mantido na altura da base das amostras até umedecimento por
ascensdo capilar; (b) nivel de &gua em 1/3 da altura das amostras por 15 min.; (c) nivel de

agua em 2/3 da altura das amostras; (d) submerséo total das amostras; () final do ensaio apds

J. G. R. ALMEIDA Lista de Figuras



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 13

Figura 4.34 — Detalhes ocorridos no ensaio de desagregacdo parcial nos CPs da amostra de
Cambissolo (a) desmoronamento semelhante a um processo de fraturamento, no CG-2, porém
as faces externas ndo mantiveram as formas originais; (b) rachadura na amostra CG-5,
provavel inicio de processo de fraturamento...........cccuevveiiiieieere s 121
Figura 4.35 — Etapas do ensaio de desagregacdo por imersdo parcial nas amostras de
Lambissolo: (a) nivel de agua mantido na altura da base das amostras por 30 min.; (b) nivel de
agua em 1/3 da altura das amostras por 15 min.; (c) nivel de agua em 2/3 da altura das

amostras; (d) submersao total das amostras; (€) final do ensaio ap0s 24h...........c.ccccveevrvennne 121

Figura 4.36 — Trincas ocorridas N0 topo do CP LG-5.......ccoiiiiiiiiiiiicee e 122

J. G. R. ALMEIDA Lista de Figuras



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Superficie especifica de alguns argilominerais (LAN, 1979).......cccccccocvvivrivrnnne. 60

Tabela 2.2 — Capacidade de troca catidnica de alguns tipos de argila (BEAULIEU, 1979; apud
PEJON, 1992) ...ttt ene et 61

Tabela 4.1 — Indices fisicos das aMOSLras M ESTUOD. ......vceevereereeeeeeeeereeereeesereeeereeesereeserans 83

Tabela 4.2 — Porcentagem das fracdes granulométricas para as amostras de Cambissolo e

LAEOSSOI0. ...ttt e et e e e e e e e e ————aaa e e e e ra e ——————— 85

Tabela 4.3 — Parametros obtidos no ensaio de adsorcdo de azul de metileno — Método da
1V o - RSO RSOP TP PR PRSI 91

Tabela 4.4 — Parametros representativos de ajuste matricial das equacdes de Durner (1994
apud OTALVARO; CORDAO-NETO, 2011), para as amostras de Cambissolo e Latossolo 97

Tabela 4.5 — Parametros pré e pos-ensaio de Inderbitzen e parametros iniciais dos CPs de
Do Lo £ Lot Lo PSSR 99
Tabela 4.6 — Variacdo dos teores de umidade ao longo dos CPs (topo, meio e base)............ 113
Tabela 4.7 — Resumo dos resultados obtidos nas amostras de Cambissolo e Latossolo nos

ensaios de Inderbitzen, Desagregacdo Total e Desagregacdo Parcial, para os cinco graus de

SALUTACAD PIrE-ENSAIOS ... .c.veeueeveeieeite it este et e steeste et e steesteeseesteestesseesbeesesseesbeentesssesseeseesseeareesens 123

J. G. R. ALMEIDA Lista de Tabelas



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

CTC Capacidade de Troca Catidnica

CP Corpo de Prova

Dersa Desenvolvimento Rodoviéario S.A. do Estado de S&o Paulo

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte

DRX Ensaio de difratometria de raios-X

Ep Mineral 2:1 expansivo

GO Estado de Goiés

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

NBR Norma Brasileira

PF Papel Filtro

PPG-Gecon  Programa de Pos Graduacdo em Geotecnia, Estruturas e Construcédo Civil

PSD Densidade de tamanho de poros

SE: Superficie especifica

SEawm: Superficie especifica do corante azul de metileno

SIEG Sistema Estadual de Estatistica e de Informacdo Geografica do Estado de
Goias

SUCS Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

UFG Universidade Federal de Goias

VEA Valores de entrada de ar

VEAL Valores de entrada de ar referente aos macroporos

VEAg Valores de entrada de ar referente aos microporos

J. G. R. ALMEIDA Lista de Abreviaturas e Siglas



>

Ac

min
ML
my

ml/s
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Angstron

Porcentagem, em massa, de particulas com didmetro menor que 0,005 mm,
de acordo com a curva granulométrica sem defloculante;

indice de atividade coloidal da argila

Porcentagem, em massa, de particulas com diametro menor que 0,005 mm,
de acordo com a curva granulométrica com defloculante

Coeficiente de atividade da fracdo argilosa (< 0,002 mm)

Concentracédo da solucéo padrdo de azul de metileno

Coeficiente relacionado a contracdo diametral - indica a argilosidade do solo
Centimetros

Coeficiente de uniformidade

Distancia entre planos atdbmicos

Diametro efetivo - diametro tal que o peso correspondente as particulas
menores que este é 10% do peso da amostra

Diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas
indice de vazios médio

indice de vazios dos macroporos

indice de vazios dos microporos

Densidade do solo

Horas

Indice de atividade

indice de plasticidade

quilo Pascal

Areia lateritica quartzosa

Solo arenoso lateritico

Solo argiloso lateritico

Massa do solo seco ensaiado

Metros quadrados por grama

Minutos

Silte de baixa compressibilidade

Inclinacéo da reta que relaciona umidade e sucgao na transicao
Mililitros por segundo
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mPa mega Pascal

ms Inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢do apos o valor de umidade
higroscoépica

M+t Massa total erodida

Mg200 Massa lavada retida na peneira n° 200

n NUmero inteiro referente a ordem da difracéo

NA Areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de gréo de
quartzo e/ou mica, ndo lateritico

NA’ Misturas de areias quartzosas com finos de comportamento ndo lateritico
(solo arenoso)

NS’ Solo siltoso n&o lateritico

NG’ Solo argiloso néo lateritico

ne Inclinacdo da reta que relaciona umidade e succao nos macroporos

nm Nandmetro

Ns Inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢do nos microporos

P Coeficiente de capacidade de desagregacdo das particulas quando submerso
em agua

Pf Porcentagem, do peso da fragdo < 0,002 mm

Pp200 Porcentagem passante na peneira n°® 200 (0,075 mm), conforme curva
granulométrica

P200 Porcentagem da amostra total que passa na peneira de abertura 0,074 mm

S Coeficiente de sorcao

SC-SM Avreia argilo-siltosa

St Grau de Saturacéo final

So Grau de Saturacdo inicial

Sres Grau de saturagéo residual

TA Teor de Agregagéo

\/ Volume adicionado de solucdo padrdo de azul de metileno durante o ensaio

Vit Volume total de azul de metileno adsorvida em 1 g da amostra integral do
solo

w Teor de umidade

Wi Teor de umidade final

W Limite de liquidez

What Teor de umidade natural

W, Limite de plasticidade

o Parametro relacionado ao valor de entrada de ar dos macroporos
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os Parametro relacionado ao valor de entrada de ar dos microporos

A Comprimento de onda dos raios-X incidentes

Acu Comprimento de onda dos raios-X incidentes, com fonte emissora de cobre
n Porosidade média

0 Angulo de difraco

Vi Succéo final

Vo Succao inicial

Y Massa especifica dos gréos
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os processos erosivos sdo fendmenos naturais, de alta ponderagdo na formagéo dos relevos.
Contudo, o uso e a ocupacgdo desordenada do solo pelo ser humano aumenta a intensidade
com que este processo ocorreria normalmente, podendo acarretar problemas ambientais,
sociais e econdmicos, tais como: perda de solos produtivos com consequente redugdo na
producdo de alimentos; assoreamentos de rios e lagos; deslizamentos em areas de risco; e
comprometimentos de servicos publicos, como a interdicdo de estradas e a exposicao / ruptura

de canalizacGes e dutos enterrados.

Os fenémenos erosivos sao definidos como a perda de massa de solo devido ao carreamento
de particulas, principalmente pela acdo das aguas e dos ventos. Em ambientes Umidos, de
média a elevada precipitacdo anual, os processos erosivos devido a acdo da &gua em
movimento sdo mais intensos. Dentre 0s processos erosivos existentes devido a energia
cinética da agua, e outros fatores, destacam-se: erosdo superficial ou laminar; erosdo interna;

sulcos; ravinas; vogorocas; perda de fertilidade; e deslocamentos de massa.

Condicionantes como o clima, o relevo, tipo de solo e 0 uso e ocupacgédo do solo pelo homem
sdo determinantes no entendimento da suscetibilidade de um terreno aos processos erosivos
hidricos. Dessa forma, esses condicionantes necessitam ser verificados isoladamente para
analisar a influéncia de cada um deles no processo erosivo. Analisando especificamente o
solo, tém-se dois importantes fatores que influenciam sua erodibilidade: a ndo saturacéo e o

grau de intemperizacao.

Em regides de climas tropicais ocorrem constantemente solos na situacdo ndo saturada,
principalmente na regido denominada de zona ativa (perfil de solo compreendido entre a
superficie terrestre e a profundidade aproximada de trés metros ou limitrofe com a zona
fredtica). No decorrer dessa zona ativa ocorre variagdo constante de umidade, e
consequentemente de succdo, demonstrando assim que grande parte dos processos erosivos

inicia-se em solos ndo saturados.
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Outra caracteristica tipica das regides tropicais sdo os tipos de solos existentes, denominados
de solos tropicais, que em geral, apresentam caracteristicas especiais que diferem o seu

comportamento hidromecanico dos solos de ambientes temperados.

Para a realizacdo de um estudo sobre o comportamento e previsdao de erosées em uma
determinada regido, é necessario verificar como as caracteristicas dos solos ndo saturados,
tanto em solos de comportamento lateritico quanto em n&o lateritico, influenciam no processo
erosivo. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo geral a analise da influéncia da
succdo e do grau de laterizacdo na erodibilidade dos solos, destacando parametros importantes

para a realizacdo de ensaios de erodibilidade.

Outro aspecto importante em destaque no estudo é com relagdo as metodologias de ensaios.
Portanto, nesta pesquisa, como objetivo especifico, também se procurou estabelecer métodos
de ensaios congruentes com o0s objetivos a serem alcancados, inclusive adaptando e
modificando algumas metodologias quando necessario, como por exemplo, no ensaio de

Inderbitzen, que ainda néo se encontra normalizado.

Dessa forma, esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, os quais sdo descritos a

sequir:

e Capitulo 1: introduz os principais assuntos a serem abordados nesse estudo, assim

como seus objetivos (geral e especificos).

e Capitulo 2: apresenta uma Revisdo Bibliografica a respeito dos assuntos a serem
abordados, como mineralogia presente em solos tropicais e seus respectivos
comportamentos geotécnicos, os tipos e formas de ocorréncia dos processos erosivos,

abordando-os principalmente na condic¢do ndo saturada.

e Capitulo 3: relata a metodologia para selecdo dos solos em estudo, além dos métodos
utilizados na execucdo dos ensaios realizados (caracterizacdo; identificacdo expedita
pelo método da pastilha, adsor¢cdo de azul de metileno pelo “método da mancha”;
caracterizagdo mineralégica por difratometria por raio-X; obtencdo das curvas
caracteristicas solo-agua pelo método do papel filtro; mensuracdo da erodibilidade
laminar pelo equipamento de Inderbitzen modificado; anélise da desagregagdo do

solo; e a avaliacdo da dispersibilidade dos solos).
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e Capitulo 4: apresenta os principais resultados obtidos nos ensaios, descrevendo e

justificando o comportamento ocorrido em cada corpo de prova ensaiado.

e Capitulo 5: resume os aspectos mais relevantes obtidos no estudo, propondo ainda

pesquisas futuras que venham a contribuir com os assuntos abordados.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos e definigdes, metodologias, estudos de casos e
recomendacdes de diversos autores que contribuiram para o conhecimento de assuntos como a

formacéo e ocorréncia dos solos tropicais, erodibilidade e solos nédo saturados.

2.1SOLOS TROPICAIS

Aspectos como a formacéo e ocorréncia dos solos tropicais, além da composi¢do mineraldgica

serdo detalhados nos itens a seguir.

2.1.1 Formacao e ocorréncia dos solos tropicais

Os solos tropicais apresentam comportamento peculiar, podendo ser classificados na
geotecnia em solos de comportamento lateritico e ndo lateritico. Os solos de comportamento
ndo lateritico em geral correspondem aos horizontes denominados saproliticos. Os horizontes
saproliticos em sua maioria correspondem a solos residuais jovens que conservam as
caracteristicas da rocha de origem. J& os lateriticos, devido ao intenso processo de
intemperismo, apresentam agregacOes das particulas, em geral da fracdo argila, fazendo com
que estes materiais inconsolidados possuam comportamentos mecanicos distintos. Cardoso
(2002), em seu trabalho, utiliza a denominacdo de solos lateriticos como sindnimo de solos
tropicais. Em geral, segundo Cozzolino e Nogami (1993), as amostras naturais de solos
tropicais apresentam baixa densidade natural, elevada permeabilidade, com cores variando
entre vermelho e amarelo, devido a presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que

sdo responsaveis pelas aglomeracGes e consequente existéncia de macro e microporos no solo.

O material de origem (material-mae) e o relevo sdo aspectos primarios no estudo da formacao
dos solos tropicais. Esse material de origem influencia em muitas propriedades do solo,
principalmente em regibes secas e frias, e nos estagios iniciais do desenvolvimento do solo.
Quanto ao papel do relevo na formacgéo do solo, afirmam que além de influir na drenagem

interna e externa do solo, o relevo modifica as condi¢fes microclimaticas do ambiente. Visto
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ser a declividade um dos principais parametros de influéncia nos processos erosivos, o relevo
torna-se um aspecto essencial para a formacgdo dos solos residuais (autdctones) e dos
transportados (aloctones) (BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 1996).

Bigarella, Becker e Santos (1994) afirmam que em regifes Umidas e quentes ha
predominancia de decomposi¢do quimica, enquanto que em regides semi-aridas a aridas, a
desintegracdo mecanica é o principal agente. Em regides tropicais ocorrem intensos processos
de intemperismo, definido pelos autores como o “conjunto de modificagdes mecanicas, fisicas
e quimicas que uma rocha sofre quando em contato com os agentes atmosféricos”. Quanto aos
processos de formacdo do solo (pedogénese), ndo apenas a atmosfera é responsavel pela acdo
nos fragmentos rochosos desagregados do intemperismo, mas também o0s seres Vivos
(animais, plantas, bactérias e fungos) que introduzem a matéria organica, um dos principais

responsaveis pelos processos bioquimicos mais complexos.

Bigarella, Becker e Santos (1994) abordam que o fator das &guas da chuva, as quais
apresentam teores de gas carbénico (CO,) dissolvidos, dando origem ao éacido carbdnico
(H2COs3), ao entrar em contato com as rochas atua como um reagente quimico, assim como 0s
acidos hamicos, oriundos da decomposicdo da matéria organica. Dentre as reacdes quimicas
que mais comumente ocorrem, alterando a composi¢do quimico-mineralégica das rochas,
formando novas substancias, destacam-se a dissolucdo, hidratacdo, hidrélise, cabonatacéo,
oxidacéo e reducdo.

Em termos gerais, 0 processo de dissolucdo ocorre devido a concentracdo de H*, expressa
como pH, podendo assumir carater acido ou alcalino. Ja o fenbmeno de hidratacao constitui
na adicdo de agua no mineral, e sua adsor¢do dentro do reticulo cristalino, causando a
expansdao do mineral. A reducdo de volume devido a perda de agua € denominada
desidratacdo. No processo de hidrolise, a 4gua ndo atua apenas como solvente, ela reage
quimicamente com o mineral através dos ions H" ou OH com os ions do mineral. Na
carbonatacdo o acido carb6nico, oriundo das chuvas e da decomposic¢do da matéria organica,
reage com 0s minerais. Ja o processo de Oxi-reducdo ocorre quando a agua apresenta
oxigénio dissolvido e entra em contato com o material inconsolidado. O oxigénio reage
principalmente com o0s minerais ricos em ferro, manganés e enxofre (BIGARELLA,
BECKER e SANTOS, 1994). Vale ressaltar que dentre estes fendmenos, o processo de

hidrdlise é o que apresenta maior importancia na formacao dos solos tropicais.
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Silva (2010) afirma que em solos intemperizados em ambientes quentes e imidos, todos 0s
minerais primarios, com excecdo do quartzo, sdo intemperizados por hidrélise em condicoes

neutras, sendo que uma fracdo consideravel de silica e das bases sdo removidas em solucéo.

Camapum de Carvalho et al. (2012) relatam que nos solos de regides temperadas e frias, em
especial nos sedimentares, de um modo geral as caracteristicas estruturais estdo ligadas ao
historico de tensbGes. As particulas de argila presentes nestes solos apresentam certa
individualidade, ao contrario das agregacGes que ocorrem entre as particulas em solos

tropicais.

Segundo esses autores os solos tropicais possuem suas “caracteristicas estruturais ditadas
principalmente pela historia de transformacdo quimico-mineraldgica pela qual passaram.”, ou
seja, o perfil de solo deve ser considerado segundo os niveis de intemperismo, podendo ser:
profundamente intemperizados (solos lateriticos), solos de transicdo (zona geralmente

mosqgueada) e solos pouco intemperizados (solos saproliticos e saprolito).

Bigarella, Becker e Passos (1996) ressaltam ainda que em regides tropicais de baixa ou
moderada altitude, e em condi¢Ges bem drenadas, o teor de humus no solo é bem inferior aos
terrenos de regides frias, pois a atividade bacteriana é superior nos climas tropicais,
minimizando a formacdo e acumulacdo do himus. A presenca de humus influéncia
principalmente na lixiviacdo de dxidos de ferro e de aluminio, os quais sdo removidos ou re-
depositados nas camadas inferiores. Na auséncia de himus, a agua ndo € acidificada ao ponto
de remover tais elementos, 0s quais permanecem nas camadas superiores, apresentando
coloracdo avermelhada ou amarelada ao solo, sendo uma das caracteristicas dos solos

lateriticos.

Bigarella et al.(1994) e Dersa (2006) afirmam que o processo denominado de laterizagédo
ocorre acima do nivel freatico e consiste na intensa migracdo superficial de particulas devido
a alternancia de estacOes secas (intensa evaporacdo) e umidas (forte lixiviacdo), dando origem
a um horizonte superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente os minerais mais

estaveis.

Bigarella, Becker e Passos (1996) afirmam que o “complexo coloidal do solo” formado pelos
coloides minerais (argila) e organicos (humus) sdo os responsaveis pelas aglomeracGes dos

gréos de silte e areia, dando origem aos agregados do solo. O teor de matéria organica pode
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influir ainda em propriedades do solo, tais como: absor¢do e retencdo de A&gua;
armazenamento de bases em formas trocéveis; e capacidade de fornecer nitrogénio, fésforo,

enxofre e outros macro e micro-elementos nutritivos.

Por meio dos processos bioldgicos, fisicos e principalmente quimicos, os solos tropicais
tendem a sofrer uma determinada evolucdo na formacdo dos minerais. Silva (2010)
exemplifica que o remanescente de silica pode combinar com o aluminio e formar a caulinita,
e no caso de excesso de aluminio, origina-se a gibbsita. Ja Cardoso (1995) apresenta a
evolucdo mineraldgica dos solos do Distrito Federal ao intemperismo quimico, conforme

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Evolucdo mineraldgica dos solos do Distrito Federal devido ao intemperismo quimico
(CARDOSO, 1995).

o o Oxidos e Minerais
Minerais 21 Minerai$ 1:1  Liréxidos  Paracristalinos
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Fe;05 Geles Amorfos
Esmectita —lllitas > Caolinttas —T>Goethta —1  de Silica,

NQSIOE(OH)J’ nH20' K1-1:5N34[(SiT-6,5N1—1‘5 )Om](OHh Alll[SIdOm](OH)S FeO OH Aluminio ¢ Ferro

—Gibbsita —

Aumento do grau de Intemperismo Quimico Al(OH)3

Camapum de Carvalho et al. (2012) estabelece de modo explicativo trés categorias basicas de
composicdo do solo no seu trajeto de evolucdo a partir da rocha: os minerais primarios
(feldspato e quartzo); os argilominerais com estrutura 2:1 (esmectitas e ilitas); o0s
argilominerais do tipo 1:1 (caulinita); e os oxihidroxidos de ferro e aluminio (hematita e
gibsita). As Figuras 2.2a e 2.2b ilustram a diferenca de estruturas entre solos pouco
intemperizados e profundamente intemperizados. Nos solos pouco intemperizados (Figura

2.2a) observa-se a presenca de particulas isoladas e em pacotes. Ja nos solos bastante
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intemperizados (Figura 2.2b) elas se encontram predominantemente agregadas dando origem

aos macroporos entre agregados.

Resende et al. (2005) afirmam que devido a formacéo da caulinita ser a partir de uma grande
variedade de materiais de origem, torna-se um dos argilominerais de mais ampla ocorréncia
em solos, especialmente se tratando de solos tropicais. Ja a respeito das micas e ilitas, 0s
autores comentam que na maioria dos casos estes argilominerais sdo de origem primaria,
oriundas da rocha mae, podendo ser de ampla variedade, como xistos, calcarios, filitos,

gnaisses e granitos.

Resende e Santana (1988) comentam que os Latossolos brasileiros sdo bastante
intemperizados e apresentam composicdo principal da fracdo argilosa formada por caulinita,
gibbsita, goethita e hematita, em diferentes proporcées. Resende et. al. (2007* apud
CAMPOS et al., 2008) complementam que os latossolos vermelhos e vermelhos amarelos
apresentam predominio de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) e sesquioxidos de ferro e
aluminio, tal como a gibbsita. A concentracdo de caulinita € um indicativo de grau de coeséo
e a presenca de gibbsita no solo promove a aglomeracdo de particulas de argila, formando

consequentemente estruturas granulares, com macroporos

Figura 2.2 — Solos de Brasilia: (a) Solo pouco intemperizado, profundidade de 10 m; (b) Solo profundamente
intemperizado, profundidade de 2 m (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2012).

Detector = SE1 Rij !amn |
% FURNAS TECNOLOGIA var 1opm 293N

MAG = 0.00KX f————

'RESENDE, M.; CURI, N.; RESENDE, S. B. de; CORREA, G. F. Pedologia: base para distingdo de
ambientes. 52 ed. Lavras: Editora UFLA, 2007. 322 p
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2.1.2 Mineralogia

Bigarella (1994), Sousa Pinto (2006), Silva e Santana (2013) enfatizam a existéncia de dois
tipos de estruturas dos minerais, uma de tetraedros justapostos num plano e outra de
octaedros. A caulinita, por exemplo, é formada por uma camada tetraédrica e uma octaédrica
(estrutura de camada 1:1), com uma espessura de aproximadamente 7 A (1 Angstron = 107
m), ligadas por pontes de hidrogénio que impedem a separacéo e a introducdao de moléculas
de agua. Ja as esmectitas e as ilitas, com um arranjo octaédrico entre duas tetraédricas
(estrutura de camada 2:1), com cerca de 10 A de espessura, unidas por ligacdes de Van der
Waals (fons O* e 0O*), sdo mais fracas do que as realizadas pelas estruturas 1:1.

Cada mineral, quando bem cristalizado, apresenta espacamento interplanar caracteristico,
podendo ocorrer pequenas variagdes, devido principalmente ao grau de cristalinidade. Para a
determinacdo dos minerais existentes em uma amostra, costuma-se realizar ensaios de
difratometria por raios-X, gerando difratogramas, 0s quais apresentam diversos picos
correspondentes aos angulos de incidéncia de raios-X. Por meio da equacao de Bragg obtém-
se a distancia entre os planos atdmicos (para cada pico) e comparando-0s com a distancia
interplanar conhecida de cada mineral é possivel identificar os minerais existentes nas

amostras de solo.

