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RESUMO

O presente artigo aborda a teméatica relacionada a experimentos, caracterizacdo e
classificacdo de solos erosivos, tendo em vista que a analise e ensaios envolvendo solos
identificam elementos e propriedades fisicas tais como, limites de liquidez e plasticidade,
massa especifica, granulometria, teor de umidade, ensaios basicos que compde um estudo
de solo. Dessa forma, é preciso destacar que aspectos como granulometria e massa
especifica sdo condicionantes fundamentais para definir se o solo é siltoso, argiloso,
arenoso, ou um solo com pedregulhos, j& a massa especifica tem a sua contribuicdo na
determinacao dos indices de vazios onde se mostra se 0 solo € mais coeso com particulas
mais juntas ou mais disperso com particulas mais separadas aspectos esses que ajudam
no melhor entendimento do comportamento do solo. Portanto, esse artigo tem a finalidade
de analisar de forma exploratoria os métodos para analise de solos e os seus fatores
externos e condicionantes que levam a sua formacéao.

PALAVRAS-CHAVE: Erosédo em solos, tipos de solos, caracteristicas de um solo erosivo.
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1 INTRODUCAO

Acdes antropicas sao responséaveis por modificacfes diversas no ambiente natural.
Na construcdo de rodovias, devido a sua grande extensdo, tem-se uma alteracao
permanente dos diversos ambientes na qual perpassa, transformando a sua paisagem e
gerando impactos sobre o meio fisico, bi6tico e socioeconémico (RIDENTE JUNIOR, 2008;
OLIVEIRA, 2011). E preciso enfatizar que as condi¢des da cratera urbana ou do conhecido
buracos podem ser causados por escoamento superficial de aguas pluviais, e a sua
suscetibilidade pode variar com a velocidade do escoamento e a intensidade da
precipitacdo, pois, de acordo com, Bertoni e Lombardi Neto (2005) a velocidade e
intensidade séo os dois fatores mais significantes no condicionamento de erosdes e por
interpretacdo ndo é apenas o solo, mas também o pavimento asfaltico que sofre com
degradacéo.

Quantos aos impactos na sociedade, segundo Oliveira (2011) processos erosivos
podem causar patologias nas redes elétricas, de agua e esgoto, interdicdo e derrubada de
iméveis, destruicdo de estradas, perda de solos férteis utilizados para a agricultara,
interferindo assim na populacdo que reside ou trafega préxima ao empreendimento.
Molinero (2007) comenta dizendo que a falta de planejamento na ocupacao do solo é um
dos fatores responsaveis por causar patologias geotécnicas como a erosao, ja que 0s
devidos cuidados com o ambiente na construcdo de vias ndo sao implantados como
deveriam.

De fato, a erosao € “um processo que se traduz na desagregacao, transporte e
deposicédo do solo, subsolo e rocha em decomposicio, pelas aguas, ventos ou galerias”
(FENDRICH et al., 1997). Depare-se com a relacdo sociedade e ambiente urbano, os
conceitos e estudos relacionados a geomorfologia urbana podem oferecer variadas
possibilidades na busca de novos parametros para o reconhecimento dessa relacéo.
Considerada subdivisdo da geomorfologia e um dos varios ramos da ciéncia geografica, a
geomorfologia urbana ganha evidencia e notoriedade quando trabalha-se a acdo dos
processos e dinamicidades sobre um ambiente artificial, ou seja, o ambiente urbano. A
necessidade dessa subdivisdo parte do principio de alteracdes consideraveis provocadas
no meio natural e mais do que tudo, a preocupacdo com as novas problematicas
engendradas por essa alteracdo (JORGE, 2011).

Portanto, este artigo se justifica, pois entende-se que, por meio de métodos de
previsdo de processos erosivos em estradas, planos podem ser desenvolvidos para evitar
ou minimizar os impactos resultantes. No entanto, para desenvolver um método eficiente
gue funcione em multiplos objetos, é necessério verificar quais métodos existem, como
foram desenvolvidos, suas limitacdes e o que cada metodo propem quando os resultados
finais sdo entregues .

Desta forma, este trabalho tem como objetivo identificar, por meio de uma revisao
sistemética e tedrica, os principais métodos de previsdo de processos erosivos utilizados
no Brasil e as variaveis neles consideradas, como forma de classificar e comparar 0s
métodos existentes, visando sua aplicacao e aprimoramento e metodologias existentes.

2 METODOS PARA AVALIACAO DE SOLOS

No Brasil ha diversas normas relacionadas a caracterizacdo dos solos e suas
propriedades: como massa especifica, teor de umidade, limite de liquidez e plasticidade. As
mais usuais sao:
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ABNT NBR 7181: 2016 - Solo - Analise Granulométrica, norma que estabelece o
método para andlise granulométrica de solos, realizada por peneiramento ou por uma
combinacao de sedimentacdo e peneiramento. (ABNT NBR 7181, 2016)

ABNT NBR 7182: 2016 - Solo - Ensaio de Compactacao, norma que especifica um
método para determinacdo da relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca de solos, quando compactados, de acordo com o0s procedimentos
especificados. ( ABNT NBR 7182, 2016). A norma chama energia ou esforco de
compactacao (Ec) o trabalho realizado durante o processo de compactacdo de uma
amostra de solo de volume final V. Considere um soquete de massa (M) caindo (n) vezes
de uma altura (H) sobre a amostra de solo, a energia de compactacdo por camadas é
determinada a partir do quadro abaixo:

Quadro 1 - ENERGIAS DE COMPACTACAO

Cilindro Caracteristicas Energia
inerentes a cada Normal Intermedidaria | Modificada
energia de
compactacdo
Pequeno Soquete pequeno Grande Grande
Numero de 3 3 5
camadas
Numero de golpes 26 21 27
por camada

FONTE: (NBR 7182, 2016)

Quadro 2 - ENERGIAS DE COMPACTACAO

Cilindro Caracteristicas Energia
inerentes a cada Normal Intermedidaria | Modificada
energia de
compactcao
Soquete Grande Grande Grande
Grande NUmero de 5 5 5
camadas
Numero de golpes 12 26 55
por camada
Altura do disco 63,5 63,5 63,5
espacador mm

FONTE: (NBR 7182,2016)

ABNT NBR 6457, 2016 - amostras de solo — preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizacdo. Norma que especifica 0 método para a
preparacdo de amostras de solos para 0s ensaios de compactacao e de caracterizacao
(andlise granulométrica e determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade, da massa
especifica das particulas. (ABNT NBR 6457, 2016). O quadro a seguir estabelece os
parametros de balanga a serem utilizados no ensaio tomando como base quantidade de
massa seca da amostra.

Quadro 3 - AMOSTRAS DE SOLO - PREPARACAO PARA ENSAIOS DE COMPACTACAO

Dimensé&o dos Quantidade de Balanca a ser utilizada
gréos maiores | material (em massa
contidos na seca) a tomar
amostra, : =
_determinada Cﬁggﬁg?ge Resolugdo g
visualmente mm
<2 30 200 0,01
2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

FONTE: (NBR 6457, 2016)
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Quadro 4- AMOSTRAS DE SOLO - PREPARACAO PARA ENSAIOS DE COMPACTACAO

Quantidade minima de Balanca a ser utilizada
Ensaio material (em massa Capacidade Resolucéo g
Umida) a tomar g nominal g

Limite de 8,0 ou 4,0t 200 0,01

liquidez

Limite de 1,50u 1,0t 200 0,01
plasticidade
Para Solos Com limites Elevados

FONTE: (NBR 6457,2016)

ABNT NBR 9895:2016 - Solo - indice de Suporte Califérnia (ISC) — O objetivo do
ensaio, consiste na determinacéo do valor do indice de suporte califérnia e da expansao de
solos em laboratorio. Utilizando-se amostras deformadas, néo reusadas, de material que
passa na peneira de 19 mm, com o minimo de cinco corpos de prova. (ABNT NBR 9895,
2016). Em vista dos métodos apresentados, o artigo procura de forma exploratoria
apresentar alguns dos componentes constituintes de um solo desde a sua formacédo a
estrutura.

3 ORIGEM E FORMACAO DOS SOLOS

De acordo com Guerra e Botello (1996), o material de origem representa o estado
inicial do sistema, que pode ser uma rocha consolidada, um depdsito inconsolidado ou
ainda um solo preexistente, constituindo-se em elemento passivo na formacgao dos solos,
sobre o qual atuardo outros fatores que o transformarao.