Resende et al. (2005) caracterizam o difratograma como sendo “uma resposta dos planos
atdbmicos dos minerais a radiacdo de raios-X.” Albers et al. (2002) afirmam que a técnica de
difracdo por raios-X é bastante eficiente pois na maioria dos cristais, “os atomos se ordenam
em planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos
comprimentos de onda dos raios-X.” Segundo Albers et al. (2002) e Resende et al. (2005) a
incidéncia de um feixe de raios-X num cristal, causa a interacdo com os atomos do solido,
originando o fenémeno de difragéo, o qual ocorre segundo a Lei de Bragg (Equacéo 2.1), em
fungdo do angulo de difracdo e da distancia entre os planos atdmicos de cada elemento

cristalino.
nA = 2d senf (2.1)
Onde:

n = ndmero inteiro referente & ordem da difracéo;
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A = comprimento de onda dos raios-X incidentes (no caso de fonte emissora ser o cobre;

Acu = 0,15418 nm);
d: distancia entre planos atbmicos;
0: angulo de difragéo.

Resende et al. (2005) ressaltam ainda que o uso da difracdo de raios-X apresenta as
finalidades de: identificar, determinar o grau de cristalinidade, o tamanho, a substituicdo
isomérfica (entrada de um elemento no lugar de outro, sem alterar substancialmente a
estrutura) e de quantificar os minerais existentes na amostra (area dos picos, comparadas a um

padrdo).

Analisando os picos obtidos nos difratogramas, Resende et al. (2005) dizem que o grau de
cristalinidade e o tamanho da particula sdo inversamente proporcionais a largura do pico a
meia altura, ou seja, quanto mais largo for o pico, menor sera o tamanho da particula do
cristal ou pior serd o grau de cristalinidade (Figura 2.3b). Ja os picos com largura a meia

altura estreita, remetem a particulas grandes e bem cristalizadas (Figura 2.3a).

Figura 2.3 — (a) Pico de uma particula grande e bem cristalizada com largura do pico a meia altura=b; e
(b) pico de outra particula menor ou pior cristalizada, com largura do pico a meia altura = B (RESENDE
et al.,2005)

N

(@) (b)

Devido a semelhanca de comportamento frente a reflexdo dos raios-X incidentes nos

minerais, Resende et al. (2005) citam um exemplo que comumente ocorrem entre dois ou
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mais minerais. Ambos 0s minerais, caulinita e haloisita, apresentam estrutura basica do tipo
1:1, contudo a caulinita costuma apresentar reflexdo basal a 0,7 nm e a haloisita, pela
presenca de agua, apresenta reflexdo de 1,0 nm. Entretanto suas reflexdes basais podem ser
confundidas em torno de 0,7 a 0,74 nm se a caulinita estiver pobremente cristalizada ou a
haloisita estiver parcialmente hidratada, sendo assim necesséria a realizacdo de tratamentos

especiais pré-ensaios para melhor identificag&o.

Dentre os pré-tratamentos mais simples da amostra na execucdo do ensaio de difratometria
por raios-X, Resende et al. (2005) apresentam duas formas de se preparar a lamina que sera
submetida a irradiacdo por raios-X. A primeira é denominada montagem orientada, onde o
material é disposto em porta-amostra apropriado, com a finalidade de beneficiar a orientacdo
preferencial das particulas. No caso de ndo favorecer a orientacdo preferencial, a montagem é

denominada em po.

Resende et al. (2005) descrevem mais detalhadamente essas e outras técnicas e tratamentos
especiais no preparo da amostra com a finalidade de destacar alguns componentes minerais,

para facilitar sua e diferenciacdo no difratograma. Dentre essas técnicas destacam-se:

e Obtencdo da fracdo argila: por meio de tratamentos fisicos e quimicos
(peneiramento e sedimentacdo com defloculantes) separam-se as fracGes de argila

das de areia e silte;

e Montagem orientada: por meio das técnicas de “esfregago” (atrito brando entre
laminas contendo uma pasta de argila com agua) e da pipeta (suspensdo diluida da
argila é depositada na lamina e posta para secagem) é possivel identificar melhor os

argilominerais silicatados;

e Montagem em pd: ndo h4 um tratamento ou orientagdo especifica. Essa forma é

recomendada, por exemplo, na diferenciacdo entre a caulinita e a haloisita;

e Saturacdo com potassio, magnésio e solvatagdo com etilenoglicerol ou glicerol e
aquecimento: apos cada um destes tratamentos, ou combinacdes entre si, montam-se
laminas orientadas. Dos difratogramas obtidos comparam-se com o da amostra sem

tratamento, analisando o deslocamento ou cancelamento das reflexdes (picos);
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e Remocdo de ferro: possui 0 objetivo de remover o Fe livre (presente na hematita,
goethita, maghemita, etc.) alterando o minimo possivel os Fe presentes nos minerais

silicatos (magnetita e ilmenita);

e Remocdo de silicatos e gibbsita: objetiva concentrar a amostra com 6xidos de Fe,
destruindo assim os minerais silicatados (podendo nédo ser completa) e eliminando
facilmente a gibbsita. Contudo pode-se ocorrer ainda a destrui¢do parcial da mica

(ilita) e a eliminacdo da caulinita.

Albers et al. (2002) descrevem os procedimentos de glicolagem e aquecimento da amostra,
afirmando que os procedimentos servem para ajudar na diferenciacdo de alguns
argilominerais que possuem distancia interplanar (d) semelhantes. A solvatacdo com
etilenoglicol (glicolagem) faz com que alguns argilominerais realizem ligacGes com alcoois, e
estes por sua vez, com a agua, ocorrendo assim aumento da distancia interplanar basal. Ja o

procedimento de aquecimento da amostra reduz a distancia entre os planos atdmicos.

Albers et al. (2002) ap6s realizarem ensaios de difratometria em 03 (trés) fracGes de argila
distintas, e submetendo-as a trés procedimentos diferentes (geral, glicolagem e aquecimento
da amostra) comprovaram que ndo houve deslocamento dos picos para cada mineral,
ocorrendo apenas a variagdo da intensidade de difracdo, ou seja, independentemente dos
processos pré-ensaio realizados, 0 mineral continua na mesma localizagdo 26 de difracdo dos

raios-X.

Paralelamente ao constatado por Albers et al. (2002), Resende et al. (2005) complementam
que os minerais do grupo das micas podem ser identificados nos difratogramas de raios-X
(orientado ou em po) pelos picos mais expressivos na regido de 1,00 e 0,33 nm (10 e 3,3 A),
geralmente na posi¢do 26 aproximada de 8,8° e 27°, os quais ndo se alteram com 0s pre-
tratamentos de satura¢do com potassio, magnésio e solvatacdo com etilenoglicerol ou glicerol

e aguecimento.

Outro fator de relevancia citado por Resende et al. (2005) é que para melhor interpretacdo dos
picos dos oxidos de ferro recomenda-se 0 uso de radiagbes oriundas do cobalto ou ferro
(CoKao, FeKa) ao invés de cobre (CuKa) pois assim evita-se o fendbmeno de fluorescéncia, o

qual reduz a intensidade dos picos dos Oxidos de ferro. Devido ao tamanho reduzido dos
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oOxidos de ferro, em muitos casos sdo recomendaveis a utilizagdo de outras técnicas somadas a

difracdo, como por exemplo, a espectroscopia infravermelha.

Os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, além de serem os principais responsaveis pelas
agregacdes em solos lateriticos, caracterizam a coloracdo do solo. Campos et al. (2008)
estudando latossolos de Brasilia, demonstrou que a goethita e a hematita sdo os principais

minerais responsaveis pela coloracdo amarela e vermelha do solo, respectivamente.

Nesta mesma linha, Resende et al. (2005) afirmam ser os 0xidos de ferro (6xidos, oxidréxidos
e hidroxidos) os mais abundantes dxidos metalicos dos solos. Dentre os principais 6xidos de
ferro, destacam-se: a goethita (responsavel pela coloracdo amarelada dos solos); a hematita
(coloracdo avermelhada); a lepidocrocita (coloracdo alaranjada, particularmente nos
mosqueados gleizados); e a ferridrita (cores bruno-avermelhadas em canais de raizes ou

paredes de drenos).

Ja quanto aos 6xidos de titanio, estruturas resistentes ao intemperismo, comumente presentes
nos solos tropicais, Cardoso (2002), analisando os solos tropicais do Distrito Federal,
constatou que o TiO; dos solos estudados estdo na forma de rutilo e anatasio, sendo o Gltimo

dominante em relacdo ao primeiro, principalmente nos horizontes de solo mais superficiais.

Em termos gerais, abordando tanto as fracGes granulares quanto finas, Silva (2010) ressalta
que € comum a ocorréncia de quartzo nas fragcdes pedregulho, silte e areia. Ja a fracdo argila,
constituida por argilominerais, € composta basicamente por silicatos de Al hidratados, sendo a
caulinita (estrutura 1:1) o argilomineral predominante, apresentando baixa atividade coloidal.
Ao se agregar com Oxidos e hidroxidos, a atividade coloidal da caulinita torna-se ainda

menaor.

2.1.3 Comportamento geotécnico dos solos tropicais

Em relacdo a textura dos solos intensamente intemperizados e seu comportamento, Resende et
al. (2005) e Souza Pinto (2006) afirmam que os feldspatos s&o 0s minerais mais abundantes e
atacados pela natureza, dando origem geralmente a caulinita, haloisita, gibbsita e aos
argilominerais do tipo 2:1, que pelo reduzido tamanho e constituicdo mineraldgica apresenta

comportamento extremamente diferenciado dos graos de silte e areia.
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Os solos lateriticos constituem a camada mais superficial de um perfil de solo, geralmente
bem drenada, com cor caracteristica, variando entre vermelho a amarelo e espessura média de
2 a 10 metros. Mineralogicamente, apresentam gréos de areia e pedregulho muito resistentes
aos processos mecanicos e quimicos, e elevada porcentagem de particulas constituidas de
hidréxidos e oxidos de Fe e Al na fracdo argila. Devido aos agregados da fracdo fina
apresentam grande quantidade de vazios preenchidos de ar, justificando assim a sua baixa
densidade natural (COZZOLINO; NOGAMI, 1993).

Sousa Pinto (2006) ressalta que os solos argilosos podem possuir vazios entre as particulas
argilosas que constituem as agregacdes, denominados de microporos, e entre as agregagoes,
denominados de macroporos. Estas estruturas sdo de suma importancia para o estudo de solos
lateriticos, pois um solo com elevada fracdo argilosa, por exemplo, pode apresentar
permeabilidade natural alta, visto que as agregacOes da fracdo fina pode se comportar como

um solo granular.

Neste pensamento, Farias et al. (2011) afirmam que os solos bem intemperizados, lateriticos,
apresentam poros oriundos de estruturas intra-agregadas (fracdo argilosa composta pela
agregacdo de minerais e suas ligacdes) e interagregadas (arranjo de diferentes grdos e
grumos), de caracteristicas bastantes distintas. O comportamento hidraulico e mecénico dos
solos sdo bastante influenciados pelos poros interagregados, e em menor propor¢ao devido
aos intra-agregados. Logo, em se tratando de solos tropicais, deve-se atentar para o uso de
parametros como porosidade e indice de vazios globais, visto que um mesmo solo pode

apresentar estruturas distintas.

De acordo com Mitchell e Sitar (19822 apud OTALVARO; CORDAO NETO, 2011) os solos
tropicais apresentam caracteristicas diferenciais como: presenca de agregacdes de particulas
devido a acdo dos agentes cimentantes; endurecimento dos argilominerais devido a secagem;
baixo peso especifico seco quando compactados; umidades naturais superiores as Otimas,

entre outras.

Cardoso (2002) afirma que a presenca de matéria organica e de oxi-hidréxidos de ferro no

solo sdo responsaveis pelo aumento da plasticidade dos solos tropicais intemperizados. Farias

’Mitchell, J.K. and Sitar, N. 1982. Engineering properties of tropical residual soils, Proceedings of the
Conference on Engineering and Construction in Tropical Residual Soils, ASCE, Honolulu, HI: 30-57.
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et al. (2011) complementam que o fato de o solo possuir alta plasticidade, ndo significa
necessariamente que tenha um comportamento mecénico desfavoravel. Como exemplo,
Nogami e Villibor (1995) citam que os éxidos e hidroxidos de Fe e Al, como a goethita e a
gibbsita, apresentam propriedades pozolanicas (cimenticias), caracteristicas Uteis para a

engenharia.

Roméo (1995) e Delgado (2002) complementam que as argilas presentes em solos tropicais
apresentam-se envolvidas por oxidos de ferro e aluminio. Essa condicdo mineral6gica, além de

determinar a formacdo das agregacdes, confere uma atividade muito baixa a esse solo.

Sousa Pinto (2006) afirma que os Limites de Atterberg sdo bons indicativos quanto a
influéncia da fracdo fina argilosa no comportamento do solo. Dependendo da composi¢do
mineraldgica, certos solos com elevados teores de argila podem apresentar indices mais
baixos do que outros com pequena fracao argilosa. Logo, o solo é denominado de muito ativo
quando possui baixos teores de argila, em comparacdo a altos indices de consisténcia,

conforme a Equacéo 2.2.

Ip

I, =
4™ Fracio argila (menor que 0,002mm)

(2.2)

Onde:
Ia: Indice de atividade da fracéo argila;
lp: Indice de plasticidade.

Para 0,75 < Ia < 1,25 tem-se uma fracdo argilosa considerada normal; para I < 0,75, tem-se

uma argila inativa; e para I > 1,25, a fracdo argilosa é considerada ativa.

Meirelles e Davison Dias (2004) correlacionam a plasticidade com a coeséo, sendo que solos
ndo plasticos tendem a apresentar baixa a nenhuma coesdo. Os autores citam ainda que
mesmo em solos argilosos, com baixa plasticidade, suas particulas de pequenas dimensdes e
peso apresentardo baixa coesdo, sendo facilmente desprendidas e carreadas. Ressalvam,

contudo, “que essa analise ndo considera a cimentacao capaz de conferir ao solo resisténcia ao
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processo erosivo, mas alerta para o fato que a perturbacdo do seu estado natural podera

implicar em processos erosivos de grande intensidade.”

A respeito do comportamento de solos lateritico quando compactado, Dersa (2006) relata que
estes materiais apresentam caracteristicas desejaveis para sua aplicacdo na engenharia, como
baixa expansdo, resisténcia elevada, permeabilidade e deformabilidade baixa, segundo a
classificacdo da miniatura compactada tropical (MCT). Quanto ao solo em estado natural, a
instituicdo caracteriza-o como um “material homogéneo e pouco erodivel”. J& 0s solos
tropicais de comportamento nao lateritico, geralmente apresentam “estrutura reliquiar da
rocha matriz, embora possam desenvolver outras estruturas com o intemperismo.” Os
minerais presentes geralmente se encontram em processo intermediario de modificacdo pela
acao das intempéries, possuindo peculiaridades que permitem identificar suas variedades
como: cor (verde, roxo, réseo, violeta, azul e branco), a presenca de manchas, listras e

mosqueamentos. Trata-se de um material heterogéneo e susceptivel a erosdao (DERSA, 2006).

Segundo Camapum de Carvalho et al. (1994) os solos lateriticos sdo metaestaveis,
constituidos de micro e macroporos €, por consequéncia, podendo apresentar comportamento
colapsivel. Além disso, a existéncia de micro e macroporos resulta numa curva de retencao
bimodal, com dois valores de entrada de ar, um na micro e outro na macroestrutura. A Figura
2.4, apresentada por Mascarenha (2008), representa uma imagem de Microscopia Eletrdnica de
Varredura Ambiental, com aumento de 1000x, expondo 0S macroporos e 0S microporos presentes

num tipico solo lateritico.

Figura 2.4 - Imagem de Microscopia Eletrdnica de Varredura de um solo lateritico, apresentando os macro e
microporos (MASCARENHA, 2008).
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2.2 PROCESSOS EROSIVOS

Salomao (2007) relata que o entendimento correto da dindmica hidrica sobre o terreno é um
fator essencial para um efetivo controle de prevencdo e correcdo de processos erosivos. O
autor destaca ainda dois importantes eventos que ocorrem no inicio dos processos erosivos: 0
impacto das gotas da chuva no solo e o escoamento superficial das &guas. O primeiro provoca
a desagregacdo das particulas, principalmente em solos desprotegidos de vegetacdo. Ja o

segundo é responsavel pelo arrancamento e transporte das particulas desagregadas.

Jacintho et al. (2006) definem erosdo como sendo o transporte de material desagregado ou
desgastado pela da acdo de agentes erosivos como a agua, vento ou gelo. Devido a diversas
varidveis que contribuem para o desprendimento e transporte do solo, a compreensao de um
processo erosivo deve abordar uma série de aspectos, como: condicdes climaticas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas, tipos de solo, protecdo superficial

(principalmente pela vegetacdo) e acdo antropica.

Em outras palavras, Camapum de Carvalho et al. (2006) dividem em dois fatores, externos e
internos, 0s aspectos que contribuem para a formacéo e intensificacdo dos processos erosivos.
Dentre os fatores externos estdo: potencial de erosividade da chuva, condicGes de infiltracéo,
escoamento superficial, declividade e comprimento do talude ou encosta. J& como fatores
internos sdo citados: gradiente critico, desagregabilidade e erodibilidade do solo. Esses
autores enfatizam a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo como fatores de elevada
ponderacdo em estudos de erosdes, principalmente em estudos para planejamento do uso do
solo. Camapum de Carvalho e Melo (2006) enfatizam ainda que a ocupacao e 0 uso do solo
desordenado e sem planejamento no meio urbano € um dos principais motivos do surgimento

de erosdes de grande porte, dos tipos ravina e vogoroca.

Camapum de Carvalho, Lima e Mortari (2001) definem erosividade como sendo a capacidade
de acdo do agente erosivo (das gotas de chuva, do escoamento superficial e de fluidos
agressivos) em causar o destacamento e o transporte do solo. Ja a erodibilidade, segundo Vilar
e Prandi (1993° apud CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006), é definida como a

resisténcia do solo ao processo erosivo, incluindo além de suas caracteristicas intrinsecas,

VILAR, O. M. e PRANDI, E. C. (1993). Eroséo dos solos — Solos do interior de Sao Paulo. (eds. J.C.A. Cintra e
J.H. Albiero), ABMS, Departamento de Geotecnia, EESC, USP, p. 177-206.
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fatores secundarios como os ciclos de umedecimento e secagem, e composi¢do da agua

presente.

Sobre os tipos de erosdo, Saloméo (2007) diz que o escoamento superficial da &gua € um dos
principais fatores que determinam sua ocorréncia em uma vertente ou talude, podendo ser do

tipo laminar ou em sulcos.

2.2.1 Tipos de erosoes

Camapum de Carvalho et al. (2006) classificam as erosdes em quatro grandes grupos, de
acordo com os agentes erosivos: erosdo hidrica, eolica, glacial e organogénica. Abreu (2007)
chama a atencdo para trés tipos especificos de erosoes:

e Erosédo geologica: erosdo natural, decorrente de periodos geoldgicos que contribuiram

para a formacéo de montanhas, planicies, serras e vales;

e Erosédo edlica: possui 0 vento como agente erosivo, o qual provoca abrasao de rochas
pelo atrito de grdos de areia e de solo. Ocorre mais intensamente em regides aridas e

semiaridas;

e Erosdo hidrica: considerada o tipo mais comum de erosdo, pois é devida a acdo da

agua em movimento, seja pela chuva, rios ou ondas.

Quanto a forma de ocorréncia e desenvolvimento da erosdo, Camapum de Carvalho et al.
(2006) e Abreu (2007) citam alguns outros tipos de eroséo: erosdo superficial ou laminar;
erosdo interna; sulcos, ravinas e vogorocas; erosdo da fertilidade do solo; e deslocamentos de

massas de solo.

2.2.1.1 Erosdo superficial ou laminar

Santos, Sobreira e Coelho Neto (2002) relatam que o escoamento superficial laminar é o
principio dos processos erosivos provocados pela a¢do das chuvas, que ao concentrar-se
forma sulcos, podendo dar origem a ravinas e, posteriormente, a vogorocas, sendo esta ultima
0 estagio que causa 0s maiores danos, estabelecendo um impedimento ao processo de

desenvolvimento sustentavel de qualquer regido.

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 2



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 39

A erosdo laminar ocorre devido ao escoamento difuso das &guas de chuva, resultando na
remogdo relativamente uniforme das camadas ou horizontes superficiais do solo. O
escoamento superficial & inversamente proporcional a taxa de infiltracdo, ou seja, o parametro
de permeabilidade apresenta significativa importancia no estudo deste tipo de erosao
(SALOMAO, 2007). Camapum de Carvalho et al. (2006) apresentam fatores que se
correlacionam diretamente com o grau de infiltracdo do solo, como o grau de compactacéo, a

porosidade do solo, a vegetacéo e a topografia.

Sobre o transporte das particulas do solo, ou de suas agregacdes, Camapum de Carvalho et al.
(2006) enfatizam que o transporte das particulas do solo ou de agregados ocorre em dois
momentos: pelo impacto das gotas de chuva e pela tensdo de arraste entre a lamina d’agua e o
solo. Bertoni e Lombardi Neto (1990* apud ABREU, 2007) afirmam que a erosdo laminar
geralmente é menos perceptivel, devido a homogeneidade do processo erosivo e por carrear
particulas mais leves e nutrientes do solo. Contudo, em culturas perenes e em campos com
espécies arboreas é possivel notar sinais deste tipo de erosdo ao analisar as raizes das arvores,

pois as mesmas ficam expostas, conforme €é possivel observar na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Raizes expostas devido a erosdo laminar (Foto: ALDEN, 2000 em BACELLAR, 2006).

Camapum de Carvalho et al. (2006) abordam questfes de culturas anuais, citando o exemplo
de um solo coesivo e rico em matéria organica, que, por sua natureza, pareceu Ser pouco
erodivel. Contudo, 0 mesmo solo costumava ser arado e gradeado para o plantio, 0 que 0

tornava vulnerdvel a erosdo laminar, ainda mais ao se observar que esse processo de

4BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacao do solo. S&o Paulo: icone, 1990.
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preparacdo da terra iniciava-se proximo ao periodo chuvoso. J& em areas urbanas, oS
loteamentos recém-implantados com terrenos desmatados e as ruas ndo pavimentadas sao as

principais localidades afetadas pela erosao superficial.

Bastos, Milititsky e Gehling (2000) afirmam que dentre 0s ensaios de erosdes laminares, o
ensaio de Inderbitzen é o mais empregado no meio geotécnico, principalmente pela sua
simplicidade. O ensaio baseia-se na mensuracdo da perda de solo em amostras cuja superficie
coincide com um plano de inclinagdo variavel por onde passa um fluxo d’agua com vazao
controlada. O equipamento apresenta diversas variaveis, como: declividade de rampa, vazdo de
escoamento e duracdo do ensaio. Sendo assim, o equipamento de Inderbitzen procura simular em

laboratério o comportamento do solo no campo frente a um fluxo d’agua superficial.

2.2.1.2 Erosao interna

Dentre 0s processos erosivos internos, destacam-se dois tipos principais de ocorréncia, a
esqueletizacdo e o piping. Segundo Camapum de Carvalho (2006) o fenémeno da
esqueletizacdo é o processo de degradacdo fisica do solo que aumenta sua porosidade,
podendo gerar instabilidade dos taludes das erosdes. O processo de esqueletizacdo ocorre

devido ao transporte de particulas ou de compostos ou elementos quimicos solubilizados.

Segundo Augustin e Aranha (2006), no processo de piping ocorrem a formacao de taneis, a
partir do arraste de particulas de argila e outros coloides, ou mesmo da remocdo de
componentes do solo por meio de solucdo, no qual atuam forcas tanto fisicas, quanto
quimicas. Em geral esse fendmeno ocorre na transicdo de camadas mais permeaveis, para

camadas pouco permeaveis.

O ensaio denominado furo de agulha ou Pinhole test é uma das formas de se entender o
mecanismo de funcionamento da erosédo localizada em solos dispersivos. Sherard, Decker e
Ryker (1972° apud NBR 13602, ABNT, 1996a) definem que o processo de dispersdo ou
defloculacéo ocorrem em argilas muito erodiveis, denominadas de solos dispersivos, podendo

ser comparados a solos ndo coesivos como as areias finas e siltes.