Os solos, aos quais hoje estamos familiarizados, nem sempre existiram sobre a
superficie terrestre. Perfis de alteracdo existem desde o Pré-Cambriano (Retallack, 1990),
porém os perfis de alteracdo desse momento historico da Terra ndo se comportavam
exatamente como 0s solos atuais, sobretudo devido a auséncia de vegetais sobre a
superficie terrestre. De acordo com Tullio (2019) o conceito de solo como corpos naturais
organizados com génese propria — ou seja, que 0s solos sdo mais do que mantos rochosos
desgastados na superficie da terra e de que a formacédo do solo implica mais que
intemperismo — tem uma importancia pratica muito grande, pois permite estabelecer
relacbes entre os fatores de formacdo e os diferentes tipos de solos. Com base nesta
concepcdo, admitese que as caracteristicas e a distribuicdo geografica dos solos na
paisagem estao estreitamente relacionadas com a natureza das condi¢cdes ambientais em
um determinado local ao longo do tempo (Figura 1).

Figura 1 - MATERIAL DE ORIGEM

Organismos

Rocha Colavio Aldvio

Material de origem

FONTE: (Tullio, 2019).

Como aponta Caputo, (1998), os solos sao materiais que resultam do intemperismo
ou meteorizacdo das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢cado quimica. Por
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desintegracdo mecanica, através de agentes como agua, temperatura, vegetacéao e vento,
formam-se os pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e até mesmo os siltes
(particulas intermediarias), e, somente em condicfes especiais, as argilas (particulas finas).
Por decomposi¢cdo quimica entende-se o processo em que ha modificacdo quimica ou
mineraldgica das rochas de origem.

O principal agente é a agua e 0s mais importantes mecanismos de ataque sdo a
oxidacao, hidratacdo, carbonatacdo e os efeitos quimicos da vegetacdo. As argilas
representam o ultimo produto do processo de decomposicdo. Normalmente esses
processos atuam simultaneamente; em determinados locais e condi¢des climéticas, um
deles pode ter predominancia sobre o outro. O solo €, assim, uma funcdo da rocha-mater
e dos diferentes agentes de alteracdo. (CAPUTO, 1988).

Na formacao do solo, o fator material de origem influencia em diversos atributos e
pode ser dividido em dois grandes grupos: as rochas e os sedimentos. As rochas
classificadas como acidas, sdo aquelas que apresentam em sua composicao, mais de 65%
deSiO,, sendo ricas também em aluminio. Minerais ricos em Si0, sdo chamados de minerais
félsicos (apresentam cores claras), entre eles destacam-se o quartzo e os feldspatos
(Fontes, 2012), que por sua vez, originam solos de textura arenosa, com cores amareladas
e baixa fertilidade natural. Por outro lado, rochas basicas, sdo aquelas com menos de 52%
de SiO, e, possuem maior quantidade de ferro e magnésio na sua composi¢cao, 0S
chamados minerais ferromagnesianos ou maficos (cores escuras), como olivina, piroxénios
e biotita, que por sua vez, originam solos de textura mais argilosa, cores avermelhadas e
maior fertilidade natural.

Os sedimentos podem ser classificados como coluviais (sedimentos produzidos
pela intemperizacdo e erosao nos pontos mais altos da paisagem e depositados ao longo
da encosta), e aluviais (sedimentos de natureza diversa depositados em ocasido de
transbordamento dos rios) (SUGUIO, 2003). Os sedimentos sdo outro grande grupo de
material de origem do solo. (SUGUIO, 2003). Sao formados a partir da intemperizacdo das
rochas e atuacéo de processos erosivos, sendo muitas vezes transportados e depositados
ao longo da paisagem.

Atributos como textura, composicao mineraldgica, cor e fertilidade natural de solos
formados a partir de sedimentos estdo diretamente relacionados com a rocha originaria e a
intensidade de alteracdo desses sedimentos. Também existem sedimentos de constituicdo
organica, possuindo teores de carbono organico maiores ou iguais a 80 kg, que podem se
acumular em condicfes de boa drenagem ou de drenagem impedida. O acumulo desses
sedimentos pode levar a formacdo de uma ordem de solos denominada de Organossolos
(TULLIO, 2019).

O relevo é considerado um importante fator na formacéo do solo, pois é responséavel
pelo controle de toda dinamica dos fluxos de agua na paisagem, como lixiviagao de solutos,
atuacao de processos erosivos e condi¢cdes de drenagem (Anjos et al., 1998). A distancia
do lencol freéatico e a declividade sdo as principais caracteristicas que controlam esses
processos.

Os pontos mais altos da paisagem devido ao distanciamento do lencol freatico
possuem boas condi¢cbes de drenagem e, quando associados a baixas declividades,
favorecem a maior infiltracdo da agua. Por outro lado, pontos de paisagem com boa
drenagem, porém com maiores formacdes, intensificam o escoamento superficial da agua
em detrimento a infiltracdo, o que aumenta a taxa de erosdo, promovendo o
rejuvenescimento do solo. Ja os pontos mais baixos da paisagem, apesar da menor
declividade, estdo mais proximos do lencol freatico, sendo normalmente mal ou muito mal
drenados, com condi¢des anaerdbicas na maior parte do ano. (TULLIO, 2019)

Como aponta Caputo (1988) solo € um material constituido por um conjunto de
particulas sélida, deixando entre si vazios que poderdo estar parcial ou totalmente
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preenchidos pela agua. E, pois no caso mais geral, um sistema disperso formado por trés
fases: solidos, liquida e gasosa (Figura 2).

Figura 2 - ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UM SOLO

Fig. 4-1

FONTE: (Caputo, 1998).

4 ESTRUTURA DOS SOLOS

Segundo CAPUTO, (1988), chama-se estrutura ao arranjo ou disposicdo das
particulas constituintes do solo. Conquanto, ultimamente, tenham surgido novas
concepcdes acerca dos processos de estruturacdo dos solos, bem como novos tipos de
estrutura tenham sido introduzidos, tradicionalmente consideram-se 0s seguintes tipos
principais:

Estrutura granular simples - é caracteristica das areias e pedregulhos,
predominando as forcas da gravidade na disposicdo das particulas, que se apoiam
diretamente umas sobre as outras. De acordo com a maneira pela qual os gréos se
agrupam, a estrutura pode ser mais densa ou mais solta, o que é definido pelo "grau de
compacidade" (Figura 3). (CAPUTO, 1988)

Figura 3 - ESTRUTURA GRANULAR SIMPLES

GEsaise:

Fig. 4-6
FONTE: (Caputo, 1998).

Estrutura em esqueleto (do inglés skeleton structure) - nos solos onde, além de
graos finos, ha gréos mais grossos, estes dispdem-se de maneira tal a formar um esqueleto,
cujos intersticios sao parcialmente ocupados por uma estrutura de gréaos mais finos (Figura
4). (CAPUTO, 1988)

Segundo Tullio (2019), reconhecem-se oito horizontes e camadas principais,
designados por letras mailsculas O, H, A, E, B, C, F, e R. Destes, trés sdo por definicao
sempre horizontes e sao designados por A, E, B; as designacdes O, H, C, F, em funcéo da
evolucdo pedogenética, qualificam horizontes ou camadas; e R identifica exclusivamente
camada. Por conveniéncia de descricdo e de estudo, os horizontes ou camadas recebem
denominagdes e simbolos convencionais com significado genético.
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Figura 4 - ESTRUTURA EM ESQUELETO
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FONTE: (Caputo, 1998)

Figura 5 - DIFERENTES PERFIS

e AR P Mgy

DE SOLOS
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2

Figura 2. Diferentes perfis de solos. (A) Chernossolo Réndzico; (B) Gleissolo Haplico; (C)
Organossolo Folico e (D) Argissolo Vermelho. Fotos: Marcos Gervasio Pereira.

FONTE: (Tullio, 2019).

Pode-se identificar os solos denominados de: O e H - Usados em horizontes ou
camadas de constituicdo organica, sendo “O” exclusivamente em solos com boa drenagem,
e “H” em solos mal. drenados, com condicfes de anaerobiose (lencol freatico proximo a
superficie). Podem ser divididos com a utilizacéo de subscritos “0” e “d”, em fungao do grau
de decomposicado do material organico, a saber: “0” - material organico pouco decomposto
com predominio de detritos (folhas, raizes, etc.) onde se identifica a forma do material; e
“d” material organico com estagio adiantado de decomposicéo. (CAPUTO, 1988)

Ha também o solo denominado A, reservado para horizontes minerais superficiais,
caracterizados pelo elevado teor de matéria organica que os horizontes subjacentes. Este
horizonte geralmente tem cor mais escura, e estrutura granular. Por vezes, pode ser
subdivido em A e AB em funcéo de caracteristicas genéticas. O horizonte (ou subhorizonte)
A é o mais superficial e com maior atividade biolégica que favorece adicdo de matéria
organica, e cujas caracteristicas morfologicas estdo mais relacionadas a essa atividade.
Geralmente apresentam menores valores de densidade do solo e menor teor de argila, com
maior desenvolvimento da estrutura granular, estrutura que favorece a circulacao de ar,
fluxo de 4gua e fixacdo dos vegetais ao solo. (TULLIO, 2019).