*SHERARD, J. L.; DECKER, R. S.; RYKER, N. L. (1972) “Piping in Earth Dams of Dispersive Clay”.
Proceedings on the Specialty Conference on Performance of Earth and Earth — Supported Structures, ASCE, vol.
01, Part 1, p.p. 589-626.
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A dispersdo ocorre quando as forcas de repulséo entre as particulas da argila sdo superiores as
forcas de atragdo, formando uma suspensdo, quando em contato com a agua, ou erodindo
internamente (carreamento de particulas dispersas) na presenca de fluxo de agua. A relagéo
entre a quantidade de cations de sodio e a quantidade de cations de sodio, potassio, calcio e
magnésio dissolvidos na &gua intersticial irdo definir a susceptibilidade de ocorrer eroséo
interna por difusdo, pois o sodio age no sentido de aumentar a espessura da camada de agua
difusa (envolve as particulas individuais de argila), reduzindo assim as forcas de atracdo entre
particulas (NBR 13602, ABNT, 1996a).

Porém, como descrito em Lima (2003), os solos tropicais de maneira geral apresentam baixa
concentracdo de sodio, por causa do grau de intemperismo, por isso nao apresentando
dispersibilidade. Inicialmente os ensaios de furo de agulha eram submetidos a diferentes
cargas hidraulicas, que iam sendo incrementadas com o decorrer do tempo. Santos (1997)
propds uma modificagdo na metodologia de anélise dos resultados, observando-se os graficos
de vazdo versus carga hidraulica, gerados, para 0 mesmo gradiente hidraulico. Em caso de a
fase de descarga apresentar maior vazdo do que a fase de carga, isso significa que o solo esta

sendo erodido internamente.

Em um solo localizado em Goiania, estudado por Santos (1997), foi notado por ele, conforme
representado na Figura 2.6, que a amostra BP-6 apresentou uma variacdo entre a vazédo de
carga e descarga para 0s mesmos gradientes hidraulicos, confirmando assim o arraste interno
de particulas. Na amostra BP-5 a variacdo entre carga e descarga para 0 mesmo gradiente

hidraulico foi praticamente desprezivel, representando um solo de baixa erodibilidade interna.

Figura 2.6 — Ensaio do furo de agulha para solo proveniente da vogoroca em Goiénia — GO (SANTOS, 1997).

8P.5BP-8

W ok

~N

vazio (mifs)

o(l 5 10 15 20 25 30
gradiente hidraulico

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 2



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 42

A NBR 13601 (ABNT, 1996b), apresenta de forma bastante simples outro tipo de ensaio para
andlise da dispersibilidade do solo, conhecido como ensaio de dispersdo répida, ensaio do
torrdo e crumb test, o qual consiste em analisar uma pequena porcdo de solo em relagcdo a
dispersdo quando inundado (em béquer contendo de 100 a 150 ml de agua destilada) por um
periodo de uma hora, conhecendo assim algumas de suas caracteristicas quanto ao fendémeno
de eroséo interna (JACINTHO et al., 2006).

Analisando a capacidade de desprendimento de particulas ao redor da amostra de solo imersa,
a NBR 13601 (ABNT, 1996b) classifica em 04 graus a tendéncia de desprendimento:

Grau 1 —sem reacgdo: a amostra permanece inalterada no fundo do béquer, sem nenhum sinal

de turbidez na &gua, permanecendo lisa a superficie do corpo de prova;

Grau 2 — pequena reacdo: uma pequena turbidez da agua é observada na superficie da

amostra;

Grau 3 - reagdo moderada: verifica-se uma turbidez, acompanhada de uma fina camada de
particulas no fundo do béquer;

Grau 4 — forte reacdo: observa-se uma nuvem de coloides em suspensdo, praticamente

cobrindo todo o fundo do béquer. Em casos extremos, toda a agua do béquer torna-se turva.

Ainda segundo a NBR 13601 (ABNT, 1996b) o ensaio do torrdo é recomendado apenas em
investigagBes preliminares, pois segundo Sherard, Dunnigan e Decker (1976° apud NBR
13601, ABNT, 1996b), quando o ensaio indica a ocorréncia de dispersdo, provavelmente
trata-se de um solo dispersivo, contudo o inverso ndo é necessariamente verdadeiro, ou seja,
um solo pode ser dispersivo sendo classificado como ndo dispersivo. Logo, a presente Norma
sugere a realizacdo de outros ensaios para se obter resultados mais conclusivos, tais como o
ensaio sedimentométrico comparativo, ensaios quimicos da agua intersticial ou o ensaio do

furo de agulha (pinhole test).

® SHERARD, J. L.; DUNNIGAN, L. P.; DECKER, R. S. (1976) “Identification and Nature of Dispersive Soils”.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, vol. 102, n° GT4, p.p. 287-301.
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2.2.1.3 Sulcos, ravinas e vogorocas

Numerosas definices de sulcos, ravinas e vogorocas podem ser encontradas na literatura,
podendo ser baseadas na geometria, tamanho ou em aspectos geomecanicos e de fluxo nas

erosoes.

A erosdo em sulcos ou canais é devida a concentracdo de fluxo de 4gua em determinadas
localidades, acarretando em pequenas incisdes na superficie do terreno, com tendéncia de
expansdo destas incisdes, surgindo assim erosfes denominadas de ravinas ou vocorocas
(SALOMAO, 2007).

Quando a erosdo em sulco atinge o nivel freatico, o fluxo de agua subsuperficial passa a
contribuir também para o desenvolvimento da erosdo, formando uma feicdo denominada de
bogoroca ou vocoroca (PICHLER, 1953" apud SALOMAO, 2007). Nesse caso, 0 processo
erosivo pode evoluir com o carreamento do solo provocado por piping, instabilizando e
consequentemente intensificando fendmenos de colapsos e desabamentos (SALOMAO,
2007).

A respeito das vogorocas, Mortari (1994) e Abreu (2007) apresentam outras caracteristicas: o
canal erodido ¢ profundo e apresenta as forma de “U” ou “V”, podendo ser superficiais ou
subsuperficiais, ou seja, com acdo ou nao das aguas subterraneas. Em geral a evolucdo das
vogorocas ocorre mais intensamente em profundidade e comprimento, do que em largura, no

inicio do processo, alargando-se mais durante a evolucdo do processo.

Para Camapum de Carvalho et al. (2001), sulcos sdo canais de até 10 cm de profundidade,
ravina sdo canais entre 10 e 50 cm de profundidade, ou quando o talude comeca a apresentar
instabilidade por deficiéncia de coesdo real e de cimentacdo, adotando a maior delas. As
bocgorocas seriam classificadas a partir da profundidade maxima das ravinas, estando atreladas

a taludes instaveis e ao afloramento do nivel freatico.

Um dos ensaios bastante realizados em amostras de taludes para andlise qualitativa do
comportamento de um solo frente ao processo de imersdo € 0 ensaio de desagregagdo. Santos

(1997) realizando ensaios de desagregacdo em solos de erosGes em Goiania identificou que o

"PICHLER, E. (1953). Bogorocas. Boletim da Sociedade Brasileira de Geologia, v. 2, n. 1, p. 3-16
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principal mecanismo observado nas amostras foi o abatimento provocado pelo processo de
saturacdo das amostras, que anula a sucgdo matricial e gera poropressédo positiva capaz de

desestruturar e desagregar o solo.

Holmgren e Flanagan (1977° apud SANTOS, 1997) apresentam o seguinte sistema de
classificacdo quanto a resposta do solo frente a inundagdo no ensaio de desagregacao:

Sem resposta: quando a amostra mantém a forma e o tamanho originais;

Abatimento (slumping): quando a amostra se desintegra, formando uma pilha de
material desestruturado. Os mecanismos primarios que causam a desintegragdo sao a
hidratacdo e a desaeracdo, que atuam gerando pressdes positivas que desagregam o

solo;

Fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos mantendo a forma
original das faces externas. O principal mecanismo atribuido a este processo é a
expansdo osmotica. Quando a concentracdo de ions dentro da fase s6lida € maior do
que a da solugdo ambiente, a 4gua tende a mover-se para dentro do solo a fim de
reduzir esta concentracdo, causando entdo o processo de expansdo e consequente

fraturamento;

Dispersdo: as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de uma
"nuvem" coloidal que cresce a medida que a amostra se dissolve. Segundo os
autores, o processo de dispersdo ocorre quando as pressdes de expansdo sdo grandes
o suficiente para causar a separacdo entre particulas individuais. A principal
condi¢do para a ocorréncia do fendmeno é a presenca de sédio no sistema. Porém
outros fatores podem influenciar tais como a concentracéo de sais, o pH do solo e a
umidade inicial. (HOLMGREN; FLANAGAN, 1977 apud SANTOS, 1997, p. 90).

2.2.1.4  Qutros tipos de erosao

Camapum de Carvalho et al. (2006) e Abreu (2007) definem erosao da fertilidade do solo
como a perda de fertilidade (nutrientes) do solo por diluicdo na dgua, mesmo sem ocorrer

¥ HOLMOREN, G. G. S., FLANAGAN, C. P. (1977). Factors affecting spontaneous dispersion of soil materials
as evidenced by the crumb test. Dispersive Clays, Related Piping and Erosion in Geotechnical Projects, ASTM
Special Technical Publication 623: 218-239
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remocdo fisica do solo. Este tipo de erosdo acaba por afetar mais intensamente o horizonte A,
por ser mais fértil.

Em relacdo aos deslocamentos de massas de solo, Abreu (2007) afirma que os deslocamentos
ocorrem geralmente devidos aos cortes feitos nas bases de morros com vertentes muito

inclinadas ou pelo afloramento do nivel freatico nos taludes naturais.

Existem ainda 0s processos erosivos nas margens dos reservatdrios, as quais S&o
intensificadas por embate de ondas ou pelo alto grau de encharcamento em periodos
chuvosos, provocando a queda de taludes. Como forma de evitar estes processos devem-se
proteger as margens com vegetacdo ou utiliza-las seguindo préticas conservacionistas,

principalmente em regides proximas ao barramento (CARVALHO et al., 2000).

2.2.2 Erodibilidade em solos ndo saturados

Geralmente, profissionais da area geotécnica costumam dar maior énfase em estudos que
abordam solos saturados, como percolacdo através de estruturas de terra e na superficie.
Apesar disso, a partir da década de 60 tem havido uma maior preocupacao envolvendo
também as condic¢des nao saturadas (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Fredlund e Rahardjo (1993) e Miguel, Teixeira e Padilha (2006) afirmam que os solos podem
ser encontrados sob duas condic¢des: saturados ou ndo saturados. Quando seus vazios
encontram-se totalmente preenchidos por agua, denomina-se solo saturado, e quando ha
presenca de ar, denomina-se ndo saturado. Devido a pressdo isotrdpica da agua intersticial, ou
seja, a diferenca de pressdo entre as fases liquidas e gasosas presente nos vazios do solo,
ocorre o fenébmeno denominado de succdo, o qual influenciard, juntamente com as condicdes

climaticas, no acréscimo ou decréscimo do grau de saturacao.

A succdo total pode ser dividida em duas componentes:

e Succdo matricial: € a diferenca entre pressdo de ar e 4gua nos vazios do solo (u; — Uw),

depende da estrutura e composi¢éo do solo, e tende a zero com a saturacéo do solo;

e Succdo osmotica: depende basicamente da concentragdo quimica da &gua do solo.
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A succdo matricial e a tenséo efetiva sdo consideradas duas variaveis de suma importancia
para obtencdo da resisténcia, compressibilidade e permeabilidade de um solo (VILLAR,
1997).

Fredlund e Rahardjo (1993) citam a curva caracteristica solo-agua (CCSA) de suc¢do como
uma forma de obtencgéo da variagdo de succéo do solo, em funcdo do teor de umidade ou do
grau de saturacdo. Por meio da curva de sucgdo é possivel estimar a capacidade de retengdo de

agua no solo.

Otalvaro e Corddo-Neto (2011) afirmam que a curva de retencdo solo-agua € a relacéo entre
sucgdo e o0 volume de agua armazenado nos poros do solo. Usualmente a mesma é definida
em termos de succdo matricial, expressa como a diferenca entre as pressées de ar e agua (U, -
Uy) Nnos poros do solo. A partir da curva de retencdo solo-dgua pressupbem-se o
comportamento hidromecanico do solo, como a resisténcia ao cisalhamento, a variacdo de

volume e o fluxo de agua.

Para Fredlund e Rahardjo (1993), as CCSA podem ser obtidas em laboratério por trajetorias
de secagem ou molhagem. Contudo, geralmente, as curvas ndo coincidem entre si, devido ao
fendmeno de histerese. Este fendmeno estd associado a fatores como ndo uniformidade
geométrica de cada poro, bolhas de ar oclusas (processo de umedecimento) e alteracdes na
estrutura do solo decorrentes da expansao ou contracao.

Vertamatti e Aradjo (1998) e Marinho (2005) relatam que o formato da curva caracteristica de
um solo é bastante influenciado pelo historico de tensdes sofridas e consequentemente pelo
volume de vazios da amostra. Nacinovic, Mahler e Avelar (2012) complementam que, em geral,
“quanto mais diminuto as dimensdes dos poros, maior sera a capacidade de retengdo de agua e,
maior serd o valor da suc¢do que permite a entrada de ar e o avan¢o da interface ar/agua

(membrana contratil)”.

A diferenca entre granulometrias acaba por gerar diferengas significativas entre curvas
caracteristicas de succdo, comparando-se 0s solos granulares aos solos finos. No primeiro
caso ocorre perda brusca de umidade nos macroporos (baixo valor de entrada de ar). JA em
solos finos as curvas sdo geralmente mais suaves, pois 0S macroporos apresentam dimensdes

reduzidas. Contudo, solos tropicais lateriticos comumente apresentam distribuicdo de vazios
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irregulares, por vezes mal graduados, e com caracteristicas bimodais (MIGUEL; TEIXEIRA,;
PADILHA, 2006).

Em andlise aos comportamentos tipicos de CCSAs, Camapum de Carvalho (2011) cita dois
tipos de curvas, as bimodais, onde a distribuicdo de poros se concentra em dois extremos
(macro e microporos) e as monomodais, onde geralmente apresentam distribuicdo de poros
bem graduados e/ou uniformes. Ressalva-se que as curvas bimodais s&o tipicas de solos

tropicais.

Otalvaro e Corddo-Neto (2011) apresentam um modelo de Curva Caracteristica Solo-Agua
(CCSA) do tipo bi-modal e uma curva de densidade de tamanho de poros (PSD), conforme
Figura 2.7, sendo que o PSD esta relacionado com o didmetro dos poros dominantes na amostra.
A partir da Figura 2.7, é possivel notar a existéncia de dois diametros de poros predominantes
na amostra, um referente aos macroporos e outro aos microporos. A interpretacdo da CCSA é
fundamentada principalmente nesse valores, apresentando consequentemente, dois valores de
entrada de ar (VEA), sendo o VEAL referente aos macroporos e o VEAS referente aos

mMIicroporos.

Dentre os diversos modelos existentes para a representacdo matematica dos dados
experimentais da curva de retencéo destaca-se, neste trabalho, a equacéo proposta por Durner
(1994), o qual modificou a expressao para a curva caracteristica de Van Genuchten (1980), a
fim de estendé-la a curvas bimodais, tipicas dos solos tropicais. A nova equacdo proposta €

apresentada na Equacéo 2.3:

Figura 2.7 — Modelo de CCSA e PSD do tipo bi-modal, comumente referente a solos tropicais.
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ms

100e,,, 1 "“_+ 100 e, 1
w =
G 1+ (ay* (ua_uw))nL G 14 (= (ua_uw))ns

(2.3)

Onde:

G: densidade do solo;

ewL. indice de vazios dos macroporos;

o : relacionado ao valor de entrada de ar dos macroporos;

n.: inclinagdo da reta que relaciona umidade e sucgdo nos macroporos;
m_: inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢do na transicao;
ews. indice de vazios dos microporos;

as: relacionado ao valor de entrada de ar dos microporos;

ns: inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢ao Nos Microporos;

ms: inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢do apos o valor de umidade higroscopica

do solo.

Vale ressaltar que m pode ser obtido a partir de n, pela seguinte relacdo (Equagéo 2.4):

m=1-+ (2.4)

n

Onde:

m: inclinacdo da reta que relaciona umidade e succdo na transicdo e ap06s o valor de umidade

higroscapica;

n: inclinacdo da reta que relaciona umidade e suc¢do Nos Macros e microporos.

Brooks e Corey (1964)° e White et al. (1970)'°, apud Gitirana Jr. e Fredlund (2004), relatam

que o solo permanece saturado até o valor de entrada de ar nos macroporos, onde o0s poros de

% Brooks, R. H., and Corey, A. T. (1964). <‘Hydraulic properties of porous media.”” Hydrol. Paper No. 3,
Colorado State Univ., Fort Collins, Colo., 27.

10 White, N. F., Duke, H. R., and Sunada, D. K. (1970). ‘‘Physics of desaturation in porous materials.”” J. Irrig.
Drain. Eng., 165-191
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maior dimensdo comecam a ser drenados. Gitirana Jr. e Fredlund (2004) definem outros
pardmetros de relativa importancia na analise das CCSAs, como: o valor do grau de saturagdo
residual (Sres) € a succdo residual (yrs), onde grandes aumentos de succdo refletem em
pequenas mudancas no grau de saturacdo. Tratando-se de solos de comportamento bi-modal,

tém-se valores de Syes € Wres diStintos para 0S macros e microporos.

Camapum de Carvalho (2011) analisando curvas caracteristicas solo-4gua (CCSA) realizadas
por Camapum de Carvalho et al. (2002) num perfil de intemperismo do Distrito Federal,
chegou a concluséo, no estudo especifico, que apesar de o potencial de retencéo de agua estar
relacionado com as propriedades fisicas microestruturais (distribuicdo de poros,
macroporosidade e microporosidade), 0 mesmo é mais dependente das propriedades quimicas
e mineraldgicas do que das propriedades fisicas globais (indice de vazios global). No caso de
solos menos ativos, como 0s arenosos (quartzosos), o potencial de retencdo de agua sera

muito mais dependente das propriedades fisicas que das quimico-mineraldgicas.

Marinho (2005) apresenta um gréfico (Figura 2.8) de Succdo x Teor de agua, representando
os tipicos formatos existentes das curvas caracteristicas solo-agua (CCSA), sendo que a curva
(a) representa um material hipotético rigido poroso, com um Unico tamanho de poro. Contudo,
0 autor ressalta que a remocdo total de 4gua, mesmo em solos porosos, depois do valor de
entrada de ar (succdo residual) € bastante incomum, pois seriam necessarias elevadissimas
sucgdes para a remocdo total da agua presente. Logo, o formato da curva (b) seria a mais
representativa para solos com distribuicdo uniforme dos poros, apresentando succ¢éo residual
mais comumente observada na pratica. O formato da curva (c) representa um solo com
predominancia de dois poros de tamanhos diferentes, 0s micros e macroporos, tipicos de solos
tropicais. J& solos bem graduados podem ser representados pela curva (d), apresentando

geralmente uma reducdo gradual do teor de umidade em funcéo do acréscimo de succao.

Segundo Miguel, Teixeira e Padilha (2006) o processo de laterizacdo ocorre devido aos ciclos
de infiltracdo e evaporagdo, ocorrendo assim a migracdo de particulas, formando um
horizonte poroso com minerais mais estaveis (ex.: quartzo, magnetita e caulinita). Devido a
sua alta porosidade, os solos lateriticos apresentam boa capacidade de drenagem,
permanecendo geralmente no estado ndo saturado. Em muitos casos, a estrutura agregada dos

solos finos lateriticos se comporta como siltes ou mesmo como areias finas.
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Figura 2.8 — Tipicas curvas caracteristicas solo-agua (MARINHO, 2005)
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Aradjo (2012) afirma que a succdo é uma caracteristica do solo de grande relevancia na
erodibilidade, sendo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a Suc¢do menor a
susceptibilidade do solo & erosdo. Contudo, conforme é destacado em item posterior, em

processos erosivos laminares, a succdo e a erodibilidade parecem ser diretamente
proporcionais.

Fatores como chuvas e variagOes de temperatura atuam degradando e instabilizando os taludes
de vocorocas e encostas naturais, assim como as condicdes fisicas, quimicas e de succéo, sao
bastante influenciados pela drenagem do solo (JACINTHO et al., 2006).

Quanto a atuacdo da agua na estabilidade de encostas e taludes, Jacintho et al. (2006)

apresentam dois mecanismos amplamente discutidos na literatura:

e O primeiro mecanismo é provocado pelo rapido aumento de pressdes positivas de ar
geradas em eventos pluviométricos intensos. Nesse caso, a ruptura € provocada por
causa do fluxo d’agua desenvolvido aproximadamente paralelo a superficie da

encosta, devido a ocorréncia de uma camada que pode ser instabilizada, situada sobre
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um horizonte menos permeével, o que provoca dessa forma um brusco aumento de

poropressoes positivas.

e O segundo mecanismo é causado pela rapida reducéo da succao nos solos, nos quais a
ruptura ocorre devido a perda de succdo, durante o processo de infiltracdo nas
encostas, com o0 avanco da frente de saturacdo. Essa frente, quando alcanca
profundidades abaixo da zona com presenca de raizes, pode provocar a perda de

coesdo aparente.

Outro problema devido a variagdo das pressdes de ar e agua, é exemplificado por Santos
Janior et al. (1997 apud Jacintho et al., 2006), a qual pode provocar, a longo prazo, a fadiga

estrutural do solo, acarretando também a instabilidade do talude.

Bastos, Gehling e Milititsky (1999) procuraram correlacionar a perda de coesdo do solo com
seu umedecimento por fluxo superficial. Esses autores demonstraram que a resisténcia a
erosdo do solo superficial apresenta relacdo direta com a resisténcia ao cisalhamento do solo
na superficie, representada pela coesdo. Nesta mesma linha, Bender (1985 apud BASTOS,
GEHLING e MILITITSKY, 1999), afirma ser a coesdo um dos parametros mais adequados

para avaliar a resisténcia a erosao.

Ainda quanto a resisténcia ao cisalhamento na superficie dos terrenos, representada pela coesdo
Bastos, Gehling e Bica (1998 apud BASTOS; MILITITSKY e GEHLING, 2000) concluiram
em estudo que os solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam maior perda de coesdo com 0
umedecimento e inundacdo, logo sdo mais vulnerdveis ao destacamento de particulas por

cisalhamento hidraulico.

1 SANTOS JUNIOR, F, O., LACERDA, W. A. e EHRLICH, M. (1997). Triaxial tests with cyclic pore pressure
variation for simulation of the seasonal variation of water level in slopes. In: Proc. Symposium on recent
developments in Soil and Pavement Mechanics. Rio de Janeiro. 6p.

2 BENDER, H. Erosion: Un probleme de resistance au cisaillement en fonction du chemin des contraintes
pendant D’infiltration. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOMECHANIS IN TROPICAL
LATERITIC AND SAPROLITIC SOILS, 1., 1985, Brasilia/DF. Proceedings..., Brasilia/DF: ABMS, 1985. v.2,
p.15-25.

¥ BASTOS, C.A.B.; GEHLING, W.Y.Y.; BICA, A.V.D. Some considerations about the shear strength and
erodibility of unsaturated residual soils. In: International Conference on Unsaturated Soils, 2., 1998, Beijing.
Proceedings..., Beijing: ISSMGE/CISMGE-CCES, 1998a. v.1, p.19-24.
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Bastos, Gehling e Milititsky (2001a) destacam que os solos saproliticos arenosos sdo
potencialmente erodiveis. A reducdo na coesdo entre particulas e/ou entre agregados,
provocada pela perda de cimentacdo e de succdo em virtude do aumento de umidade pelo

fluxo d'agua superficial sdo responsaveis pela baixa resisténcia a erosdo desses solos.

Com relagdo a erodibilidade em solos tropicais, Facio (1991) e Bastos, Gehling e Milititsky
(1999) destacam a perda de coesédo com a reducdo da succdo matricial. Para Bastos, Gehling e
Milititsky (1999) os solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam maior reducdo da

coesdo com a saturacao do solo na condicao de fluxo d’agua superficial.

Ainda em relagdo a coesdo, Menezes e Pejon (2010) afirmam que materiais finos sdo menos
erodiveis que grossos, devido as suas forcas de coesdo. Segundo esses autores, 0
umedecimento do solo pode dissolver os agentes cimentantes e reduzir a coesdo aparente

(coesdo graos-agua), podendo causar brusca reducao de volume e colapso do solo.

Contudo, nem sempre o colapso advém da reducdo da coesdo aparente, pode ocorrer também
devido ao excesso de poropressao positiva, conforme pode ser constatado no ensaio de
desagregacdo, com inundacdo total ou parcial. Em se tratando de inundacdo total, pode
ocorrer a ruptura estrutural do corpo de prova, caso a fase ar seja continua, pois o efeito da
succdo/capilaridade envolve todo o corpo de prova, reduzindo seu volume. Essa reducdo de
volume aumenta consequentemente a poropressdo positiva de ar, tornando-a superior a coesdo
do solo (tensdo efetiva mais cimentacdo) (JACINTHO et al., 2006; SANTOS, 1997).

Segundo Jacintho et al. (2006), o solapamento de bases de taludes pode ser exemplificado
como um fenémeno de ruptura estrutural. Esse fenbmeno de ruptura estrutural ndo tende a
ocorrer quando a fase ar é descontinua, nem quando a inundacdo é parcial, pois a variacdo da
sucgdo é minima, para o primeiro caso, € no segundo caso ha tempo de o ar ser expulso do

solo a medida gque ocorre a ascenséo capilar.

Quanto a relacdo entre o grau de saturacdo do solo e o escoamento superficial, nos processos
erosivos o grau de saturacdo pode ser determinante no volume de &gua a ser escoado. Em um
perfil de solo, caso a fase ar seja continua, a lamina de agua superficial impedira a saida de ar
do solo, aumentando significativamente a pressdo positiva, consequentemente resistindo a

infiltracdo da 4gua e aumentando o escoamento superficial (JACINTHO et al., 2006).
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2.2.3 Processos erosivos em solos tropicais

Fortes, Zuppolini Neto e Merighi (2002) ressalvam que as classificacdes tradicionais do solo,
quando aplicadas a solos de paises de clima tropical, como no caso o Brasil, apresentam serias

discrepancias quanto ao comportamento geotécnico esperado do solo.

Uma das formas de classificar os solos quanto ao seu comportamento tropical é baseado no
método da pastilha, desenvolvido por Nogami e Villibor (1995) e padronizado por Fortes,
Zuppolini Neto e Merighi (2002) e DERSA (2006). O método da pastilha para identificacdo
expedita do grupo MCT baseia-se na anélise de pastilnas moldadas em anéis de inox, quando
depois de secadas, sdo submetidas ao umedecimento capilar. Verifica-se entdo a contragéo
diametral, o surgimento ou ndo de trincas, de expansao e a resisténcia a penetracdo de um
penetrdmetro padrdo de 10 gramas. Vale ressaltar que neste estudo foram utilizados anéis de

PVC e um penetrometro manual, os quais sao apresentados na Figura 2.9.

Para a classificagdo dos materiais estudados deve-se analisar as médias aritméticas dos
valores de contracdo diametral (Ct) e de penetracdo, expressas em milimetros. Em seguida
identifica-se na Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas (Figura 2.10) o grupo no qual

0 solo analisado se enquadra na metodologia MCT.

Figura 2.9 — Anéis de PVC e penetrdmetro manual utilizados no ensaio de pastilha

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 2



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 54

Figura 2.10 - Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas referente a metodologia MCT (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995; DERSA, 2006 )
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Onde, segundo Nogami e Villibor (1995) e DERSA (2006):
LA: areia lateritica quartzosa;

LA’: solo arenoso lateritico;

LG’: solo argiloso lateritico;

NA: areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominéncia de grdo de quartzo e/ou

mica, ndo lateritico;

NA’: misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao lateritico (solo arenoso);
NS’: solo siltoso nao lateritico;

NG’: solo argiloso ndo lateritico.

Ja o coeficiente ¢’, presente na Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas, relacionado a
contragcdo diametral, indica a argilosidade do solo, ou seja, um ¢’ elevado (acima de 1,5)
caracteriza as argilas e solos argilosos, enquanto que valores baixos (abaixo de 1,0)
caracterizam as areias e siltes ndo plasticos ou pouco coesivos. No intervalo entre 1,0 e 1,5 se
situam diversos tipos de solos, tais como: areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas e
argilas siltosas. (DERSA, 2006)
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Paixdo e Camapum de Carvalho (1994) enfatizam que, em regiGes tropicais proximas a
Brasilia, ocorre a presenca de solos lateriticos, possuindo alta porosidade e, geralmente com
grande sensibilidade das ligacGes cimenticias a presenca de agua (colapsividade),

principalmente em se tratando de argilas.

Jacintho et al. (2006) ressalta que sdo numerosos 0s parametros que influenciam o potencial
erosivo da &gua e a erodibilidade dos solos tropicais, e que dificilmente serd possivel
correlaciona-los isoladamente. Sendo assim, a referida autora propGe diferentes tipos de

ensaios, diretos e indiretos, para determinacdo do indice de erodibilidade de um solo.

Dentre as determinacdes diretas, destacam-se 0 ensaio de desagregacao, Pinhole, Crumb Test
e Inderbitzen. Contudo, esses ensaios geralmente sdo especificos para cada situacdo, nao
retratando universalmente as caracteristicas do solo quanto a erodibilidade. Por exemplo, no
ensaio de Inderbitzen faz-se necessario definir a inclinacdo da rampa, a vazao e o tempo a ser
ensaiado. Ou seja, 0 ensaio representa a perda de massa de um determinado solo para estas
condicGes especificadas, ndo retratando toda a regido onde este solo esta presente.

Por causa da necessidade de especificacdo de cada parametro do ensaio de Inderbitzen, varias
sdo as padronizacdes adotadas pelos diversos autores. Facio (1991) propés, por exemplo, que
0s parametros ideais seriam com vazao de 50 ml/s, 10° de inclinagdo da rampa e 20 minutos
de ensaio. Ja Santos (1997) realizou pequenas modificacdes na proposta de Facio (1991), tais
como a reducdo da largura da faixa de escoamento ao diametro do corpo de prova e o
aumento do tempo de escoamento para 30 minutos, com a finalidade de observacédo da erosédo

de maneira gradual.

Fécio (1991) verificou que 0s ensaios apresentaram certas tendéncias, tais como: a perda de
solo aumenta quando o grau de saturacdo inicial € menor e que a perda de solo ocorre mais

significativamente nos primeiros 5 minutos de ensaio.

Ensaios de Inderbitzen foram realizados em um perfil de solo do Distrito Federal,
comparando-se 0 aumento do grau de intemperismo em funcdo da profundidade com a
erodibilidade dos solos. Foi notado que quanto maior o grau de intemperismo, maior é a
erodibilidade do solo quanto ao fluxo superficial (Figura 2.11). Os solos ensaiados da
profundidade de 4 e 6 metros foram classificados como lateriticos, j& o de 10 metros de

profundidade, como um solo saprolitico. Ao estudar uma determinada erosao, estes resultados
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contribuem bastante para as medidas a serem tomadas (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2006).

Conforme mencionado anteriormente por Paixdo e Camapum de Carvalho (1994), os solos
lateriticos do Distrito Federal apresentam grande sensitividade das argilas a presenca de agua.
Sousa Pinto (2006) atribui a sensitividade das argilas ao arranjo estrutural das particulas,
estabelecido durante o processo de sedimentacdo ou mesmo da propria estrutura do solo
residual, seja por guardar caracteristicas da rocha que lhe deu origem, seja por efeito
cimentante de certos sais depositados entre particulas (evolucao lateritica). A inter-relagcdo
quimica entre as particulas ou a remogdo de sais existentes na dgua em que o solo se formou
pode explicar o fato do surgimento de argilas sensitivas. Sendo assim, as forgas

eletroquimicas entre as particulas podem provocar um verdadeiro “castelo de cartas”.

Figura 2.11 — Ensaio de erodibilidade em um perfil de intemperismo de Brasilia (CAMAPUM DE CARVALHO

et al., 2006)
6 p 4
A "
5F 4m - —e—
f”/// Sm
ar I 10 m
3 6m

ha
T r
\
\
|
|

Penda de solo acurmulada (g/mm?x10-%)
pec ¥ {

o

0 ] 10 15 20 25 30 35

Terapn {min)

Molinero Junior et al. (2011), por meio da utilizacdo de diferentes metodologias, procuraram
correlacionar o potencial erodivel do solo com seus pardmetros geotécnicos. Para tal
realizaram 0s seguintes ensaios: de determinacdo da massa especifica aparente, da massa
especifica dos grdos, do teor de umidade, da granulometria, dos limites de consisténcia, 0s
ensaios da metodologia MCT, a avaliagcdo da erodibilidade, segundo propostos por Pejon
(1992), realizaram ainda os ensaios de identificacdo da capacidade de troca catiénica (CTC),

de determinacéo da superficie especifica e da atividade de argila (ensaio de azul de metileno).
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Associando a curva granulométrica com a erosdao, Molinero Junior et al. (2011) obtiveram
dois fatores: porcentagem de dispersdo e coeficiente de uniformidade (Cu). Os solos com
porcentagem de dispersdo maior que 50% foram caracterizados como altamente dispersivos;
entre 20 e 50% foram classificados como moderados; e menor que 20% como nao
dispersivos. J& para os coeficientes de uniformidade, Molinero Junior et al. (2011) adotaram:
Cu < 5 equivalente a solos muito uniformes e erodiveis; 5 < C, < 15 equivalente a solos de
média uniformidade e média erodibilidade; e C, > 15 como solos ndo uniformes com baixa
erodibilidade.

O Coeficiente de Uniformidade (Cu) do solo é um pardmetro que analisa se um solo granular
¢ “bem ou mal-graduado”. Segundo Sousa Pinto (2006) o Cu pode indicar se as particulas
menores ocupam 0S espagos vazios maiores, criando um entrosamento entre si, resultando em

menor compressibilidade e maior resisténcia. O Cu pode ser obtido através da Equacéo 2.5:

D60
Cy = D (2.5)

Onde:
C.: Coeficiente de uniformidade;
Deo: didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas;

D1o: diametro efetivo — anédlogo ao Dgo; didmetro tal que o peso correspondente as particulas

menores que este € 10% do peso da amostra.

Molinero Junior et al. (2011) classificaram ainda os solos analisados quanto aos limites de
consisténcia. Os autores dividiram a carta de plasticidade em trés regides: w. <30 e IP <15
(silte-arenosos e argilas arenosas), classificados como solos de alto potencial de erosao; solos
com valores de w. maiores ou iguais a 30 % e menores ou iguais a 50 %, com
10 % < IP <30 % (argilas e siltes de baixa plasticidade), como solos de médio potencial de
erosdo; e solos com w. > 50% e IP > 30 % (argilas e siltes de alta plasticidade), como solos de

baixo potencial de eroséo.
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Outro fator de relevancia no estudo de erosdes é o indice de atividade coloidal da argila (Ac),
ou seja, € a influéncia que a fragdo argila exerce no comportamento do solo. Molinero Junior
et al. (2011) utilizaram o conceito de Ac definido por Skempton (1953)*, conforme a
Equacéo 2.6.

Ac =—2L (2.6)

% argila

Onde:

Ac: Indice de atividade coloidal da argila;
IP: indice de plasticidade;

% argila: porcentagem de argila na amostra.

Segundo Skempton (1953 apud MOLINERO JUNIOR et al., 2011), quando Ac < 0,75, a
fracdo argila no solo pode ser considerada inativa e consequentemente sujeita a facil

desagregacéo, reduzindo a coeséo dos solos.

Molinero Junior et al. (2011) realizaram ainda ensaios desenvolvidos especialmente para
determinacédo de erodibilidade em solos tropicais, como o de infiltrabilidade, perda de massa

por imersdo e adsor¢do de azul de metileno.

No ensaio de infiltrabilidade o objetivo é calcular a velocidade e a vazdo de dgua que penetra
em camadas de solo, ou seja, o coeficiente de sorcdo (S). Ja o ensaio de perda de massa por
imersdo consiste em analisar o solo quanto a sua capacidade de desagregacédo das particulas,

guando submerso em agua, obtendo o coeficiente P.

Ja o0 ensaio de azul de metileno apresenta vantagens do tipo: rapidez de execucdo,
simplicidade, a possibilidade de realizacdo em campo e a utilizagdo de pequenas quantidades
de amostras. Pejon (1992) afirma que em regides de solos tropicais a fracdo argilosa é
constituida predominantemente por minerais de baixa capacidade de adsorc¢éo e por isso deve-

se utilizar concentrac@es baixas do azul de metileno.

O ensaio de adsorgdo de azul de metileno ou “método da mancha” foi baseado em Pejon
(1992) e Fabri (1994). O presente ensaio foi descrito por Lan (1979), o qual afirma que o

corante possui afinidade com os argilominerais, ou seja, com a fragdo argilosa do solo.

1 SKEMPTON. A. W (1953). The coloidal activity of clays. 11l ICSMFE. Vol 1 pag 143-147.

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 2



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 59

Segundo Roméo (1995) o ensaio é finalizado quando ocorre o ponto de viragem da concentragdo
de azul de metileno, ou seja, quando se é observada uma auréola azul clara em torno da mancha

escura de solo+agua+azul de metileno adsorvido pelo solo.

Utilizando a concentracdo de 1,5 g/l da solucdo de azul de metileno, adotada por Pejon
(1992), Fabbri (1994) obteve uma equagédo para determinagdo do coeficiente de atividade
(CA) da fracdo argilosa (no presente estudo sera considerado particulas de diametro < 0,002
mm), em funcéo do volume total de azul de metileno (\Vt) adsorvida por 1 g de solo, conforme
Equacéo 2.7:

_ 100 XVt

CA T

2.7)

Onde:
CA: coeficiente de atividade da fracdo argilosa (< 0,002 mm);

Vt: volume total de azul de metileno adsorvida em 1 g da amostra integral do solo, dado em

ml.
Pf: porcentagem, do peso da fracdo < 0,002 mm presente na amostra de solo.

Contudo, como o ensaio é realizado somente pela fracdo que passa na peneira de abertura
0,074 mm, ndo representando assim toda a amostra de solo, o valor de Vt a ser utilizado na
Equacdo 2.7, deve ser ajustado pela Equacdo 2.8:

VE=V x (%) x (1 + %) (2.8)

Onde:

Vt: volume total de azul de metileno adsorvida em 1 g da amostra integral do solo, dado em

ml.
V: volume adicionado de solucdo padréo de azul de metileno durante o ensaio;

Pogo: porcentagem da amostra total que passa na peneira de abertura 0,074 mm;
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w: teor de umidade (%) no momento do ensaio, da amostra que passa na peneira de abertura
0,074 mm.

De posse dos respectivos valores, Fabbri (1994) classifica os solos pouco ativos (CA < 11)
como laterizados; os ativos (11 < CA < 80) como combinagdes de minerais do tipo caulinita e
ilita, por exemplo; e os muito ativos (CA > 80) correspondendo aos argilo-minerais do grupo

montmorilonita, por exemplo.

Por meio do “método da mancha” também ¢é possivel fazer inferéncia quanto a superficie

especifica e a capacidade de troca cationica do tipo de argilomineral presente no solo.

Para o célculo da superficie especifica (SE), Pejon (1992) adotou a seguinte Equacdo 2.9:

sE = SEam xV) (2.9)
M

Onde:
SE: Superficie especifica da amostra ensaiada, em m?/g;

SEam: Superficie especifica do corante azul de metileno, adotado por Pejon (1992) igual a
130 x 102° m?. Porém, nesta pesquisa Sera utilizado o valor adotado por Roméo (1995), ou

seja, 2,44 m?/g para 1 g de solo, pois Pejon (1992) usou concentragdo de 1,5 g/I;
V: Volume de solucdo padréo de azul de metileno consumido, em ml;
M: Massa do solo seco ensaiado, em g (admitindo como sendo 1 g).

Lan (1979) apresenta alguns tipos de argilominerais com seus respectivos valores de

superficie especifica, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Superficie especifica de alguns argilominerais (LAN, 1979)

Tipo de argilomineral Superficie especifica (m%/g)
Montmorilonita 800
Vermiculita 200
Ilita 40 — 60
Caulinita 05-20
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Para a obtencdo dos valores de capacidade de troca catidnica (CTC), Pejon (1992) utilizou a
seguinte Equacéo 2.10:

__ (v xCx100)

CTC (2.10)

Onde:
CTC: capacidade de troca cationica, em meq/100g;
V: volume da solucédo padrao de azul de metileno utilizada no ensaio, em ml;

C: concentracdo da solucdo padrdo de azul de metileno, em meg/ml (foi adotado o valor

utilizado por Roméo (1995), igual a 2,68 x 10°° meg/ml);
M: massa do solo seco ensaiado em g (admitido como sendo 1 g);

Beaulieu (1979" apud PEJON, 1992) apresenta os valores de CTC para alguns tipos de

argilo-minerais, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Capacidade de troca catidnica de alguns tipos de argila (BEAULIEU, 1979; apud PEJON, 1992)

Argila CTC (meqg/100g9) Argila CTC (meqg/100g9)
Caolinita 3-15 Montmorilonita 80 — 150
Haloisita 2H,0 5-10 Clorita 10 -40
Haloisita 4H,0 10 - 40 Atapulgita 20 - 30
llita 10-40 Vermiculita 100 — 150

Complementando, Fabbri (1994), em estudos sobre o ensaio de azul de metileno, concluiu que
a adsorcdo do corante pela montmorilonita é superior ao da vermiculita, sequido pela ilita e
menor na caulinita. O autor ressalva ainda que os solos lateriticos ou de comportamento
lateritico apresentam a caulinita revestida por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio como o

principal argilomineral presente, reduzindo ainda mais a adsorcdo pelo azul de metileno.

Quanto ao fendbmeno de dispersdo, Bastos, Milititsky e Gehling (2001b) em estudos em solos

residuais tropicais e com baixo teor de sais dissolvidos, concluiram que a perda de massa néo

> BEAULIEU, J., (1979). « Identification géotechinique de matériaux argileux naturels par la mesure de leur
surface au moyeu du bleu de méthyléne”. Thése de Doctorat de 3° cycle, Univ. De Paris-Sud, Orsay, 133p.
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estd associada a dispersibilidade. Tal observacdo pode ser estendida a todos os solos com

essas caracteristicas.

O conhecimento das propriedades dos solos quanto a maior ou menor erodibilidade €
necessario, ndo somente para observacdo do comportamento geotécnico ao longo de um
perfil, mas também para delimitacdo de &reas mais ou menos suscetiveis aos processos
erosivos. Essa delimitacdo € importante para a prevencao quanto a deflagracdo ou aceleragéo

de processos erosivos, ou para o controle dos existentes.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa baseou-se na selecdo de dois locais susceptiveis a erosdo
laminar, com solos que apresentassem formacao pedogenética distinta, ou seja, caracteristicas
fisico-quimicas e mineraldgicas diferentes. Apds a selecdo das areas, houve a coleta de
amostras com a finalidade de realizar ensaios especificos, de caracterizacao, para obtencao da
curva caracteristica solo-4gua (CCSA), ensaios em solos tropicais e de erodibilidade.
Terminada a etapa laboratorial, realizaram-se correla¢des entre os diversos parametros obtidos

NOS ensaios.

3.1SELECAO DA AREA

A partir de um banco de dados de mapeamento fornecido pelo Sistema Estadual de Estatistica
e de Informacdo Geografica do Estado de Goids — Sieg e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, selecionou-se 02 (duas) regies com caracteristicas
pedogenéticas distintas aos arredores do municipio de Goiania, devido a proximidade com o
Laboratdrio de Geotecnia da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés.
Foram selecionados para o presente estudo uma area com ocorréncia de solos mais jovens e
outra onde os processos de intemperismo agiram mais intensamente, correspondentes a um

solo do tipo Cambissolo e outro do tipo Latossolo, respectivamente.

Com base no referido banco de dados, a amostra de solo do tipo Cambissolo se encontra sobre
a unidade geoldgica, Grupo Araxa, com litologia correspondente a rochas metamorficas, do
tipo Clorita xisto, Quartzo-mica xisto, Muscovita-biotita xisto, Sericita xisto e Muscovita
quartzito. J& a amostra de solo do tipo Latossolo encontra-se sobre o substrato rochoso
correspondente ao Complexo Granulitico Anapolis-ltaugcu — Associacdo Supracrustais,
correspondente principalmente a rochas metamorficas do tipo Gnaisse aluminoso, Gondito,

Marmore, Rocha calcissilicatica.

A Figura 3.1 apresenta 0 mapa de localizagdo das areas em estudo. A amostra de Cambissolo

foi extraida no municipio de Senador Canedo - Goiés, mais precisamente na margem esquerda
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de um afluente do corrego Dois Irmdos, com coordenadas UTM, Fuso 22, 707644E /
8158889N (Datum: SAD-69). J& a amostra de Latossolo esta localizada na margem direita do
corrego Bela Vista, no municipio de Bonfinopolis — Goias, com coordenadas UTM, Fuso 22,
712304E / 8165596N (Datum: SAD-69). A Figura 3.2 apresenta a Carta Imagem (composicao
RGB) e 0 mapa pedoldgico das regides em estudo.

Figura 3.1 - Mapa de Localizagéo das areas em estudo
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As areas em estudo estdo localizadas no Planalto Central brasileiro, classificado por Bigarella,
Becker e Santos (1994) como um Dominio de chapad@es tropicais recobertos por cerrados e
penetrados por florestas de galeria, 0 qual ocupa uma area de cerca de 1,88 a 2 milhdes de
quildmetros quadrados de extensdo, apresentando chuvas que se concentram no verdo, sendo
pouco frequentes no inverno (geralmente seco), com precipitacdes anuais que variam de 1300
a 1800 mm. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o cerrado enquadra-se como
uma savana tropical (Aw), geralmente com temperatura média do més mais frio do ano > 18
°C; estacdo invernosa seca; e forte precipitacdo anual no verdo, < 2500 mm (ROLIM et al.,
2007).
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Segundo IBGE (2007), os cambissolos apresentam drenagem variando entre acentuada e
imperfeita, possuindo muitas vezes solos pedregulhosos, cascalhentos e mesmo rochosos.
Ocorre mais frequentemente em regiGes serranas ou montanhosas. Ja os latossolos se
caracterizam pela homogeneidade do material ao longo do perfil, sendo em geral muito
intemperizados e bem drenados. A fracdo argila é composta principalmente pela caulinita,
com elevados teores de 6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio e praticamente néo

apresentam minerais primarios em sua composicao.