De maneira analoga, como aponta, Tullio, (2019) existe também o solo, B, horizonte
mineral subsuperficial (ou a superficie do terreno quando o horizonte superficial tiver sido
removido por processos erosivos) que apresenta melhor expressdo dos processos
pedogenéticos e, portanto, tem dominio de caracteristicas genéticas sobre as herdadas do
material de origem (cor, estrutura, evidéncias de eluviacdo, entre outras.). O horizonte B é
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considerado como base da classificacdo dos solos, uma vez que neste ha menor influéncia
da acédo modificadora do homem e dos agentes erosivos. Também pode ser subdividido em
BA, B e BC.

De forma complementar existem os solos, do tipo C, denominados, horizonte
mineral, adjacente a rocha matriz ou representando o proprio material de origem do solo
(sedimentos), que possui dominio de caracteristicas herdadas sobre as genéticas. Quando
o perfil de solo se desenvolve diretamente a partir do manto de intemperismo de rochas, o
horizonte C pode apresentar: minerais primarios facilmente intemperizaveis, material da
rocha inconsolidada com propriedades da rocha matriz (cor variegada; estrutura laminar,
gnaissica, orientada, etc.) e textura semelhante ao material de origem. O horizonte C é
subdividido em C1, C2 e C3. No entanto, apenas o horizonte C1 tém conotacao genética,
os demais referem-se simplesmente a posicdo em relacdo a rocha matriz ou a existéncia
de diferentes estratos de sedimentos. (TULLIO, 2019)

5 ERODIBILIDADE DO SOLO

A degradacéo dos solos é um problema que afeta todo o mundo e é um fenémeno
significativo pela velocidade com que ocorre e pelo fato de causar danos significativos a
diversas atividades econdmicas e ambientais. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010), a
forma mais ativa do processo de degradacéo do solo é a erosao hidrica.

O objetivo da maioria das pesquisas erosivas € determinar a influéncia dos varios
determinantes no processo para estimar as perdas erosivas e escolher praticas que as
reduzam ao maximo. A Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), apresentado por
Wischmeier e Smith (1978), tem sido o modelo mais utilizado no mundo para avaliacao e
previsdo de perdas de solo por erosdo (Kinnell, 2010). Essa equacao inclui fatores como
erosdo da chuva (R), erosédo do solo (K), topografia (LS), uso e manejo do solo (C), e
préaticas de conservacao de apoio (P).

A erodibilidade representa a susceptibilidade do solo erosivo e pode ser
determinado diretamente, por razao entre as perdas de solo e uma erosividade das chuvas,
sob natural ou chuva simulada, e também por meio de analise de regresso linear simples
entre essas duas (Wischmeier & Smith, 1978). De forma indireta, a erodibilidade pode ser
estimada por meio de representacdo grafica (nomograma), a partir da combinacdo das
propriedades fisicas do solado (textura, estrutura e permeabilidade), com um percentual de
matéria organica (Wischmeier et al., 1971). Segundo Singh e Khera (2009), o nomograma
tem sido amplamente utilizado em todo o mundo, mas inimeros estudos tém demonstrado
gue nédo é adequado para uso no Brasil (Marques et al., 1997; Silva et al., 2000; Amorim et
al. al., 2009; Eduardo, 2012).

De acordo com Pruski (2009), diferentes tipos de solos no Brasil j& receberam
valores de erodibilidade, principalmente por meio do uso de simuladores de chuva.
Segundo Denardin (1990), a erodibilidade de rochas com horizonte B latossélico varia de
0,002 a 0,034 Mg.Ha.h.h-1.MJ-1.mm-1, e com horizonte B textural varia de 0,004 a 0,044
Mg.ha.h.h-1.MJ-1.mm-1. Silva e colaboradores (2009).

O fator cobertura e manejo do solo representa o somatoério dos produtos da razao
de perda de solo (RPS) pela fracéo do indice de erosividade (FEI30) de cada etapa cultural
(Wischmeier & Smith, 1978). Esse fator varia de 0 a 1, sendo O representando sistemas de
manejo conservadores e 1 representando sistemas de manejo ndo conservadores (Bertol
et al., 2002a).

Ainda ha escassez de literatura sobre o tema no Brasil, sendo necessaria a
realizacdo de estudos nas mais diversas localidades devido as variacdes existentes e
localizacdo geografica como pluviosidade, solidado e topografia do terreno (Amaral et al.,
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2008). O método descrito por Wischmeier e Smith (1978) permite a determinacao de valores
de C para rotacOes culturais e praticas de manejo encontradas nos Estados Unidos. No
entanto, informacdes detalhadas para o célculo do fator C sdo escassas em outros paises
(Morgan, 2005).

O fator de praticas conservacionistas de apoio (P) representa o efeito de praticas
conservacionistas de apoio como preparo de solo e plantio (nivel) e terraco e plantio em
faixas em contorno, expressando a relacdo entre a perda de solo com uma pratica
conservacionista especifica e a correspondente perda quando a cultura é implantada no
sentido do decénio (Wischmeier & Smith, 1978).

A pesquisa da Fisica dos Solos sobre indices de erodibilidade remonta a virada do
século. Desde o0 século XIX, existem estudos sobre o estabelecimento de relacbes
empiricas entre caracteristicas individuais e erodibilidade. Bennett (1926 e 1939), Middleton
(1930), Lutz (1934) e Peele (1937) sdo exemplos de trabalhos pioneiros em que a
erodibilidade esté ligada as propriedades fisicas e quimicas do individuo.

Estudos agrondmicos e de superficie, em geral, sdo encontrados nos maiores
sulcos e sulcos restritos ao horizonte superficial. A maioria dos dados experimentais veio
de ensaios de campo ou chuva, que incluiram ciclos de testes reais ou simulados.

6 ENSAIOS NORMATIVOS E LABORATORIAIS

Um dos elementos principais da geotecnia sdo 0s experimentos de laboratério
para a caracterizacdo mecanica de solos. Pesquisas mais aprofundadas sobre o
comportamento tensao-deformacdo dos individuos ajudardo a dimensionar com mais
precisao o estudo a ser feito.

6.1 SPEEDY TEST

De acordo com (DNER 052, 1994), recomenda-se esta técnica em seu método de
ensino - ME 052/94. Uma pequena quantidade de solo Umido é colocada em um recipiente
hermeticamente fechado com uma ampola contendo carboneto de calcio juntamente com
duas esferas de aco. Com a estimulacdo mecanica do recipiente, a ampola rompera
levando a reagdo da substancia com a umidade do solo desenvolvendo gés acetileno,
resultando no aumento da pressao interna do recipiente. Esta pressado sera registrada e
traduzida para o teor de umidade do solo através de uma tabela de medicao.

Conforme a tabela a seguir, o peso da amostra a ser utilizada € estimado pela
guantidade de umidade que a amostra pode ter.

Quadro 5 - PESO DAS AMOSTRAS

Umidade estimada % | Peso da Amostra g
5 20
10 10
20 5
30 ou mais 3

FONTE: (DNER ME 052, 1994)

Apos ser fechado, o speedy passa a ser balancado vigorosamente por um minuto
com a amostra em seu interior juntamente com dois anéis de aluminio e uma ampola
carbureto de calcio. Se tem o rompimento da ampola, entdo os gases aumentam a pressao
interna que sdo produzidos pela rea¢do quimica entre a agua e o carbureto de calcio.
(DNER 052, 1994)
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Figura 6 - APARELHO “SPEEDY”
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FONTE: (DNER ME 052, 1994)

6.2 COMPACTACAO

Atualmente, o teste de compactacédo é conhecido como Proctor Normal Test (ou
AASHTO Normal). Essa abordagem foi idealizada pelo engenheiro Ralph Proctor em 1933
e padronizada pela A.A.S.H.O - American Association of State Highway Officials nos
Estados Unidos. No Brasil, é realizado de acordo com a ABNT NBR 7182/2016 - Ensaios
de Compactacéo.

Segundo (NBR 7182, 2016) € um dos processos mais cruciais para estudar e
monitorar a qualidade de aterros de solo compactado. Através dele é possivel atingir a
densidade maxima da massa de solo, um estado que otimiza o custo, o desempenho
estrutural e hidraulico do empreendimento. Consiste na compactacdo de uma amostra
dentro de um recipiente cilindrico pequeno com volume aproximado de 1.000 cm? ou o
grande com volume aproximado de 2085cm?3 em trés camadas, utilizando 25 golpes de um
soquete de 2,5 kg descendo de uma altura de 30,5 cm. A seguir figuras representandos 0s
cilindros mencionados.