Figura 3.2 — Carta imagem e mapa pedoldgico da area de estudo

Carta Imagem e Mapa Pedolégico
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Definidos os locais de estudo, foram realizadas vistorias in loco com a finalidade de
caracterizar visualmente os locais. A Figura 3.3 apresenta registros fotograficos da area
correspondente a amostra de Cambissolo. Foi possivel notar que a area esta sendo utilizada
como pastagem, apresentando elevada declividade em ambas as vertentes, presenca de
concrecdo lateritica proximo ao local de extracdo das amostras, indicios de processos erosivos
com presenca de sulcos e ravinas, além de intervencgdes antropicas, como escadas redutoras de
energia e canalizacdo de parte do cérrego, com a finalidade de controlar ou minimizar os

impactos causados pelos processos erosivos.
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Figura 3.3 — Local de obtencdo das amostras de Cambissolo: (a) relevo acentuado da area; (b) presenca de
laterita nas proximidades; (c) processo erosivo do tipo ravina; (d) processo erosivo do tipo sulco se

desenvolvendo ao lado das intervensdes antropicas

PR

*i»ﬁﬁﬁ m—m‘ ‘ A

A Figura 3.4 apresenta fotografias do local em que foram coletadas as amostras de Latossolo,
sendo o uso do solo identificado também como pastagem, com declividade das vertentes
variando entre suave a ondulado, porém sem indicios diretos da ocorréncia de processos

erosivos, como por exemplo, sulcos e ravinas.
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Figura 3.4 — Local de obten¢8o das amostras de Latossolo: (a) relevo variando entre suave a ondulado; (b)

amostra de Latossolo

Ressalva-se que a fase de levantamento de dados em campo é essencial para a compreensdo
dos fatores que agem atenuando 0S processos erosivos que ocorrem na regido. Por meio da
analise dos fatores fisicos (declividade, tipo de solo, curvatura da vertente, concentracdo de
fluxo e tipo de vegetacdo) e antrépicos € possivel adotar as medidas cabiveis para
minimizagdo dos impactos erosivos. A regido em que se encontra a amostra de Cambissolo
mostrou-se mais susceptivel a ocorréncia de processos erosivos, devido a maior declividade e
ao tipo de solo presente. A regido em que se encontra a amostra de Latossolo apresenta-se em
relevo plano, fator este essencial para a formagéo desse tipo de solo, podendo ser considerada,

atualmente, como um local menos suscetivel aos processos erosivos laminares.

3.2COLETA DE AMOSTRAS

Como ja descrito, foram selecionados 02 (dois) locais com caracteristicas distintas quanto a
formagdo pedogenética do solo. No dia 15/10/2012 foram coletadas no municipio de
Bonfindpolis-GO amostras de um solo bastante intemperizado, classificado segundo a
pedologia como um Latossolo. No dia 18/10/2012, em Senador Canedo — GO coletou-se

amostras em um solo residual jovem, classificado como Cambissolo.

Em ambos os locais foram retiradas amostras deformadas e indeformadas de solo seguindo o
procedimento da NBR 9604 (ABNT, 1986a), a qual dita sobre abertura de poco e trincheira de

inspecdo em solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas. As amostras
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deformadas foram coletadas em profundidades que variaram entre 40 e 70 cm. Quanto as
amostras indeformadas, foram coletados 02 (dois) blocos cubicos de aproximadamente 28 cm
de aresta e 05 (cinco) corpos de prova prismaticos de Inderbitzen, com dimens@es de 10 x 10
x 5 cm (lado x lado x altura), em cada local. Vale ressaltar que os corpos de prova do aparelho
de Inderbitzen foram cravados a uma profundidade média variando entre 50 a 70 cm,
posteriormente envoltos em pléstico filme, e acomodados em caixa térmica. A Figura 3.5

demonstra o processo de extracdo das amostras indeformadas.

Figura 3.5 — Extracdo de amostras indeformadas: (a) aplicacéo da talagarca em bloco clbico parafinado;

(b) encaixe da caixa cubica, para transporte; (c) amostrador de Inderbitzen cravado; (d) amostrador de

Inderbitzen selado com plastico filme

3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

As amostras deformadas e indeformadas foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia,
da Escola de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Goias - UFG, a fim de se realizar
0s ensaios de caracterizagdo, de identificacdo expedita pelo método da pastilha, de adsor¢do
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de azul de metileno pelo método da mancha, de desagregacdo, crumb test, succdo e
Inderbitzen. Ja o ensaio de difratometria por raio-X foi executado na Central de Andlise do

Instituto de Quimica, da referida universidade.

3.3.1 Caracterizacéo do material

Os ensaios de caracterizacdo dos solos foram realizados utilizando as seguintes normas: NBR
6457 (ABNT, 1986b) que dita sobre amostras de solo — preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacdo, NBR 7181 (ABNT, 1984a) a qual dita sobre a
analise granulométrica, NBR 6459 (ABNT, 1984b) para determinar o limite de liquidez,
NBR 6508 (ABNT, 1984c) a qual prescreve a metodologia para determinagdo da massa
especifica dos graos de solos que passam na peneira de 4,8mm e NBR 7180 (ABNT, 1984d)

para a determinacéo do limite de plasticidade.

3.3.2 Ensaios em solos tropicais

Como foram selecionados 02 (dois) solos tropicais com caracteristicas pedogenéticas
distintas, com a finalidade de caracterizar esses solos quanto as suas peculiaridades e quanto
aos seus comportamentos geotecnicos, foram realizados os ensaios de pastilha para
identificacdo expedita do grupo MCT, o ensaio de adsorcdo de azul de metileno e o ensaio de
difratometria por raio-X, objetivando nos dois ultimos identificar a composicdo mineraldgica

principal existente nas amostras.

O método da pastilha foi realizado conforme consta na Diretriz para Identificacdo Expedita do
Solo Lateritico — “Método da Pastilha” utilizado pelo Desenvolvimento Rodoviario S.A. do
Estado de Sdo Paulo (DERSA, 2006) e Fortes, Zuppolini Neto e Merighi (2002).

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno ou “método da mancha” foi realizado de acordo
com o proposto por Pejon (1992) e Fabri (1994), adotando-se as modificacfes propostas por
Roméo (1995).

Os ensaios de difratometria de raios-X (DRX) — executado e analisado pelo laboratorio de
solos de Furnas / Eletrobras — foi feito tanto em amostras integrais dos solos em estudo,
quanto na fracdo argila. O equipamento utilizado foi o difratbmetro da marca Siemens,

modelo D5000. As amostras foram analisadas sob voltagem 40KV e amperagem de 30 mA,
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com velocidade de varredura de 0,05°/seg, de 3° a 70° em 2theta (o qual indica a distancia
interplanar basal de cada mineral). A fonte de energia foi por meio de um filamento de

tungsténio (catodo) e o tubo de raios-X era de cobalto-Co (anodo).

As amostras foram submetidas a desagregacdo com o uso de moinho orbital até obtencdo de
100% do material passante na peneira de 325 mesh Tyler (0,043mm). Concluida esta etapa,
parte do material foi analisada no Difratdmetro de Raios-X pelo Método do PO N&o-

Orientado.

As interpretacfes dos resultados foram realizadas em computador, acoplado ao difratdmetro,
utilizando-se software para captura de dados Diffrac Plus versdo 2.3 de 2009, e para
interpretagdo de dados, Software EVA, versdo 2009, com banco de dados de 2009 do
International Center for Diffraction Data (ICDD).

3.3.3 Ensaio em solos ndo saturados

Para a obtencdo das curvas caracteristicas solo-agua, foi utilizado o método do papel filtro,
mais especificamente pelas metodologias de Marinho (1994) e Lima (1999), utilizando o
papel filtro da marca Whatman n°42, com a finalidade de se obter a curva caracteristica por
molhagem, mensurando-se a suc¢do matricial. Segundo Marinho (2005) o método do papel
filtro, para obtencdo da suc¢do matricial, é recomendado para sucgdes que variam de 30 a
1500 kPa. Para valores de suc¢des acima de 1500 kPa, independentemente do método de

mensuracao, estara se medindo a succdo total.

A Figura 3.6 exemplifica a medigéo da succdo matricial, onde o papel filtro fica em contato
com o corpo-de-prova. O conjunto corpo-de-prova e papel filtro foi envolto por pléstico filme
e papel laminado, postos em vasilhames e armazenados em caixa térmica por 14 dias,
conforme Figura 3.7, para que fosse estabelecido o equilibrio entre o corpo-de-prova e o papel
filtro.

Passado o periodo de equilibrio foram removidos os papéis filtro dos corpos-de-prova,
pesando-0s dentro de capsulas hermeticamente fechadas, em balanga com resolugdo de
0,0001g. Posteriormente o conjunto capsula (aberta) e papel filtro foram submetidos a

secagem em estufa com temperatura variando de 105 a 110°C por 24 horas, pesando-se
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novamente o conjunto. Subtraindo-se os dois, foi obtida a massa do papel filtro e

consequentemente sua umidade.

Figura 3.6 — Utilizagdo do Papel Filtro na obtenc¢éo da succ¢do matricial

Figura 3.7 — Procedimento para atingir o equilibrio entre o corpo-de-prova e o papel filtro

Vale ressaltar que, para a amostra de Latossolo, foram moldados cilindros com dimensdes
medias de 50 mm de didmetro e 20 mm de altura. Por outro lado, as amostras de Cambissolo,
devido a sua heterogeneidade, ndo foram moldadas em corpos de prova cilindricos de volume
conhecido. As Figuras 3.8a e 3.8b apresentam os corpos de prova das amostras de Latossolo e
Cambissolo, respectivamente, submetidas ao método do papel filtro.
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Figura 3.8 — (a) Amostra de Latossolo em molde cilindrico; (b) Amostra de Cambissolo com formato amorfo

S

Marinho e Chandler (1993'® apud MARINHO, 2005) destacam que no método do papel filtro,
quando em contato direto com o solo (mensuracéo da suc¢do matricial), o sistema solo-agua
pode ndo estar em contato adequado, podendo haver uma combinacdo de mensuracdes entre a
succdo matricial e a total. Logo, na amostra de Cambissolo, devido a sua heterogeneidade e
consequentemente um contato imperfeito entre o CP e o papel filtro, foi realizado também a
mensuragdo da succ¢do no aparelho de WP4C, com a finalidade de conferir os resultados

obtidos pelo método do papel filtro.

O aparelho utilizado de WP4C - Dewpoint Potencia Meter (medidor do ponto de
condensacdo) da marca Decagon Devices, pertence ao Laboratorio de Solos Néo Saturados da
UFG. Trata-se de um equipamento de medicdo do potencial osmético e matricial (succdo
total), em amostras de solo deformadas ou indeformadas de forma rapida. Ressalva-se que
para o presente estudo, foram utilizadas amostras deformadas. O equipamento € capaz de
mensurar poropressdes de dgua na escala de 0 a -300 Mpa, com acurécia de 1 % para sucgdes
variando de -5 a -300 MPa. Trata-se ainda de um equipamento portatil e que pode ser
utilizado em campo, conectando-o a uma fonte de 12V. A Figura 3.9 apresenta 0 modelo do

equipamento utilizado no ensaio.

18 Marinho, F. A. M., and Chandler, R. J. (1993). “Aspects of the behavior of clays on drying.” Unsaturated
Soils, ASCE Geotechnical Special Publication No. 39, ASCE, New York, 77-90.
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Figura 3.9 — Aparelho de WPA4C utilizado para obtengdo da succéo total na amostra de Cambissolo (DECAGON
DEVICE, 2010)

4
‘ //
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Visto que para o célculo do grau de saturacdo dos corpos de prova € necessario o
conhecimento dos indices de vazios (e) das amostras. Foram realizados ensaios de balanca
hidrostéatica, conforme a NBR 10838 (ABNT, 1988), a qual prescreve: solo — determinacdo da
massa especifica aparente de amostras indeformadas, com emprego da balanca hidrostatica.
Ressalta-se que para a amostra de Latossolo, todos os corpos de prova foram submetidos a
balanca hidrostéatica, e para a amostra de Cambissolo, foram realizados trés ensaios de balanca
hidrostatica, e adotado uma média aritmética entre eles, embora este solo possa sofrer

contracdo quando seco e expansao quando umido.

A partir dos dados experimentais obtidos pelo papel filtro e pelo ensaio de balanca
hidrostatica, plotou-se graficamente os valores em fungdo da Succdo matricial X Teor de

umidade gravimétrico; e em funcdo da Suc¢do Matricial x Grau de saturacéo.

Para a representacdo matematica dos dados experimentais da curva de retengdo utilizou-se a
equacdo proposta por Durner (1994), exemplificada em Otalvaro e Corddo Neto (2011).
Durner (1994) modificou a expressao para a curva caracteristica de Van Genuchten (1980), a

fim de estendé-la a curvas bimodais, tipicas dos solos tropicais.
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3.3.4 Ensaios de erodibilidade

3.3.4.1 Ensaio de Inderbtizen

Os ensaios de erodibilidade foram executados por meio do aparelho de Inderbitzen adaptado,
construido por Aguiar (2009). Para a realizacdo deste ensaio foram moldados 05 (cinco)
corpos de prova para cada amostra de solo, sendo uma de Cambissolo e outra de Latossolo.
Ressalva-se que os amostradores foram extraidos diretamente em campo, em uma
profundidade variando entre 50 e 70 cm, aproximadamente. Devido a necessidade de se
repetir certos corpos de prova, para conferéncia de resultados, estes foram moldados nos

blocos de amostras indeformadas.

Os amostradores em que os solos foram moldados apresentam forma prismética, com
aproximadamente 100 mm de lado e 50 mm de altura. Ap6s moldados, os corpos de prova
foram secos ao ar, e posteriormente, umedecidos em diferentes umidades. Em seguida foram
deixados em repouso em caixa térmica, encapsulados, por 24 horas, a fim de se estabelecer o

equilibrio de umidade e assim padronizar o ensaio.

Apo0s analise da curva caracteristica solo-dgua (CCSA) da amostra de Cambissolo adotou-se
0s seguintes teores de umidade iniciais para os corpos de prova do aparelho de Inderbitzen, ou
seja, umidade pré-ensaio: CAMB.01 (Sp = 25%); CAMB.02 (Sp = 43%); CAMB.03 (So =
61%); CAMB.04 (So = 74%); CAMB.05 (Sp = 98%). Ja os amostradores com Latossolo
apresentaram o0s seguintes teores de umidade iniciais: LATO.01 (Sp = 12%); LATO.02 (So =
24%); LATO.03 (Sp = 36%); LATO.04 (Sp = 60%); LATO.05 (Sp = 96%). No Item 4.3 séo
apresentadas as curvas caracteristicas solo-agua, justificando a escolha de tais umidades

iniciais.

Ressalva-se que devido a heterogeneidade da amostra de Cambissolo, a mesma ndo pode ser
moldada rente ao amostrador, ficando com as superficies superiores e inferiores irregulares,
conforme apresentado na Figura 3.10a. Por outro lado, a Figura 3.10b apresenta um corpo de

prova da amostra de Latossolo, com superficie obedecendo aos limites do amostrador.

Como o equipamento de Inderbitzen (Figura 3.11) apresenta algumas variaveis como:
declividade da rampa, vazédo de agua, forma do corpo-de-prova, tempo de duracdo do ensaio,

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 3



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 75

dentre outras, a metodologia utilizada foi semelhante a de Aguiar (2009) e Almeida, Rocha e
Gitirana Jr. (2013), porém contendo algumas modificacGes.

Figura 3.10 — (a) Corpo de prova da amostra de Cambissolo com superficie irregular; (b) Corpo de prova da

amostra de Latossolo com superficie alinhada aos limites do amostrador

Visto que Aguiar (2009) pretendia saturar suas amostras antes da realizacdo do ensaio e que
este estudo visa correlacionar a sucgdo do solo com a erodibilidade, alguns processos foram

adaptados ao presente estudo.
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Para a realizagéo deste ensaio em solos ndo saturados, foram adotados 0s seguintes passos:
a) Pesar o amostrador vazio;

b) Mensurar as dimensdes e consequentemente o volume do amostrador (Figura 3.12);

Figura 3.12 — Mensuracéo das dimens@es do amostrador

¢) Moldar o solo junto ao amostrador (parte superior e inferior da amostra);
d) Pesar o conjunto (solo e amostrador);
e) Secar ao ar e posteriormente umedecer o corpo-de-prova a umidade desejavel,

f) Colocar a borracha (EVA) na parte inferior e entre o amostrador e o equipamento de
Inderbitzen, a fim de minimizar o carreamento de material por baixo do corpo-de-

prova;

g) Inclinar a rampa em 10° e corrigir qualquer inclinacdo em relacdo a horizontal
(Figura 3.13);

h) Adaptar uma peneira n° 200 (0,075 mm) ao final da rampa, conforme apresentado na
Figura 3.14;

i) Iniciar o ensaio com vazdo constante de 50ml/s;

j) Trocar a peneira de mesma abertura (sem interromper o fluxo de dgua) nos intervalos
de 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos, e coletar o solo erodido retido na
peneira n® 200 (0,075 mm) para cada intervalo de tempo;
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Figura 3.13 — Nivelamento do aparelho de Inderbitzen

k) Lavar com agua corrente a baixa pressdo a fim de desagregar as particulas finas

menores que 0,075 mm, conforme Figura 3.15, para cada intervalo de tempo;

[) Submeter a estufa em temperatura de 105 a 110°C o material retido na peneira n® 200

(0,075 mm) para cada intervalo de tempo;

m) Ao término dos 60 minutos, pesar o conjunto amostrador e solo e posteriormente obter
a umidade final do solo, mensurando o topo, o meio e o fundo, para posterior calculo

da média aritmética;
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Figura 3.15 — Lavagem dos agregados

Vale ressaltar a diferenca metodoldgica adotada no item (j) com o procedimento adotado por
Aguiar (2009), o qual interrompia o fluxo de agua a cada intervalo de tempo com a finalidade
de mensurar a massa do corpo de prova. Contudo, em ensaios preliminares, foi possivel notar
que a retirada do amostrador do equipamento de Inderbitzen para mensuragdo da massa,
acarretava perdas consideraveis de solo que ficava retido no equipamento ou na borracha
EVA. Outro problema, observado nessa etapa, ocorre quando o fluxo é reiniciado, criando um
efeito de inércia atuando sobre as particulas de dimensdes maiores que 4,8 mm (didmetro
médio), provavelmente, por causa da vazao adotada. Este ultimo aspecto é detalhado no item
relativo as Analises dos Resultados.

Ao término do ensaio foram realizados os calculos para a estimativa da massa de solo perdida,
por meio da comparagdo com a curva granulométrica, conforme a Equacédo 3.1, proposta por
Almeida, Rocha e Gitirana Jr. (2013).

100 X MRg200

MT =
100—Pp200

(3.1)

Onde:

M+: massa total erodida;

Mg2oo: Mmassa lavada retida na peneira n° 200 (0,075 mm);

Pp2oo: porcentagem passante na peneira n® 200 (0,075 mm), conforme curva granulométrica.

A partir da pesagem do total retido na peneira n° 200 (0,075 mm) em cada intervalo de tempo,

correlacionando com a Equacdo 3.1, foi possivel estimar a perda total de massa para cada
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intervalo de tempo. Realizados os célculos, foram construidos os graficos com as curvas de
perda de solo acumulado pelo tempo decorrido para os corpos de prova com diferentes teores

de umidades iniciais.

Do material retido na peneira n° 200, realizou-se o peneiramento fino, obtendo as
porcentagens constituintes em cada fracdo retida nas peneiras de abertura igual a 4,8 mm;
2 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,425 mm; 0,3 mm; 0,15 mm e 0,075 mm. Em posse desses dados

realizou-se uma comparacdo com as fracdes retidas na curva granulométrica.

3.3.4.2 Ensaio de desagregacéo

Por meio deste ensaio pode-se prever a influéncia da agua no solo quando submerso,
verificando assim a estabilidade do corpo de prova. A metodologia utilizada ocorreu
conforme Santos (1997), com inundacdo total e parcial, em amostras indeformadas de solo, no
formato de cubos com 60 mm de aresta. Ressalva-se que por ser a amostra de Cambissolo
bastante heterogénea, com a presenca constante de pedregulhos, ndo foi possivel moldar
precisamente cubos de 6 cm de aresta, pois 0s blocos se desmoronavam na raspagem ao
encontrar algum fragmento rochoso. Logo, buscou-se moldar estruturas semelhantes ao cubo,
que possuissem estabilidade na base, a fim de minimizar a interferéncia nos resultados. A
Figura 3.16 apresenta os formatos dos corpos de prova das amostras de Cambissolo e

Latossolo.

Figura 3.16 — Modelos dos corpos de prova: (a) amostra de Cambissolo em formato amorfo; (b) amostra de

Latossolo, em formato cubico
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No ensaio de imerséo total, inunda-se o corpo-de-prova totalmente, permanecendo assim por
24 h. J& para o ensaio de imersédo parcial, a amostra é disposta em uma pedra porosa inundada
por 30 minutos. Em seguida adiciona-se agua para 1/3, 2/3 e completa imersdo do corpo-de-
prova, aguardando 15 minutos em cada etapa, sendo que apds a completa imersdao mantém-se

o0 solo inundado por 24 h. A resposta do corpo de prova a inundacdo € observada e descrita.

Assim como no ensaio de Inderbitzen, os corpos de prova do ensaio de desagregacéo (total e
parcial) foram submetidos a diferentes teores de umidade iniciais. Para a amostra de
Cambissolo foram adotadas as seguintes umidades iniciais: CT/CG 01 (Sp = 25%); CT/CG 02
(So = 43%); CT/CG 03 (So = 61%); CT/CG 04 (So = 74%); CT/CG 05 (Sp = 98%). Para a
amostra de Latossolo foram adotados os seguintes teores de umidade iniciais: LT/LG 01 (Sp =
12%); LT/LG 02 (Sp = 24%); LT/LG 03 (Sp = 36%); LT/LG 04 (Sp = 60%); LT/LG 05 (Sp =
96%).

3.3.4.3 Ensaios de dispersabilidade (crumb test; sedimentométrico

comparativo; e teor de agregacao)

As metodologias empregadas para a analise da dispersibilidade dos solos em estudo foram a
NBR 13601 (ABNT, 1996b), a qual dita sobre Solo — Avaliacdo da dispersibilidade de solos
argilosos pelo ensaio do torrdo (crumb test); a NBR 13602 (ABNT, 1996a), a qual descreve
sobre Solo — Avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio sedimentométrico
comparativo — Ensaio de dispersdo SCS; e andlise do Teor de agregacao, conforme executado
por Silva (2010).

Também conhecido como ensaio de dispersdo SCS, em homenagem a contribuicdo dada pelo
Soil Conservation Service, dos Estados Unidos da América na divulgacdo do experimento.
Este método € executado segundo a NBR 13602 (ABNT, 1996a) e deve ser utilizado em solos
que apresentam mais de 12% de fracdo argilosa (particulas com diametro inferior a 0,005
mm), além de ser analisado conjuntamente com a NBR 7181 (ABNT, 1984a), a qual

prescreve a metodologia para analise granulométrica.

ApoOs realizar as curvas granulométricas com e sem defloculante, obteve-se a porcentagem de

dispersdo de cada solo obedecendo a Equacéo 3.2:
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D(%) = (g) x 100 (3.2)

Onde:
D (%): porcentagem de dispersao;

A: porcentagem, em massa, de particulas com didmetro menor que 0,005 mm, de acordo com

a curva granulométrica sem defloculante;

B: porcentagem, em massa, de particulas com didmetro menor que 0,005 mm, de acordo com

a curva granulométrica com defloculante.

A porcentagem de dispersao igual a 100% indica uma fracdo argila completamente dispersiva

e uma porcentagem de dispersdo igual a zero indica argila completamente né&o dispersiva.

Apesar de ambas as NBRs serem especificas para solos argilosos, os ensaios foram realizados
tanto para a amostra de Cambissolo quanto para a de Latossolo, visto que ambos o0s solos

apresentam quantidades significativas de fracdes finas.

Analisando também as curvas granulométricas com e sem defloculante, Lima (2003), por
meio do Teor dos agregados totais, obteve um pardmetro denominado de Teor de agregacéao

dos solos, conforme Equacéo 3.3.

B-A (3.3)

Onde:
TA: Teor de Agregacao, %;
A: porcentagem de argila sem defloculante (particulas < 0,005 mm), %;

B: porcentagem de argila com defloculante (particulas < 0,005 mm), %;
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Comparando-se as equacgdes de porcentagem de dispersdo (Equacdo 3.1) e de teor de
agregacdo (Equacdo 3.3), pode-se notar que os resultados obtidos em cada equacdo sdo

complementares entre si, ou seja, a somatoria desses serd igual a 100%.
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CAPITULO 4
ANALISE DOS RESULTADOS

Nos itens que se seguem serdo expostos os resultados e as analises dos ensaios realizados
durante a pesquisa, referentes a caracterizacdo do material, ensaios especificos para solos

tropicais, para solos ndo saturados e de erodibilidade.

4.1CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Conforme comentado na Metodologia, foram realizados ensaios de caracterizacdo nas
amostras de Latossolo e Cambissolo. Dessa forma, a Tabela 4.1 apresenta os valores dos
principais indices fisicos das amostras em estudo, sendo estes: umidade natural (Wns); limite
de liquidez (w.); limite de plasticidade (wy); indice de plasticidade (I,); massa especifica dos

gréos (Y's); indice de vazios médio (e); porosidade média (n); e indice de atividade (15).

Tabela 4.1 — indices fisicos das amostras em estudo.

Amostra What W Wp I Y e n Ia
(%) (%) (%) (%) (g/cm?) (%)

Cambissolo 11 38 26 12 2,198 0,456 0,313 0,63

Latossolo 22 48 36 12 2876 1,192 0,544 0,27

Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, a amostra de Latossolo apresenta elevado teor de
umidade natural, devido a maior presenca de fracdo argilosa que, além de estar agregada,
tornando o material mais poroso, apresenta a caracteristica de reter a gua. Por outro lado, 0
indice de vazios do Cambissolo e a baixa capacidade de retencdo da areia, resultam em um
baixo teor de umidade natural. Os limites de liquidez e plasticidade também refletem essa
caracteristica da fracdo argilosa, pois a amostra de Latossolo possui valores de consisténcia
maiores, bastante influenciados pela presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,

comumente presentes nos solos tropicais.

Segundo Molinero Junior et al. (2011), solos de médio potencial de erosdo possuem
30% < w < 50%; e 10% < I < 30%. Dessa forma, tanto a amostra de Cambissolo quanto de
Latossolo poderiam ser considerados solos com médio potencial a erosdo, se classificados

segundo esses autores.
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A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica com e sem defloculante e a Tabela 4.2
apresenta a porcentagem de cada fragdo granulométrica constituinte das amostras em estudo,
conforme NBR 7181 (ABNT, 1984a) e NBR 6502 (ABNT, 1995), as quais estabelecem os
critérios para elaboracdo da curva granulométrica e a granulometria de cada fracgdo,

respectivamente.

Figura 4.1 — Curva granulométrica com e sem defloculante de ambos os solos.
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Com base na curva granulométrica com defloculante e nos indices fisicos de cada solo,
realizou-se a classificacdo segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e
segundo o Sistema Rodoviario de Classificacdo da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO). Segundo a metodologia do SUCS, a amostra de
Cambissolo se enquadra como uma areia argilo-siltosa (SC-SM) e a amostra de Latossolo
como um silte de baixa compressibilidade (ML). J& pela metodologia AASHTO a amostra de

Cambissolo encontra-se no Grupo A-6, e a de Latossolo no Grupo A-7-5.

Segundo o DNIT (2006) os solos do Grupo A-6 possuem as seguintes caracteristicas: solo
argiloso, pléastico, possuindo geralmente 75% ou mais de material passante na peneira de
abertura de 0,074mm. Podem ainda incluir misturas de solos argilosos, com até 64% de areia

e pedregulho retidos na peneira retro mencionada. Comumente apresentam elevada mudanga
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de volume entre os estado seco e Umido. J& os solos do Grupo A-7-5 apresentam indice de
plasticidade moderado em rela¢do ao limite de liquidez, podendo ser altamente el&sticos e

sujeitos a elevadas mudancas de volume.

Tabela 4.2 — Porcentagem das fracdes granulométricas para as amostras de Cambissolo e Latossolo

Pedregulho Silte(%)

Amostra (%) (2 a (O%Igalaaz(;/:r)\m (0,002 a (<A(:g0|g]2(;/:\)m 2 (%)

60)mm ! 0,06)mm !
Cambissolo (c/ defloc.) 22,14 40,31 18,77 18,78 100
Cambissolo (s/ defloc.) 22,14 35,84 42,02 0,00 100
Latossolo (c/ defloc.) 1,17 41,33 13,62 43,88 100
Latossolo (s/ defloc.) 1,17 61,85 36,98 0,00 100

Segundo Molinero Junior et al. (2011), o coeficiente de uniformidade dos solos pode ser
correlacionado ao potencial erosivo destes, visto que solos ndo uniformes apresentam baixa
erodibilidade e solos uniformes sdo potencialmente erodiveis. Dessa forma, os coeficientes de
uniformidade dos solos foram obtidos a partir das curvas granulométricas sem defloculante,
pois nas curvas com defloculante ndo foi possivel obter os valores de Djq (didmetro efetivo).
Assim, a amostra de Cambissolo possui Coeficiente de Uniformidade (C,) igual a 46, o que o
caracteriza como um solo ndo uniforme (C, > 15). Por outro lado, a amostra de Latossolo
apresenta C, = 8, 0 que o caracteriza como um solo de média uniformidade (5 < C, < 15). Ou
seja, a amostra de Cambissolo possui baixa erodibilidade e a de latossolo representa solos de
média erodibilidade, segundo essa classificagéo.

O Indice de atividade (lp) foi calculado utilizando-se a curva granulométrica com
defloculante, considerando que a fracdo argilosa consiste nas particulas menores que
0,002 mm. Dessa forma, conforme esperado, a amostra de Cambissolo apresentou indice de
atividade maior que o do latossolo, sendo I = 0,63 para o primeiro e Ia = 0,26 para o ultimo.
No entanto, ambos os solos foram classificados como de baixa atividade, conforme Sousa
Pinto (2006). Segundo Bastos (2007), la inferior a 0,75 infere que o solo possui em sua
constituicdo predominio de argilas com estrutura molecular do tipo 1:1 (ex.: caulinita). Por
outro lado, 1o maiores que 1,25, correlacionam-se as argilas 2:1 (ex.: micas/ilitas). Dessa
forma, os resultados sugerem que ambas as amostras sdo0 compostas principalmente por

caulinitas.

J. G. R. ALMEIDA Capitulo 4



D0077G13: Erodibilidade de solos tropicais ndo saturados nos municipios de Senador Canedo... 86

Analisando a porcentagem das fragGes granulométricas com e sem defloculante (Figura 4.1),
foi possivel notar consideraveis agregacdes das particulas de argila em ambos o0s solos. A
amostra de Latossolo, como pode ser melhor detalhado na Tabela 4.2, apresentou maiores
quantidades de agregacdes das particulas de argila do que a amostra de Cambissolo. Observa-
se ainda que as agregacOes da amostra de Latossolo apresentaram diametros de tamanho

referentes ao grdos de areia e silte, com maior representatividade nesta ultima fracéo.

No caso da amostra de Cambissolo, em geral, as agregacdes das particulas de argila
adquiriram diametros referentes ao tamanho das particulas de silte. Outro fator relevante
observado na amostra de Cambissolo foi que a fracdo de areia da amostra sem defloculante
apresentou valor inferior ao obtido na amostra com defloculante, enquanto esperava-se ao
contrario, visto que o produto quimico deveria desagregar eventuais particulas de areia que
correspondessem a agregacOes de fracdo argila. Este comportamento justifica-se ou pela
heterogeneidade da amostra, e/ou pela propria variabilidade do ensaio, visto que as diferencas

nao sdo relevantes.

O fator de heterogeneidade, ao se estudar essa amostra de Cambissolo, apresenta muita
influéncia na execucdo do processo de destorroamento com almofariz e mao de grau recoberta
com borracha. Pode-se notar certa fragilidade, baixa resisténcia, dos fragmentos rochosos
existentes na amostra. Logo, o processo de destorroamento desta amostra foi realizado de

forma mais branda, a fim de minimizar as rupturas destes fragmentos.

Os dados obtidos por meio da curva granulométrica serviram também para analise do Ensaio
Sedimentométrico Comparativo e do Ensaio de Teor de Agregacdo, com a finalidade de se

avaliar a dispersibilidade do solo.

Analisando as curvas granulométricas com e sem defloculante (Figura 4.1), da amostra de
Cambissolo, tem-se que a porcentagem, em massa, de particulas com didametro menor que
0,005 mm da curva sem defloculante - Acamp, = 11,42%. Ja a porcentagem referente a curva
granulométrica com defloculante - Bcamp., = 22,48%. Fazendo o calculo da porcentagem de
dispersdo (Cambissolo) = (Acamb. / Bcamb,) X 100, de acordo com a NBR 13602 (ABNT,
1996a); tem-se um valor de 51%, ou seja, a fragdo argilosa pode ser classificada como de

média dispersibilidade. Por outro lado, a amostra de Latossolo apresentou Aiao. = 0% e
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BLato. = 49,88%, tendo-se uma relagdo igual & 0%, ou seja, fracdo argilosa completamente ndo

dispersiva.

Dessa forma, classificando as amostras segundo a metodologia adotada por Molinero Junior et
al. (2011), onde solos com porcentagem de dispersao maior que 50% sdo caracterizados como
altamente dispersivos; entre 20 e 50% como moderados; e menor que 20% como néo
dispersivos; pode-se notar que a amostra de Cambissolo enquadra-se no limiar entre um solo
moderado a altamente dispersivo, enquanto a amostra de Latossolo enquadra-se como um solo

ndo dispersivo.

Vale ressaltar que os cétions de sodio presentes nos solos ou na agua intersticial sdo 0s
principais fatores de dispersibilidade nos solos. A regido em estudo ndo costuma apresentar
solos dispersivos, conforme constatado no Ensaio de Crumb Test, que é apresentado em item
posterior. Logo alguns autores adotam o parametro Teor de Agregacdo (TA) como mais

representativo para solos tropicais.

Dessa forma, a amostra de Cambissolo apresentou TAcamp. = 49,2 % e a amostra de Latossolo,
apresentou TApa. = 100 %. Como pbde ser visto anteriormente, era de se esperar que a
amostra de Latossolo fosse altamente agregada por ndo apresentar particulas de diametros
referentes ao tamanho de argila no ensaio sem defloculante. Contudo, a amostra de
Cambissolo, por ser um solo jovem, aparentemente sem caracteristicas de comportamento de
solos tropicais, apresentou-se com teor de agregados consideraveis, praticamente com metade
da sua composicdo argilosa. Conforme é possivel ser observado a seguir, no ensaio de
difratometria, os elevados teores de agregacdes se devem a existéncia de 6xidos e/ou

hidréxidos de ferro e/ou aluminio presentes nas amostras.

Visto que os materiais inconsolidados em estudo se encontram em regides tropicais, tratando-
se de um solo mais jovem e outro maduro, com teores de agregacdo consideraveis, podendo
assim apresentar caracteristicas distintas as classificacfes tradicionais, viu-se a necessidade de
realizar uma classificacdo especifica para solos tropicais a fim de obter um melhor
entendimento quanto ao comportamento de cada solo, principalmente quanto ao processo de

laterizag&o.
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4.2ENSAIOS EM SOLOS TROPICAIS

Foram realizados ensaios voltados para analise do estagio de formacdo e constituicdo dos
agregados existentes nos solos em questdo, especificamente para o conhecimento das
caracteristicas dos solos tropicais. Assim, foram realizados 0s seguintes ensaios: Identificacdo
Expedita do Solo Lateritico — “Método da Pastilha”; Adsor¢do de Azul de Metileno —

“M¢étodo da Mancha”; e o de Caracterizagao Mineraldgica por Difracdo de Raio-X.

4.2.1 ldentificagcdo Expedita do Solo Lateritico — “Método da Pastilha”

A partir da realizacdo do ensaio de Identificacdo Expedita do Solo Lateritico — “Método da
Pastilha” seguindo a metodologia de Fortes, Zuppolini Neto e Merighi (2002) e DERSA
(2006), foi possivel notar na amostra de Cambissolo a presenca de trincas minudsculas com
aspecto rugoso (Figura 4.2a), baixo processo expansivo estrutural durante o umedecimento
(Figura 4.2b), contracdo diametral média de 0,98 mm e penetracdo média do penetrémetro
padrdo de 1,25 mm. A partir da contracdo e penetracdo média foi possivel classificar a
amostra de Cambissolo como correspondente a um material em transicdo entre um solo
arenoso lateritico e argiloso lateritico (LA™ - LG’), conforme Carta de Classificacdo do
Método das Pastilhas (Figura 4.3). Destaca-se que este resultado é coerente com a

classificacdo obtida utilizando-se 0 SUCS: areia argilo-siltosa (SC-SM).

Segundo Sousa Pinto (2006), certos solos, na condicdo ndo saturada, quando submetidos a
saturacdo, podem apresentar processo expansivo. Essa expansdo € geralmente devido a
entrada de dgua nas interfaces das estruturas mineralégicas das particulas argilosas, ou devido
a liberacdo de pressdes de succdo as quais o0 solo estava sujeito, podendo ser pelo efeito de
ressecamento ou pela acdo de compactacdo a que foi submetido. Logo, 0 processo expansivo
ocorrido na amostra de Cambissolo, quando submetido a saturacdo, deve-se provavelmente, a
liberacdo de pressdes de succdo, as quais o solo estava submetido por efeito de ressecamento.

Ja na amostra de Latossolo, ocorreram contragc@es considerdveis no processo de secagem
(Figura 4.4), porém durante o umedecimento ndo foram constatadas trincas nem expansao. A
amostra foi classificada segundo a Carta de Classificagdo do Método das Pastilhas (Figura
4.3) como um solo argiloso lateritico (LG"), com penetracdo do penetrémetro igual a zero e

possuindo contragdo diametral média de 1,88 mm.
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Figura 4.2 — Amostra de Cambissolo: (a) com pequenas trincas, aspecto rugoso; (b) com baixo processo

expansivo

Figura 4.3 - Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas
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Figura 4.4 — Amostra de Latossolo com elevada contracdo diametral
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4.2.2 Adsorcéo de Azul de Metileno — “Método da Mancha”

A realizacdo do ensaio de Adsorcdo de Azul de Metileno — “Método da Mancha”, tem por
finalidade obter indiretamente o Coeficiente de Atividade (CA); Capacidade de Troca

Catibnica (CTC) e Superficie Especifica (SE) de cada amostra de solo estudado.

A Figura 4.5 apresenta os papeis filtros da marca Whatman n° 42 utilizados nos ensaios para
analise do consumo de azul de metileno pela fracdo argilosa das amostras de Cambissolo e
Latossolo. Nota-se que a amostra de Cambissolo consumiu 3 ml da solucdo de azul de

metileno e a amostra de Latossolo consumiu 6 ml da solucéo.

Os célculos para obtencéo do Coeficiente de Atividade (CA), Superficie Especifica (SE) e
Capacidade de Troca Catiénica (CTC) seguiram as Equacdes 2.7 a 2.10, referenciadas
anteriormente na Revisdo Bibliografica (Item 2.2.3). Os parametros obtidos no ensaio estdo

discriminados na Tabela 4.3.

Os valores apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2 (Item 2.2.3) foram utilizados para estimar o
argilo mineral predominante nos solos estudados. A partir dos dados obtidos nos ensaios
obtiveram-se os valores da Superficie Especifica (LAN, 1979) referente e da Capacidade de
Troca Cationica (Beaulieu, 1979", apud PEJON, 1992), os quais sdo apresentados na Tabela
4.3. Os resultados mostram que ambas as amostras possuem a caulinita como o principal
argilomineral. Quanto ao Coeficiente de Atividade (CA), ambos os solos foram classificados
COmMo pouco ativos, visto apresentarem CA < 11, o que é uma caracteristica do argilo mineral

predominante nas amostras.

Vale ressaltar que os Indices de Atividade (Ia) obtidos por meio dos valores de indices de
Plasticidade (l,) também se apresentam como pouco ativos e possuindo a caulinita como

principal argilomineral presente em ambas as amostras.
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Figura 4.5 — Ensaio de adsor¢do de azul de metileno — “Método da Mancha”; (a) amostra de Cambissolo com

ponto de viragem em 3 ml; (b) amostra de Latossolo com ponto de viragem em 6 ml

Tabela 4.3 — Parametros obtidos no ensaio de adsor¢do de azul de metileno — Método da Mancha

Parametro / Amostra Cambissolo  Latossolo
Volume de azul de metileno 6
consumido (ml)

CA 5,8 7,83
SE (m3/g) 7,32 14,64
CTC (meq/100g) 0,8 1,61

4.2.3 Caracterizacdo Mineralogica por Difracdo de Raios-X

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos entre as amostras analisadas no ensaio de
azul de metileno, realizou-se a caracterizagdo mineraldgica por difragdo de raios-X. Os
ensaios foram realizados e analisados pelo laboratério de solos de Furnas / Eletrobras em
amostras integrais dos materiais inconsolidados (Figuras 4.6 e 4.8) e em amostras da fragédo

argila (Figuras 4.7 € 4.9).
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Figura 4.6 — Difratograma de raios-X da amostra integral de Cambissolo fornecido pelo Laboratério de solos
de Furnas / Eletrobras
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E possivel observar a partir da analise do difratograma da amostra de Cambissolo (Figura 4.6
e 4.7), a presenca dos seguintes minerais: quartzo, caulinita, ilita, rutilo, muscovita, anortita,
biotita, sepiolita, vermiculita e gibbisita. Dentre os minerais encontrados observa-se a
ocorréncia tanto de minerais priméarios (quartzo e ilita) quanto secundarios (caulinita e
gibbisita). Esta observacédo indica que a amostra de Cambissolo se encontra em processo de
intemperizacao, principalmente pela presenca da ilita, caulinita e gibbisita, visto ser o quartzo

um mineral mais estavel quanto aos processos de intemperismo.

A presenca do argilomineral ilita, confirma o fato de que este solo é pouco intemperizado,
visto ser um mineral 2:1, quimicamente mais instavel nas condi¢des desse ambiente. A ilita é
um mineral que pode apresentar um comportamento expansivo. Contudo a expansao
verificada no ensaio de pastilha é melhor relacionada pelo fenémeno de liberacao de pressdes
de succdo, conforme elucidado por Sousa Pinto (2006), anteriormente apresentado no ensaio

de pastilha. Jesus et al. (2009) realizaram ensaios de difratometria de raios-X em amostras
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préximas as regides de estudo (Municipio de Anépolis) e constataram a presenca do mineral
ilita, comumente presentes em solos pouco alterados. Todavia, ndo ocorreram expansdes no
ensaio de difratometria com amostra glicolada o que indica a inexisténcia de minerais
expansivos. Sendo assim os autores justificam que este fato pode se situar no campo da
expansao estrutural do solo apds secagem.

Figura 4.7 — Difratograma de raios-X da fragéo argila da amostra de Cambissolo fornecido pelo Laboratério de

solos de Furnas / Eletrobras
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Ainda em paralelo com o ensaio de pastilha, a presenca dos minerais caulinita e gibbisita
corroboram o fato da amostra de Cambissolo ser enquadrada como lateritica. Ressalva-se
ainda que a gibbisita presente no solo possa ser o principal mineral responsavel pela coloracdo
amarelada da amostra e pelas agregacdes presentes.

A classificacdo SUCS da amostra de Cambissolo, como areia argilo-siltosa (SC-SM), pode ser
explicada devido a presenga marcante do mineral de quartzo, principal componente da fracao

granular nos solos da regido, originados de rochas xistosas e/ou quartzosas.
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Figura 4.8 — Difratograma de raios-X da amostra integral de Latossolo fornecido pelo Laboratério de solos de
Furnas / Eletrobras.
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A partir da andlise do difratograma da amostra de Latossolo (Figura 4.8 e 4.9) foi possivel
notar a presenca de: quartzo, gibbisita, goethita, caulinita, vermiculita, rutilo, anatasio e
zircdo. Apesar da presenca de alguns minerais primarios, como o quartzo, presente na maioria
dos solos da regido, a amostra de latossolo apresenta diversos minerais secundarios, produtos
de intenso processo de intemperismo, devido em especial a presenca dos Oxidos de ferro

(goethita) e hidréxidos de aluminio (gibbsita).

Apesar de apresentarem coloracdo castanha a avermelhada, o rutilo e o anatasio, calssificados
como minerais primarios, ndo foram encontrados na fracdo argila, descartando assim a
hipo6tese de que esses minerais seriam os responsaveis pela coloracdo avermelhada do solo em

estudo.
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Figura 4.9 — Difratograma de raios-X da fracdo argila da amostra de Latossolo fornecido pelo Laboratério de

solos de Furnas / Eletrobras.

Latossolo - Fragéo Argila
1000

900

800

700

- 7.1862

4,5391
11,9623

600

1

3,5855

4,8646

MJAL g

H wvhi«

\\ﬁMWW’NUM | WW”W‘WWMWMWWWWWW P
| |

|

-
| \
"v‘\ \}\41

A
sy ik ”mh , b o A
N Mwwqw \[rw ) ‘&"‘MW w *JM%’*‘“V"WT ""W/"“'M“WV”‘W"W"’ M”M"‘?‘A"‘n‘vWW’VWNMM‘k\MMM‘WMJ Lt

500

400

l f
1 I i !
300 Jhlym “Wwﬂux\ﬂw

W
200

100

b
. : A .
> o 2 oa e Y - e, s
: .“.‘| ‘J"S‘fﬁtfnﬁ “ Bl T':‘ 13 ‘*‘ $raicl ri&:i“mx:ukmﬁwm:r

2 ‘ s,
o
ol dy ‘Q*T‘nm‘ﬁ“v; T

N S P | M

3 10 20 30 40 50 60 7

2-Theta - Scale

W\ latossolo - N - File: latossolo - N.raw - Type: 2T 'v]01-074-1732 () - Vermiculite-2M - Mg3Si4010(

W\latossolo - C - File: latossolo - C.raw - Type: 2T 01-070-2038 (1) - Gibbsite - AI(OH)3

W\latossolo - G - File: latossolo - G.raw - Type: 2T [0]01-074-2195 (1) - Goethite, syn - FeOOD

(#]01-070-2038 (1) - Gibbsite - AI(OH)3

'401-080-0886 () - Kaolinite-1A - Al2(Si205)(OH)
Resende et al. (2005) ressalta a existéncia de outras técnicas e pré-tratamentos para a
identificacdo mais precisa de minerais existentes nas amostras, como a montagem orientada, a
saturagdo com cétions, compostos organicos ou ambos (K*, Mg?*, glicerol, etilenoglicol),
aquecimento e tratamentos especiais destacando a concentragdo de certos componentes
minerais. Sendo assim, suspeita-se que a hematita, mesmo ausente nos difratogramas da
amostra de Latossolo, seja o argilomineral responsavel pela coloracdo avermelhada do solo,

pois a goethita e a gibbsita tendem a contribuir para uma colora¢do mais amarelada.

O pré-tratamento de amostras com NaOH + &gua destilada, é por exemplo um dos
procedimentos que ajudam a visualizar melhor a hematita no ensaio de Difratometria por
raios-x (UFBA, 2004).

Kdnig, Pollmann e Angélica (2002) relatam que minerais com habitos na forma de agregados
lamelares, como a hematita, apresentam fortes efeitos de textura na difracdo de raios-x. Sendo

assim o0s autores realizaram diversos ensaios e procedimentos estatisticos para obter
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intensidades exatas dos picos unitarios de alguns minerais de Fe. Os seguintes métodos foram
examinados pelos autores: reducgéo dos efeitos de textura pela variagdo no tempo de moagem;
utilizacdo de diferentes métodos de moagem (planar, disco rotatorio, gral de &gata) para
reduzir o tamanho da particula; uso de diferentes métodos de preparacdo (frontal, lateral e
back) para reduzir o efeito de orientacdo preferencial das particulas; uso de diferentes tempos
de contagem, tubos de voltagem e intensidades de corrente, no difratdmetro de raios x; uso de
varias fontes de radiacdo para reduzir o efeito de florescéncia das amostras ricas em Fe;
utilizacdo de medicGes multiplas da mesma amostra com diferentes formas de preparagéo; e
melhoria na estatistica de particula com reducdo dos efeitos de textura atraves da alternancia
dos testes.