Figura 7 - CILINDRO PEQUENO
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FONTE: (NBR 7182, 1986)

O teste é repetido com diferentes teores de umidade para determinar o peso
especifico aparente para cada um. A curva Vs x teor de umidade é criada a partir dos dados
obtidos, obtendo-se o ponto correspondente a umidade ideal (quente) e densidade aparente
seca maxima (V; .4 ). Para criar a curva, selecione pelo menos cinco pontos, dois dos quais
devem estar no ramo ascendente (zona seca), um proéximo a umidade ideal e os dois
restantes no ramo descendente (zona umida). (ABNT 7182, 2016)
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Figura 8 - CILINDRO GRANDE
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FONTE: (NBR 7182, 1986)

Devido ao aumento de peso e eficiéncia do equipamento de compactacao, agora é
essencial ajustar as circunstancias para manter o esforco de compactacdo necessario no
campo. Como resultado, foram denominadas energias Proctor Intermediaria e Modificada
(ou AASHTO Intermediéaria e Modificada), respectivamente, com energias de compactacao
de 12,8 e 27,1 kg.cm/cm?®. Na pratica, o mesmo molde e soquete de metal comum usados
no teste CBR (Numero de indice de Acertos) s&o utilizados na bancada de ensaio Proctor,
com o numero de camadas de acertos modificados e os mesmos moldes de metal da
California. (NBR 7182, 2016)

6.3 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

O teste ISC (California Support Index), as vezes conhecido como CBR (California
Bearing Ratio), foi desenvolvido pelo Departamento de Rodovias da Califérnia em 1929.
(EUA) Originalmente destinado ao projeto de pavimentos rodoviarios, o Corpo de
Engenheiros acabou por modifica-lo para o projeto de pavimentos aeroportudrios, e agora
€ 0 parametro de projeto mais utilizado no mundo. O engenheiro O. J. Porter criou este
teste, que foi posteriormente modificado pelo United States Corps of Engineers (USACE),
com o objetivo de incorpora-lo a construcdo de pavimentos rodoviarios e medir a
capacidade de carga do solo compactado. Foi criado pelo engenheiro Murillo Lopes de
Souza no Brasil em 1996 e adaptado ao contexto brasileiro. Este teste, de acordo com
Porter, foi criado para avaliar o risco de falha do subleito (depressées plasticas), que era a
falha mais prevalente nas estradas da Califérnia na época.

O CBR é definido como a relagéo entre a resisténcia a penetracdo de um cilindro
padronizado em uma amostra de solo compactado e a resisténcia do mesmo cilindro em
uma brita padronizada. Ao imergir o corpo de prova durante toda a fase de saturagéo, o
ensaio também permite o calculo de um indice de expansao do solo (96 horas).

A sobretaxa usual de 10 libras (4.536 kg) € aplicada a superficie do solo
compactado dentro do cilindro para imitar o peso das camadas no subleito. Com uma
velocidade de aplicacdo de carga de 0,05" por minuto (1,27 mm/min), o pistdo de aplicacao
de carga penetra no solo (amostra) com uma area de contato de cerca de 19,36 cm? (4,96
cm de diametro).

6.4 ANALISE GRANULOMETRICA

A granulometria € a subdivisdo de diferentes classes e tamanhos de acordo com
suas dimensbes e porcentagem, estabelecendo o tamanho das particulas. Esta
metodologia € utilizada para realizar a analise solo. (MORAES et al., 2021)
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O teste de granulometria € um método de calculo da porcentagem da massa total
gue cada faixa definida de tamanho de particula representa. Os resultados deste teste
podem ser usados para criar a curva de distribuicdo da granulometria, que é crucial para a
categorizacdo do solo e estimativas de parametros para filtros, bases estabilizadas,
permeabilidade e capilaridade, entre outras coisas. A granulometria de um solo pode ser
determinada apenas por peneiramento ou, Se necessario, por peneiramento mais
sedimentacdo. (NBR 7181, 2016)

6.5 LIMITE DE LIQUIDEZ

O limite de liquidez (LL) € uma teoria fisica que limita os estados liquido e soélido,
ou, como resultado abaixo do nivel (LL), o Unico material se torna plastico e resistente ao
cisalhamento!