Logo, a realizacdo de ensaios de difratometria por raios-x seguindo algumas metodologias
especificas para encontrar o argilomineral hematita tornar-se-ia interessante, pois assim

confirmaria ou ndo, definitivamente, a presenca deste mineral.

As anélises dos difratogramas apresentaram coeréncia com os ensaios realizados do Método
da Pastilha e do Método da Mancha. A amostra de Cambissolo foi enquadrada como solo
lateritico (LA’- LG’) pelo Método da Pastilha, sendo confirmada no ensaio de difratometria
por raio-X, principalmente pela presenca da gibbista. A amostra de Latossolo também
apresentou 6xidos e hidréxidos (goethita e gibbsita) em sua constituicdo, confirmando o seu
carater lateritico. No ensaio de adsor¢do de azul de metileno — Método da Mancha, ambos 0s
solos foram correlacionados possuindo a caulinita como principal argilomineral existente,

sendo que este mineral esteve presente nos difratogramas apresentados.

4.3 CURVAS CARACTERISTICAS SOLO-AGUA (CCSA)

Conforme comentado na Metodologia (Item 3.3.3), ensaios com papel filtro foram executados
para a obtencdo das CCSAs das amostras de Latossolo e Cambissolo, sendo que nesta Gltima
foi realizado também o ensaio no aparelho WP4C. A partir das equagOes de ajuste de Durner
(1994 apud OTALVARO; CORDAO-NETO, 2011), obtiveram-se os graficos de Succio x
Teor de umidade gravimétrico (Figura 4.10) e de Succdo x Grau de Saturacdo (Figura 4.11),
referentes as amostras de Cambissolo e Latossolo. Nestas Figuras constam os valores

experimentais e suas respectivas equacoes de ajustes.
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A Tabela 4.4 apresenta os valores mais representativos dos parametros de ajuste matricial das
equacdes de Durner (1994 apud OTALVARO; CORDAO-NETO, 2011), para as amostras de

Cambissolo e Latossolo.

Tabela 4.4 — Parametros representativos de ajuste matricial das equac@es de Durner (1994 apud OTALVARO;
CORDAO-NETO, 2011), para as amostras de Cambissolo e Latossolo

Parametro Cambissolo Latossolo
EwL 0,15 0,75
AL 0,20 0,27
n_ 1,5 1,70
mg 0,33 0,41
ews 0,31 0,44
as 3,0x10™ 2,0x10™
Ns 1,5 2,5
Ms 0,67 0,6

Pode-se observar que o Latossolo possui uma curva de formato bimodal, tipica de solos
tropicais lateriticos, homogéneo e com alto teor de agregacédo da fracdo argilosa, apresentando

dois valores de entrada de ar, um na micro e outro na macroestrutura.

Por outro lado, a curva do Cambissolo é tipica de solos com varias dimensdes de poros,
devido a ndo uniformidade da curva granulométrica deste material. Segundo Marinho 2005,
solo com poros de diversos tamanhos possui uma reducdo gradual do teor de umidade com o
incremento de succdo, o que € verificado na parte inicial dessa curva. Vale ressaltar que,
abaixo de um grau de saturacdo de 20 %, a CCSW atua a nivel microestrutural, devido a
presenca de um alto teor de argila (18 %).

Conforme comentado na Metodologia (Item 3.3.3), ensaios de WP4C também foram
executados no Cambissolo a fim de ratificar os valores obtidos nos ensaios de papel filtro,
visto que nesses ensaios ndo foi possivel um bom contato entre o solo e o papel, devido as
irregularidades da superficie das amostras. Assim, observa-se que os dados obtidos por meio
do ensaio de WP4C foram proximos aos obtidos pelo ensaio de papel filtro. No entanto, ndo

foi possivel determinar no WP4C valores de succdo inferiores a 100 kPa.
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Figura 4.10 — Curva caracteristica solo-agua (Succédo x Teor gravimétrico de agua) das amostras de Cambissolo e

Latossolo
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Figura 4.11 — Curva caracteristica solo-4gua (Sucgéo x Grau de saturacdo) das amostras de Cambissolo e

Latossolo
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Vale ressaltar que as equacoes de ajuste sdo bastante Gteis na analise das curvas caracteristicas
solo-agua, facilitando as suas interpretacdes. As definicdes das umidades iniciais para
execucdo dos ensaios de erodibilidade foram realizadas com base nos dados experimentais
das CCSAs, antes da calibragcdo das curvas de ajuste, procurando abranger todo o intervalo
dessas curvas. Assim, a Tabela 4.5 apresenta os valores de umidade e succdo inicial nos quais

foram ensaiados 0s CPs usados nos ensaios de erodibilidade.
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Tabela 4.5 — Parametros pré e pos-ensaio de Inderbitzen e parametros iniciais dos CPs de Desagregagdo
Cambissolo Latossolo
Ccp
) Cl-1 Cl-2 Cl-3 Cl-4 Cl-5 LI-1 LI-2 LI-3 LI-4 LI-5
(Inderbitzen)
Ccp
(Desagregacdo CT-1 CT-2 CT-3 CT-4 CT-5 LT-1 LT-2 LT-3 LT-4 LT-5
Total)
Ccp
(Desagregacdao CG-1 CG-2 CG3 CG4 CG5 LG1 LG-2 LG3 LG4 LGS
Parcial)
W,y (%) 4 7 10 12 16 5 10 15 25 40
So (%) 25 43 61 74 98 12 24 36 60 96
Vo (kPa) 8011 3416 1165 117 1,66 10035 5187 1804 14,5 1,2
W (%)
) 19 15 18 19 27 39 37 39 39 41
(Inderbitzen)
St (%)
) 116 92 110 116 165 94 89 94 94 98
(Inderbitzen)
kPa
v (kP2) 6 0 0 0 17 27 17 17 06

(Inderbitzen)

A escolha das umidades para a amostra de Cambissolo foi baseado na distribuicdo equitativa

dos teores de umidade, variando desde a umidade higroscopica até a umidade de saturagdo.

Logo foram adotadas as seguintes umidades iniciais: CPs-1 (Sp = 25%); CPs-2 (So = 43%);
CPs-3 (So=61%); CPs-4 (Sp = 74%); e CPs-5 (Sp = 98%).
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Por outro lado, as amostras do Latossolo apresentam as seguintes configuragdes: 0s CPs-1(Sy
= 12%) e os CPs-2 (Sp = 24%) encontram-se na regido em que as sucgdes estdo atuando nos
microporos. Os CPs-3 (SO = 36%) e 0s CPs-4 (Sp = 60%) situam-se na regido de transicdo dos
valores de sucgdo atuantes nos micro e macroporos. Por fim, os CPs-5 (So = 96%) encontram-

se praticamente saturados, com succéo quase nula.

4.4 ENSAIOS DE ERODIBILIDADE

4.4.1 Ensaio de Torrdo (crumb test)

A Figura 4.12 apresenta o ensaio de torrdo para as amostras correspondentes aos solos do tipo
Cambissolo e Latossolo. Foi possivel notar que ndo ha sinais de turvacdo no liquido de
nenhuma das duas amostras, e que, portanto, essas amostras foram classificadas como de
Grau 1 — Comportamento ndo-dispersivo. Ressalva-se que o presente ensaio ndo é muito

indicado para solos tropicais, visto serem estes geralmente defasados em sodio.

Figura 4.12 — Ensaio de crumb test: (a) amostras de Cambissolo, sem sinal de turvacdo na agua; (b)

amostra de Latossolo, também sem sinal de turvagdo no agua

4.4.2 Ensaio de Inderbitzen

Os ensaios de Inderbtizen foram executados nas amostras de Latossolo e Cambissolo, em
cinco teores de umidades distintos, determinados conforme comentado no Item 4.3. Os

valores iniciais e finais de umidade, saturacdo e succdo matricial de cada CP dos solos em
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estudo foram apresentados na Tabela 4.5. Os valores de sucgdo foram obtidos por meio das
CCSAs apresentadas anteriormente.

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 representam os graficos Tempo x Massa Erodida Retida Lavada
Acumulada, das amostras de Cambissolo e Latossolo, respectivamente, com 0s cinco teores
de umidades iniciais distintos. Ressalta-se que os valores apresentados correspondem aos
valores retidos na peneira de abertura igual a 0,074 mm, sem a correlacdo com a curva

granulomeétrica.

No entanto, considerando-se apenas os valores retidos na peneira n® 200, como normalmente é
executado, despreza-se as particulas carreadas que sdo menores que 0,075 mm. Dessa forma,
a massa erodida determinada € menor do que a real, visto que particulas menores também séo

carreadas.

A fim de considerar a fracdo erodida passante na peneria de 0,075 mm adotou-se a
metodologia proposta por Almeida, Rocha e Gitirana Jr. (2013), que considera a existéncia de
uma similaridade entre a porcentagem de solo erodida com a curva granulométrica. No
entanto, estes autores utilizaram peneiras com aberturas de 0,053 mm, didmetro esse
geralmente obtido por meio do ensaio de sedimentacdo para obtencdo das curvas
granulométricas. Porém o peneiramento no ensaio granulomeétrico é realizado, geralmente, até
a peneira de n® 200 (0,075 mm), logo se optou por adotar esta peneira como forma de

padronizar as mensuragoes.

Outra importante alteracdo na metodologia foi a execucdo do peneiramento no solo erodido
do corpo de prova para fazer uma correlacdo com a curva granulométrica com defloculante do
solo ensaiado. Optou-se por adotar a curva granulométrica com defloculante, pois em geral, a
fracdo obtida através do peneiramento é bastante semelhante entre as curvas com e sem
defloculante, além de que a NBR 7181 (ABNT, 1984) prevé somente a caracterizacdo com o
uso de defloculante. Os resultados para o Latossolo e o Cambissolo sdo apresentados nas

Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente.
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Figura 4.13 — Massa erodida retida lavada acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de

Cambissolo
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Observa-se que ocorreram boas correlacbes comparando 0 peneiramento do material

desagregado no aparelho de Inderbitzen com o peneiramento fino utilizado na construcéo da

curva granulométrica do Latossolo. Este resultado mostra que é razoavel considerar que a

distribuicdo granulométrica do material erodido segue a distribui¢do granulométrica do solo,

justificando a metodologia adotada. Em relacdo ao Cambissolo, essa similaridade ndo ocorre

para tamanhos de grdos referentes a areia grossa, o que deve estar relacionado a dificuldade

de carreamento dessas particulas com a vazdo aplicada no ensaio (50 mi/s).

Figura 4.14 — Massa erodida retida lavada acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de Latossolo
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Figura 4.15 — Porcentagem retida acumulada nas peneiras — comparagéo entre o ensaio de Inderbitzen e a curva

granulométrica com defloculante, para os CPs de Latossolo
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Figura 4.16 — Porcentagem retida acumulada nas peneiras — comparag&o entre o ensaio de Inderbitzen e a curva

granulométrica com defloculante, para os CPs de Cambissolo
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Portanto, analisando as curvas granulométricas (Figura 4.1), das amostras de Cambissolo e

Latossolo, nota-se que o percentual de material passante na peneira com 0,075 mm de

abertura foi de 43,71 e 63,17%, respectivamente.
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Com esses dados e realizadas as correlagfes supracitadas (Equacdo 3.1), Item 3.3.4, plotou-se
os graficos de Tempo x Massa Total Erodida Acumulada para ambos os solos, com cinco
teores de umidades iniciais distintos, com a finalidade de analisar o comportamento erosivo

de cada corpo de prova (CP) em funcao do tempo.

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 representam os graficos Tempo x Massa Total Erodida
Acumulada, das amostras de Cambissolo e Latossolo, respectivamente, com 0s cinco teores
de umidades iniciais distintos, considerando a proposta de metodologia apresentada neste

trabalho.

Analisando a Figura 4.17, com excecdo do CP CI-2 (Sp = 7%), em geral, notou-se uma
tendéncia de que quanto menor o grau de saturacdo inicial da amostra, maior € a perda de
massa. Quantitativamente, as perdas de massa, em ordem decrescente, para a amostra de
Cambissolo foram: CP CI-1 (24,82 g), CI-3 (15,72 g), CI-2 (11,87 g), Cl-4 (8,85 g) e CI-5
(8,37 Q).

Figura 4.17 — Massa total erodida acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de Cambissolo
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Figura 4.18 — Massa total erodida acumulada, obtida no ensaio de Inderbitzen, da amostra de Latossolo
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A fim de verificar a influéncia da sucgdo na perda de massa total erodida, foi plotado o

grafico de Succdo inicial x Massa Total Erodida (Figura 4.19). Dessa forma, observa-se mais

nitidamente a descontinuidade do resultado esperado para o Cl-2, que deveria apresentar

maior erodibilidade laminar do que o CI-3. Adicionado uma linha de tendéncia, obteve-se

uma correlacdo exponencial de R? = 0,76, contudo se considerarmos que o resultado do CI-3

possa estar fora dos padrdes, o valor da correlagdo exponencial aumenta para Rz = 0,98.

Figura 4.19 — Gréfico da succéo x massa total erodida no ensaio de Inderbitzen para a amostra de Cambissolo
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Com a finalidade de entender o motivo pelo qual ocorreu menor perda de massa no CI-2 do
que do CI-3, moldou-se no bloco indeformado um corpo de prova extra e repetiu 0 ensaio
para a umidade inicial referente ao CI-2 (Sp = 43%). Contudo os resultados apresentados
foram semelhantes ao anterior. Para justificar o ocorrido, presume-se que o CI-3 possa ter
perdido mais solo do o esperado devido a heterogeneidade do material, por sua propria
caracteristica no perfil, apresentando ainda parte da estrutura da rocha de origem, pelo atual

estagio de intemperismo, conforme € ilustrado na Figura 4.20.

Quanto ao comportamento dos CPs CI-4 e CI-5, de erodirem praticamente a mesma
quantidade de material, entende-se que ambos apresentam baixas sucgdes iniciais, nédo

influenciando muito na perda de solo.

A Figura 4.21, representa a Massa Total Erodida Acumulada em funcdo do tempo para as
amostras de Latossolo. Neste caso, o CP LI-2, com grau de saturacao inicial de 24%, foi o que
apresentou maior perda de massa (33,02 g). Em seguida vieram os CPs LI-3 (19,25 g), LI-5
(15,86 g), LI-1 (13,85 g) e LI-4 (7,30 Q).

Analogamente ao ocorrido na amostra de Cambissolo, pdde-se notar, com excecdo dos CPs
LI-1 e LI-5, que quanto menor o grau de saturacdo inicial, maior tende a ser a perda de solo

por erosdo laminar.

Figura 4.20 — Diferenca entre os amostradores de Inderbitzen da amostra de Cambissolo: (a) Cl-2 demonstrando

ser um material mais granular; (b) CI-3 demonstrando ser um material mais macigo
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Quanto ao CP LI-1, o qual ndo apresentou grandes perdas de massa conforme era esperado,
pode ser justificado pelo fato de que o valor de succdo corresponde a um valor inferior a
entrada de ar nos microporos. Neste caso, a suc¢do ocorre devido ao fendmeno de adsor¢éo e,
portanto, ndo ha meniscos capilares atuando nas interfaces interagregados. Dessa forma, a
saturacdo do solo ndo estd rompendo meniscos e provocando a reducdo da sucgdo. Segundo
Bastos, Gehling e Bica (1998" apud BASTOS; MILITITSKY; GEHLING, 2000), os solos mais
erodiveis sdo aqueles que apresentam maior perda de coesdo com o umedecimento e inundacéo,
pois sdo mais vulneraveis ao destacamento de particulas por cisalhamento hidraulico. Dessa
forma, como neste caso a satura¢do do solo ndo consegue diminuir a coesédo, a erodibilidade

torna-se menor.

Conforme ocorrido na amostra de Cambissolo para os dois CPs mais umidos CPs (CI-4 e CI-
5), esperava-se que 0s CPs LI-4 e LI-5 erodissem quantidades semelhantes de material devido
a pequena diferenca de variacdo de succ¢do inicial entre ambos. Logo, moldou-se, no bloco
indeformado, um CP extra e ensaiou-0 conforme parametros iniciais do LI-5, apresentando
resultados semelhantes. Contudo, a grande perda de massa do CP LI-5 pode ser explicada
pelo fato de que a amostra sofreu exsudacdo (excesso de agua) durante o processo de
umedecimento (em ambos os LIs-5), ou seja, as moléculas de agua reduziram as tensdes entre
as particulas sélidas. Pode-se notar que este CP foi 0 que apresentou maior perda no primeiro
minuto (efeito inércia) e no restante do tempo apresentou perdas minimas, semelhante ao
comportamento do CP LI-4, o qual mais se aproximou da estabilidade de perdas durante todo
o0 ensaio (menor inclinacdo da reta). Como a diferenca de succdo do CP LI-4 para o LI-5 é

minima, pode-se inferir comportamentos semelhantes quanto ao processo erosivo laminar.

A Figura 4.18 apresenta o grafico de Succéo inicial x Massa Total Erodida para a amostra de
Latossolo. Os amostradores LI-2, LI-3 e LI-4 seguem uma tendéncia, com correlacdo
exponencial de R2 = 0,89. O amostrador LI-5 deveria tender ao mesmo comportamento,
contudo o processo de exsudacdo acabou por alterar a I6gica. JA o amostrador LI-1 tende a

apresentar comportamento distinto, pois se encontra no nivel microestrutural.

Um fato relevante ocorrido foi que, em termos gerais, 0s CPs da amostra de Latossolo tiveram
maior perda de massa por erosdo laminar do que os da amostra de Cambissolo, enquanto que
0 esperado seria que ocorresse 0 inverso, visto que o Latossolo apresenta maior fragdo

argilosa, teoricamente mais resistente aos processos erosivos, devido principalmente a coesao.
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Figura 4.21 — Gréafico da succao x massa total erodida no ensaio de Inderbitzen para a amostra de Latossolo
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Este comportamento pode ser explicado com o auxilio das Figuras 4.22 e 4.23. A Figura 4.22
representa a porcentagem do total de material erodido dos CPs de Cambissolo, lavado na
peneira de abertura de 0,074 mm, e posteriormente submetido ao peneiramento nas peneiras
de abertura igual a: 4,8 mm; 2,0 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,425 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; e
0,074 mm. Analogamente, a Figura 4.20 representa 0 mesmo procedimento para os CPs de

Latossolo.

Dessa forma, analisando a porcentagem e o tamanho das particulas carreadas (Figuras 4.22 e
4.23) foi possivel observar que a vazao utilizada nos ensaios (50 ml/s) apenas foi capaz de

carrear particulas com didmetro méximo menor que 4,8 mm.

Analisando as porcentagens retidas em cada peneira, pode-se explicar um dos motivos da
amostra de Latossolo erodir mais do que a de Cambissolo. Devido a homogeneidade do
Latossolo, tem-se que 67% do material erodido dessa amostra correspondem as peneiras de
menor abertura (0,074mm; 0,15mm; e 0,3mm). J& a amostra de Cambissolo, bastante
heterogénea, ndo apresentou predominancia na perda de massa entre particulas maiores e
menores. Houve um relativo equilibrio entre a fracdo retida nas peneiras mais finas e nas

maiores.
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Figura 4.22 — Porcentagem total de solo erodido retido no peneiramento dos CPs de Cambissolo
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A desproporcionalidade entre a porcentagem erodida e a curva granulométrica pode ser
perceptivel na Figura 4.16, a qual compara a porcentagem retida acumulada nas peneiras entre
0 ensaio de Inderbitzen e a curva granulométrica. Nota-se que, para particulas inferiores a 0,6
mm, a porcentagem de tamanhos de particulas carreadas pelo escoamento superficial € similar
as porcentagens da curva granulométrica deste material. Por outro lado, quando as particulas
sdo superiores a 0,6 mm, as particulas sdo carreadas em proporcdo menores que suas
porcentagens na curva granulométrica, conforme comentado anteriormente. Possivelmente,
com o aumento da vazdo, havera correlacdo entre as propor¢des das particulas carreadas e da

curva granulométrica.

7

Neste caminho, a Figura 4.24a apresenta imagem poés-ensaio do CP CAMB.01, onde €
possivel visualizar particulas de didmetros maiores “soltas”, porém que nao foram carreadas.
Supde-se que, com 0 aumento da vazdo, estes materiais soltos seriam naturalmente

transportados.

Comparando-se a porcentagem retida acumulada nas peneiras, entre o ensaio de Inderbitzen e
a curva granulométrica com defloculante, dos CP de Latossolo (Figura 4.15), nota-se
claramente a homogeneidade do material. As curvas sdo praticamente coincidentes, entre o
material erodido no ensaio e a curva granulométrica. A Figura 4.24b apresenta a imagem pos-
ensaio do CP LI-1, onde é possivel visualizar uma amostra mais homogénea quanto ao

tamanho dos didmetros das particulas.
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Figura 4.23 — Porcentagem total de solo erodido retido no peneiramento dos CPs de Latossolo
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Latossolo
( ) Abertura das
peneiras (mm)

#2mm; 2% #1,2mm; 8%

W #2mm

H#1,2mm

#0,6mm; 13%
#0,6mm

9% m#0,425mm
m#0,3mm
B #0,15mm
m#0,075mm

Figura 4.24 - Imagem pos-ensaio: (a) CP CAMB.01, onde é possivel visualizar particulas de diametros

maiores “soltas”, porém ndo carreadas pela lamina d’agua; (b) CP LATO.01, onde é possivel visualizar

uma amostra mais homogénea quanto ao tamanho dos didmetros das particulas

Foi realizada também uma segunda anélise dos resultados obtidos no ensaio de Inderbitzen,
porém agora desprezando o efeito inércia, ou seja, 0 primeiro contato da lamina de agua com
a amostra de solo. Nos graficos que se seguem foram excluidos os valores erodidos no 1°

minuto de ensaio.
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Para a amostra de Cambissolo (Figuras 4.25 e 4.26), pode-se observar um comportamento
mais proximo do que se esperava, ou seja, a amostra ClI-3 (S=61%) aproximou-se mais da
linha de tendéncia, mas ainda assim apresentou perda de massa superior a amostra CI-2
(S=43%), conforme ilustra a Figura 4.26. Nota-se que o valor de RZ%, agora com todos 0s

pontos sendo analisados, foi para R2 = 0,75, resultado este razoavelmente satisfatorio.

Ja a amostra de Latossolo (Figuras 4.27 e 4.28), ainda excluindo o CP LI-1 (S = 12%),
apresentou reducdo na correlacdo exponencial, agora com valor de Rz = 0,78. Contudo a
amostra LI-5 (S = 96%) mostrou-se mais congruente com 0 que Se esperava, OuU Seja,
apresentou perda de massa semelhante ao do CP LI-4 (S = 60%), visto que ambas as amostras

apresentavam succdes iniciais baixas.

Figura 4.25 — Massa total erodida acumulada desprezando o primeiro minuto, obtida no ensaio de Inderbitzen, da

amostra de Cambissolo.
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Ao final do ensaio mensurou-se a umidade final, coletando amostras do topo, meio e base do
CP, para consequentemente obter o grau de saturacdo final de cada CP. Na amostra de
Cambissolo, com exce¢do do CI-2, todos os CPs atingiram, teoricamente, a saturacao
completa (Sr > 100 devido a imprecisdo do indice de vazios, ou mesmo, por uma possivel
expansao estrutural). J& na amostra de Latossolo, nenhum CP atingiu a saturacdo completa,
possivelmente devido a dificuldade da &gua penetrar nos vazios intra-agregados, o que &

coerente com o pequeno valor de perda de massa na amostra com menor teor de umidade.
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Quanto ao fator da umidade final no topo, meio e base dos CPs, pdde-se verificar que em
geral ocorreram pequenas variacoes de umidade ao longo do CP. As amostras de Latossolo
mostraram-se mais homogéneas quanto ao teor de umidade ao longo do CP, obtendo um
desvio padrdo das médias igual a 1,45 de variagdo no teor de umidade entre os CPs. Ja a
amostra de Cambissolo apresentou um desvio padréo de 4,16 de variagdo no teor de umidade,
conforme € apresentado na Tabela 4.6.

Figura 4.26 — Grafico da succdo x massa total erodida, desprezando o primeiro minuto, no ensaio de Inderbitzen

para a amostra de Cambissolo.
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Figura 4.27 — Massa total erodida acumulada desprezando o primeiro minuto, obtida no ensaio de Inderbitzen, da
amostra de Latossolo.
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Figura 4.28 — Gréfico da sucgdo x massa total erodida, desprezando o primeiro minuto, no ensaio de Inderbitzen

para a amostra de Latossolo.
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Tabela 4.6 — Variacéo dos teores de umidade ao longo dos CPs (topo, meio e base).

Teor de Umidade (%)

Média Média

Amostra cpP . do CP dos CPs Desvlo
Topo Meio Base (%) (%) Padrao
Cl-1 20,61 16,49 19,29 18,80
g Cl-2 14,91 14,62 15,68 15,07
e Cl-3 15,37 18,93 19,57 17,96 19,61 4,16
§ Cl-4 15,14 17,51 23,59 18,75
Cl-5 29,38 29,37 23,65 27,47
LI-1 37,66 38,61 40,09 38,78
2 LI-2 37,74 35,82 37,13 36,90
§ LI-3 43,36 36,18 38,20 39,25 39,09 1,45
8 U4 3883 3841 39,95 39,07
LI-5 38,30 43,18 42,88 41,45
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4.4.3 Ensaio de Desagregacéao

Assim como no ensaio de Inderbitzen, o ensaio de Desagregacao foi realizado com 05 (cinco)
CPs de cada solo, em 05 (cinco) teores de umidade e saturacdo distintos, semelhantes aos
teores de umidade e saturacdo iniciais adotados no ensaio de Inderbitzen, conforme
apresentado anteriormente na Tabela 4.5.

4.43.1 Desagregacao por imerséo total

A Figura 4.29 apresenta os procedimentos realizados no ensaio de desagregagéo por imerséo
total, nos 05 (cinco) CPs da amostra de Cambissolo. Seguindo a metodologia de classificacdo
de Holmgren e Flanagan (1977 apud SANTOS, 1997), o CP CT-1 (Sy=25%) apresentou
abatimento antes mesmo da total submersdo, conforme pode ser visualizado na Figura 4.29b.

Ao término de um periodo de 24 h de submerséo (Figura 4.29c), o CT-2 (So=43%) apresentou
desprendimento de solo das laterais (de pouco a médio), rachadura no meio da amostra
(Figura 4.30a) e uma pequena quantidade de espuma na superficie da agua, provavelmente
devido a presenca de bolhas de ar. Sendo assim, o CT-2 parece ter sofrido pequena influéncia

dos fenébmenos de abatimento e fraturamento.

O CT-3 (So=61%) apresentou um desprendimento em bloco em uma das faces (Figura 4.30b),
desintegracdo das paredes variando entre pouco a média e o surgimento de uma pequena
guantidade de bolhas de ar. Pode-se notar a influéncia do fenbmeno de fraturamento e inicio

de um processo de abatimento.

Ja 0s CPs CT-4 (So=74%) e CT-5 (S0=98%) apresentaram perda minima de solo, ficando
praticamente intactos, mantendo suas formas e tamanhos originais, podendo ser classificados

como ‘“‘sem resposta’.

Os fendbmenos atuantes nos CPs CT-1, CT-2 e CT-3 resumem-se aos fendmenos de geracdo
de pressdes positivas no interior das amostras, visto que as amostras apresentavam boa parte
dos vazios ocupados por ar. Ao serem submersas rapidamente, 0s vazios continuaram
ocupados por ar, porém agora oclusos. Teoricamente, a pressdo exercida pela dgua externa

reduz o volume dos CPs, aumentando as poropressdes positivas e consequentemente
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desestruturando os CPs, pois quanto maior a quantidade de ar ocluso, maior é a tendéncia da

amostra a ruptura.

Figura 4.29 — Procedimentos realizados no ensaio de desagregacdo por imersdo total da amostra de

Cambissolo; (a) CPs pré-ensaio; (b) CPs submergidos; (c) término do ensaio ap6s 24h

Quanto aos CPs CT-4 e CT-5, a quantidade de ar ocluso pareceu ser bastante reduzida,
fazendo com que as tensdes exercidas pela poropressdo positiva fossem inferiores as

tensOes de coesdo do solo.

O ensaio de desagregacéo por imersao total dos CPs da amostra de Latossolo pode ser
visualizado na Figura 4.31. Os CPs LT-1 (Sp=12%) e LT-2 (So=24%) apresentaram
rompimento na base (Figura 4.32a) no inicio do processo de enchimento do tanque, e
apos decorrido o tempo de 24 h, apresentaram desagregacdes em forma de grumos e

diversas trincas nas arestas, conforme detalhe na Figura 4.32b. Pode-se notar ainda na
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Figura 4.31c, o aparecimento de bolhas de ar. Assim como nos CPs mais secos, 0 LT-3
(So=36%) também apresentou trincas na aresta e bolhas de ar na superficie da agua.
Pelo surgimento de trincas e por haver desprendimento de solo, os CPs LT-1; LT-2 e
LT-3 ndo podem ser classificados como “sem resposta” e nem como abatimento, pois

ainda apresentavam boa parte da estrutura coesa.

Figura 4.30 — Detalhes das amostras de Cambissolo: (a) rachadura no meio da amostra CT-2; (b)

desprendimento em bloco de uma das faces do CT-3 (fendmeno de fraturamento)

.25 e

O CP LT-4 foi o que menos sofreu desagregacdo, e 0 pouco que desagregou pareceu ter sido
correspondente a fragdo fina. Assim como 0 LT-4, o LT-5 pode ser classificado como “sem
resposta”, apesar do Gltimo ter apresentado uma perda ligeiramente maior e homogénea das
arestas laterais, mas ndo o suficiente para o comprometimento de sua forma e tamanho

originais.

Assim como nas amostras de Cambissolo, a geracdo de poropressdo positiva foi a principal
atuante nos processos de desagregacdo. Contudo, nas amostras correspondentes ao perfil do
Latossolo, as pressdes positivas geradas no interior do solo foram, aparentemente, menores
que as tensbes de coesdo para os CPs LT-1, LT-2 e LT-3, pois 0s mesmos chegaram a
apresentar trincas nas arestas, e em alguns casos houve desagregacoes localizadas. J& nos CPs

CT-4 e CT-5 as pressdes no interior do solo pareceram ser minimas.
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Figura 4.31 — Procedimentos realizados no ensaio de desagregacéo por imersdo total da amostra de

Latossolo; (a) CPs pré-ensaio; (b) CPs submergidos; (c) término do ensaio apds 24h

Figura 4.32 — Detalhe das amostras de Latossolo: (a) rompimento da base tipica ocorrida nos CPs LT-1 e
LT-2; (b) trincas tipicas ocorridas nos CPs LT-1, LT-2 e LT-3.
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4.4.3.2 Desagregacao por imerséo parcial

A Figura 4.33 representa os 05 (cinco) estagios do ensaio de desagregacao por imersao parcial
realizado nas amostras relativas ao perfil do Cambissolo. Durante a etapa de saturacdo por
ascensdo capilar da amostra, ndo houve perdas de massa em nenhum CP, conforme
Figura 4.33a.

No segundo e terceiro estagio, em que a lamina de agua se encontra a 1/3 e 2/3 da altura do
CP, respectivamente, 0 CG-1 (So=25%) sofreu desagregacdes na base (Figuras 4.33b e 4.33c).
Ao ser submergido totalmente, no CG-1 ocorreram desagregagdes em boa parte do CP, e ao
decorrer das 24h, o CG-1 apresentava-se em estado de abatimento, ou seja, formando uma
pilha de material desestruturado. Notou-se também a existéncia de bolhas de ar na superficie

da agua sobre esse CP.

Os CPs CG-2 (So=43%) e CG-3 (Sp=61%) apresentaram comportamentos semelhantes
durante a execucdo do ensaio. Nas alturas de nivel de &gua igual a 1/3 e 2/3, ambos
apresentaram perdas de material variando de minimas a pequenas (Figuras 4.33b e 4.33c). No
inicio da etapa de submersao (Figura 4.33d), ocorreu um desmoronamento semelhante a um
fraturamento no CG-2, porém as faces externas ndo mantiveram as formas originais (Figura
4.34a). Nessa etapa a perda de massa no CG-3 ainda foi pequena. Apds o término do ensaio,
ambas as amostras apresentavam caracteristicas de abatimento, com presenca de bolhas de ar

na superficie da agua.

Os CPs CG-4 (Sp=74%) e CG-5 (Sp=98%) também apresentaram caracteristicas semelhantes
durante as etapas de nivel de adgua a 1/3, 2/3 e inicio de submersdo, ou seja, ambos tiveram
perdas minimas de solo. Ao final do ensaio, 0 CG-4 encontrava-se integro e 0 CG-5 com uma
rachadura (Figura 4.34b), provavelmente um inicio de processo de fraturamento, contudo
ambas as amostras foram classificadas como “sem resposta”, pois conservaram suas formas e

tamanhos originais.

Observa-se que no ensaio de desagregacdo por imersdo parcial, desde o inicio do
experimento, as amostras passaram por processos intermediarios de saturacdo, em especial
por capilaridade. Tal evento tende a expulsar a fase ar do solo, preenchendo o0s vazios com
agua, antes ocupados por ar. Para as amostras correspondentes ao perfil de Cambissolo, foi

possivel notar comportamentos semelhantes entre 0s ensaios por imersdo total e parcial, pois
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ambos apresentaram caracteristicas de abatimento nas trés amostras de menor grau de
saturacdo inicial (25; 43; e 61)% e sem resposta para as duas amostras mais Umidas, ou seja,
com teores de saturacdes iniciais elevados (74 e 98)%. Pode-se inferir que ndo ocorreu
completamente o processo de saturacdo no ensaio por imersdo parcial, devido provavelmente
ao tempo entre as etapas serem insuficientes e/ou 0s vazios das amostras ndo se encontrarem
bem interligados, devido a heterogeneidade da amostra, gerando assim poropressdo,

provavelmente devido a presenca de ar ocluso.

A Figura 4.35 apresenta 0 ensaio de desagregacdo por imersdo parcial das amostras de
Latossolo. Conforme pode ser observado, todas as amostras podem ser classificadas como
“sem resposta”, pois desde o inicio até o final do ensaio, os CPs se mostraram praticamente
intactos. Contudo, vale ressaltar que o CP LG-5 apresentou sinais de trincas no topo,

conforme Figura 4.36.

Assim como no ensaio de desagregacdo por inundagdo total, os resultados obtidos pela
imersdo parcial nas amostras de Latossolo foram semelhantes. Ao contréario do ocorrido nas
amostras de Cambissolo (onde supostamente o tempo de saturacdo por capilaridade foi
insuficiente e/ou os vazios de ar apresentaram-se mal conectados), as amostras de Latossolo
parecem possuir seus vazios comunicantes entre si, pois ndo foram constadas perdas e/ou

sinais consideraveis devido a influéncia da poropressdo positiva.

Ao serem analisados os ensaios de desagregacéo realizados nas respectivas amostras retiradas
nos dois tipos de solo, foi possivel se observar que em algumas amostras relativas ao
Cambissolo ocorreram indicios do fenbmeno de fraturamento, enquanto que nas amostras de

Latossolo ndo foram constatados tais eventos.

Por fim, vale ressaltar que em ambos os ensaios realizados nas amostras dos dois tipos de
solo, os CPs correspondentes ao segundo ponto mais Umido apresentaram-se, ao final dos
ensaios, mais estaveis. As amostras mais Umidas também apresentaram comportamentos
satisfatorios, porém apresentando perdas suavemente superiores, € geralmente apresentando
trincas. Provavelmente, a fase de ar presente nesses CP, apesar de parecer minima, foi
relativamente maior nos CP de indices 4, atuando como sucgdo e dando maior agregacao as

particulas do solo. Nacinovic, Mahler e Avelar (2012) afirmam que “a suc¢do atua atraindo as
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particulas do solo e reduzindo a acdo da erosdo. A resisténcia do solo pode variar sazonalmente,

em funcdo das varia¢des de umidade e da suc¢do matricial.”

Figura 4.33 — Etapas do ensaio de desagregacdo por imersdo parcial nas amostras de Cambissolo: (a)
nivel de agua mantido na altura da base das amostras até umedecimento por ascensao capilar; (b) nivel

de agua em 1/3 da altura das amostras por 15 min.; (c) nivel de agua em 2/3 da altura das amostras; (d)

submersao total das amostras; (e) final do ensaio ap6s 24h
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Figura 4.34 — Detalhes ocorridos no ensaio de desagregacdo parcial nos CPs da amostra de Cambissolo
(a) desmoronamento semelhante a um processo de fraturamento, no CG-2, porém as faces externas nao

mantiveram as formas originais; (b) rachadura na amostra CG-5, provavel inicio de processo de

fraturamento

Figura 4.35 — Etapas do ensaio de desagregacéo por imersdo parcial nas amostras de Lambissolo: (a)
nivel de 4gua mantido na altura da base das amostras por 30 min.; (b) nivel de 4&gua em 1/3 da altura das
amostras por 15 min.; (c) nivel de 4&gua em 2/3 da altura das amostras; (d) submersdo total das amostras;

(e) final do ensaio apds 24h
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Figura 4.36 — Trincas ocorridas no topo do CP LG-5
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A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas amostras de Cambissolo e
Latossolo nos ensaios de Inderbitzen, Desagregacdo Total e Desagregacdo Parcial, para os

cinco teores de umidade pre-ensaios.

Tabela 4.7 — Resumo dos resultados obtidos nas amostras de Cambissolo e Latossolo nos ensaios de Inderbitzen,

Desagregacdo Total e Desagregacdo Parcial, para 0s cinco graus de saturagdo pré-ensaios

Cambissolo Latossolo
S 25 43 61 74 98 12 24 36 60 960
%1
E? Cl-1 Cl-2 CI-3 Cl-4 CI-5 LI-1 LI-2 LI-3 LI-4  LI-5
E
3
=
% + ++ ++ +++ +++ ++ + ++ +++ ++
2
g CT-1 CT-2 CT-3 CT-4 CT-5 LT-1 LT-2 LT-3 LT-4 LT-5
5%
e
a
= + ++ ++ +++ +++ ++ ++ ++ +++ +++
O

CG-1 CG-2 CG3 CG4 CG-5 LG-1 LG-2 LG-3 LG-4 LG-5

+ + + +++ +++ A+

CP (Desagregacao
Parcial)

Legenda: (+++) Amostra estavel; (++) Amostra intermediaria; (+) Amostra instavel
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Conforme se pode observar durante esta pesquisa, 0s estudos sobre processos erosivos sao
bastante abrangentes, envolvendo desde fatores externos, como o relevo, a pluviosidade e o
uso do solo, até fatores intrinsecos do solo, como a mineralogia, a granulometria e o grau de
saturacdo. A erodibilidade, fator de resisténcia do solo aos processos erosivos, foi o principal
tema abordado e ensaiado nesta pesquisa. Ao analisar os resultados dos ensaios realizados
para as amostras de Cambissolo (areia argilo-siltosa) e Latossolo (silte de baixa
compressibilidade) puderam-se notar algumas semelhancas e diferencas quanto a

erodibilidade de cada amostra.

Dentre as semelhancas observadas entre as amostras, pdde-se observar uma relativa
porcentagem elevada de finos e agregacgdes presentes nas amostras, sendo que a amostra de
Latossolo apresentou Teor de Agregacao (TA) igual a 100% e a amostra de Cambissolo,
TA =49,2%. Tal fato era esperado na amostra de Latossolo, mas ndo na de Cambissolo, pois,
geralmente, sdo solos jovens, com baixos teores de agregados. Porém, o ensaio de pastilha
demonstrou que esta amostra de Cambissolo é relativamente bem intemperizada,
enguadrando-se como em transicdo entre um solo arenoso lateritico e argiloso lateritico (LA™ -

LG"). Ja a amostra de Latossolo foi classificada como um solo argiloso lateritico.

A atividade das argilas e constituicio mineraldgica principal das amostras também
apresentaram semelhancas quando correlacionadas no ensaio de adsorcao de azul de metileno
e a partir dos dados de caracterizagdo, pois ambas as amostras foram classificadas como

inativas, possuindo a caulinita como principal argilomineral.

Sendo assim, foi realizado o ensaio de difratometria por raios-X, confirmando que o
Cambissolo se encontra em processo de laterizacdo, em estagio intermediario, pois apresenta
em sua constituicdo, minerais em diferentes graus de intemperismo, variando desde a ilita
(menos estavel), passando pela caulinita, e ainda com presenca de goethita (0xidos de ferro,

mais estaveis). J& na amostra de Latossolo como era esperado, encontraram-se minerais
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bastantes intemperizados (caulinita; goethita; e gibbsita), além do quartzo, resistente aos

processos de intemperismo e bastante comum nos solos da regido.

Ao gerar as curvas caracteristicas solo-agua (CCSAS) observou-se que a amostra de Latossolo
possui uma curva de formato bimodal, tipica de solos tropicais lateriticos, homogéneo e com
alto teor de agregacéo da fracdo argilosa, apresentando dois valores de entrada de ar, um na
micro e outro na macroestrutura. Por outro lado, a curva do Cambissolo é tipica de solos com
varias dimensdes de poros, devido a ndo uniformidade da curva granulométrica deste
material, possuindo uma reducdo gradual do teor de umidade com o incremento de succao,
verificado principalmente na parte inicial dessa curva. Vale ressaltar que devido ao alto teor
de argila na amostra de Cambissolo, a CCSA da mesma atua em nivel microestrutural com

teor de umidade abaixo de 3 % ou grau de saturacdo menor do que 20%.

De posse dos valores de suc¢do x teor de umidade, selecionaram-se cinco umidades iniciais
distintas para realizacdo dos ensaios de erodibilidade. Comparando, em termos gerais, 0s dois
tipos de solo no ensaio de Inderbitzen, pode-se observar que a amostra de Cambissolo
apresentou-se menos erodivel laminarmente do que a amostra de Latossolo. Tal fato parece
ter ocorrido devido a vazdo de ensaio no aparelho de Inderbitzen (50 ml/s) ser baixa para
carrear particulas a partir de 0,6 mm de didmetro, as quais ficaram livres (“soltas”) sobre os
CPs da amostra de Inderbitzen. Contudo, para vazfes maiores espera-se que a amostra de
Latossolo seja mais resistente aos processos erosivos laminares, devido as forcas de coesdo

entre as particulas de argila.

Ao se analisar a erodibilidade laminar com o teor de umidade inicial dos amostradores no
aparelho de Inderbitzen, foi possivel observar que, em geral, quanto maior era a succ¢do inicial
do solo no CP, maior foi a perda de massa. Na amostra de Cambissolo esta tendéncia nao foi
seguida apenas entre o CI-2 e CI-3, no caso 0 primeiro apresentou menor perda que o
segundo. Tal fato pode ser explicado pela heterogeneidade da amostra de Cambissolo, visto
que o CI-2 aparentemente demonstrava ser um material mais granular e o CI-3 aparentando

ser um material mais macico.

Na amostra de Latossolo, as exce¢Oes ocorreram nos amostradores LI-1 e LI-5. No primeiro
caso ocorreram pequenas perdas de massa, enquanto se esperava maior perda para as amostras

de Latossolo. Contudo, ao se analisar a umidade inicial do LI-1, nota-se que a sucgédo
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principal atuante neste CP é oriunda dos microporos, apresentando menor perda de coesdo
com o umedecimento, e consequentemente mais resistentes ao cisalhamento hidraulico.
Quanto ao LI-5 esperava-se que 0 mesmo apresentasse a menor perda ou perdas semelhantes
ao LI-4, pois a succdo inicial atuante era minima. Contudo, no processo de umedecimento do
LI-5, observou-se exsudacdo, excesso de &gua, no CP, e consequentemente as ligacdes
cimenticeas das particulas devem ter reduzido consideravelmente, contribuindo para uma

perda maior de massa.

No ensaio de desagregacdo pdde-se notar que a amostra de Latossolo apresentou-se bem
estavel, tanto no ensaio de desagregacdo por imersao total, quanto parcial. As poropressdes
positivas geradas no interior das amostras foram menores do que as forcas de coeséo

existentes no solo, ocorrendo na maioria dos casos perdas variando entre pouca a minima.

Ja as amostras de Cambissolo, apresentaram-se em sua maioria bastante instaveis frente aos
processos de umedecimento, principalmente no caso das trés amostras mais secas, nas quais
as poropressoes de ar positivas superaram as forgas de coesdo, causando o fenbmeno de
abatimento. Ja nas duas amostras mais Umidas o Cambissolo apresentou-se mais estavel,

sendo classificada como “sem resposta”.

Analisando o fenbmeno de dispersdo, o qual influencia bastante nos processos erosivos
internos, também denominados de piping, observou-se na amostra de Latossolo
comportamento ndo dispersivo em ambos 0s ensaios (crumb test e sedimentométrico
comparativo). Ja o Cambissolo mostrou-se ndo dispersivo no ensaio de crumb test e de média

dispersibilidade no sedimentométrico comparativo.

Dentre as sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se a realizacéo de ensaios
de difratometria por raios-x seguindo algumas metodologias especificas para encontrar o
argilomineral hematita, pois assim confirmaria ou ndo, definitivamente, a presenca deste

mineral.

Recomenda-se também, principalmente no ensaio de Inderbitzen e para amostras
heterogéneas, a realizagdo do ensaio com mais de um CP por umidade ensaiada, pois muitas
vezes a heterogeneidade pode ndo refletir bem o comportamento geral, conforme ocorrido no
CP CI-3.
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O conhecimento das formas dos grdos, das massas especificas dos sélidos de diferentes
granulometrias e a massa especifica dos grumos do solo lateritico podem auxiliar bastante no
entendimento do arraste de particulas durante o ensaio de Inderbitzen, visto que para uma
determinada vazdo quanto menor for a massa especifica, maior serd a tendéncia dessas

particulas erodirem.

Ainda com relacdo ao ensaio no aparelho de Inderbitzen, sugere-se a criagdo de uma
metodologia padrdo de execucdo e analise, pois algumas medidas tomadas na execucdo do
ensaio podem refletir consideravelmente a erodibilidade de cada material, como é o caso da
interrupcdo do fluxo de &gua, que acarreta na perda de mais solo nas primeiras ldminas do
fluxo de &agua, devido ao efeito de inércia. A retirada do amostrador do aparelho de
Inderbitzen também acarreta perdas de massa de solo, as vezes superiores ao proprio fluxo de
agua. Outro fator interessante a ser recomendado € a respeito da variacdo da vazao, pois assim
sera possivel analisar mais precisamente a vazao necessaria para carrear as particulas de cada

diametro.

Recomenda-se também a realizacdo de ensaios variando a profundidade no perfil do solo,
assim é possivel verificar a predominancia dos minerais presentes a cada profundidade e

também o comportamento do solo frente aos processos erosivos.

Por fim, observa-se que a maior erodibilidade do solo ocorre em amostras secas quando
sofrem saturacdo devido ao escoamento superficial da agua ou inundacdo abrupta. Dessa
forma, fazendo um paralelo com a prética, a erodibilidade dos solos aumentaria no inicio do
periodo chuvoso, devido a acdo das chuvas intensas e do baixo grau de saturacdo do solo.
Portanto, o conceito de erodibilidade, tradicionalmente associado as propriedades fisicas e
mineral6gicas do solo, também depende da forma e intensidade do umedimento, que estdo

relacionadas ao ciclo pluviométrico da regido.
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