Pode-se determinar o limite de liquido experimentalmente usando o aparelho de
Casagrande. Norma — NBR 6459:2016. (CAPUTO, 1988)

Figura 9 - APARELHO DE CASA GRANDE
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FONTE: (DNRE ME 122, 1994)

Figura 10 - CINZEL

a) Vista em planta b) Secoes

FONTE: (NBR 6459, 2016)

Com os valores obtidos (numero de golpes para fechar o sulco feito na amostra, e
as umidades correspondentes) traca-se a linha de escoamento do material, a qual no
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intervalo compreendido entre 6 e 35 golpes, pode considerar-se como uma reta.
Recomenda-se a determinacao de pelo menos, 6 pontos. (CAPUTO, 1988)

Por definicdo, o limite de liquidez (LL) do solo é o teor de umidade para o qual o
sulco
se fecha com 25 golpes. (CAPUTO, 1988)

Segundo Caputo (1988) com os estudos do Federal Highway Administration, o LL
pode também ser determinado, conhecido "um sé ponto", por meio da equacéao:

h
LL = 1,419 — 0,3logn 1

Onde h é a umidade, em porcentagem, correspondente a n golpes. O emprego
desta formula é facilitado tabulando-se o denominador para diferentes valores de n.
(CAPUTO, 1988)

Figura 11 - QUADRO DE VALORES “n”

n 1,419-0,30 log n n 1,419-0,30 log n
15 1,066 28 0,985
16 1,058 29 0,980
17 1,050 30 0,976
18 1,042 31 0,972
19 1,035 32 0,967
20 1,029 33 0,963
21 1,022 34 0,960
22 1,016 35 0,956
23 1,010 36 0,952
24 1,005 37 0,949
25 1,000 38 0,945
26 0,995 39 0,942
27 0,990 40 0,938

FONTE : (Caputo, 1988)

6.6 LIMITE DE PLASTICIDADE

De acordo com Caputo (1988) a plasticidade € comumente definida como uma
propriedade dos solos que consiste em sua maior ou menor capacidade de serem moldados
sob certas condicdes de uniformidade e sem variagéo de volume. E uma das propriedades
mais essenciais das argilas.

Em outras ciéncias da engenharia, o comportamento plastico dos materiais é
baseado nas caracteristicas de tracdo-deformacdo. Como resultado, um corpo elastico
recupera sua forma e volume originais uma vez que as forcas externas que o deformaram
sdo removidas; um corpo plastico, por outro lado, ndo recupera seu estado original apés a
remocao da acao deformante. (CAPUTO, 1988)

O limite de plasticidade (LP) é determinado pelo calculo da porcentagem de
umidade para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar, com ele , um
cilindro de 3 mm de diametro e cerca de 10 cm de comprimento. (CAPUTO, 1988)
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Figura 12 - MOLDAGEM DO CILIDRO

FONTE: (Caputo, 1998)

7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos solos e de seus perfis tanto quanto o potencial de risco a erosao exige
um conhecimento detalhado das caracteristicas do solo, suas propriedades fisicas,
geométricas e quimicas e suas implicacdes na formacdo das camadas de terra. Tais
caracteristicas sdo o resultado de fatores que envolve a formacdo do solo em um
determinado ponto da superficie. No entanto, o solo néo representa o fim desses fatores.
Em vez disso, eles continuam atuando sobre o solo, promovendo sua evolucgéo e alterando
suas propriedades. O solo e suas tipologias sdo um elemento basico de estudo para todas
as areas da engenharia e construcao civil. Sendo que, o seu conhecimento prévio sobre as
suas caracteristicas mostra-se capaz de determinar a melhor solucao para empecilhos
envolvendo aterros, erosdes, fundacdes e recalques. Todo o processo que envolva a
construcéo e resolugcéo de problemas em solos impdem-se na maioria das vezes com
grandes obstaculos, e sem o0 seu devido planejamento podem ocorrer 0 agravamento de
varios sistemas na superficie do terreno. esta evolucao ocorre em um intervalo de tempo
variavel que pode incluir décadas a centenas de anos, mas € de suma importancia se
atentar a dindmica das propriedades do solo, ou seja, longe de ser um elemento estéatico
no estudo de processos erosivos e impactos ambientais, mencionado neste artigo.
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