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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma analise dos processos erosivos ocorrentes na Estrada
da Aviacao, localizada no municipio de Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul. O
objetivo principal deste estudo é identificar e analisar 0s processos erosivos na
Estrada da Aviacdo, determinando as causas e 0s impactos ambientais associados.
Para isso, foram estabelecidos objetivos especificos: caracterizar as propriedades
fisicas e quimicas do solo da &rea estudada, avaliar o impacto das condi¢cdes
climaticas e do relevo sobre a erosao, identificar os principais agentes e mecanismos
de eroséo atuantes e propor medidas de mitigacdo e controle da erosao para a area
de estudo. A metodologia inclui a coleta de amostras de solo, andlise laboratorial e a
observacdo in situ. Os resultados obtidos indicam que a combinacdo de fatores
como a composicado do solo, inclinacdo do terreno e eventos climéaticos extremos
contribuem significativamente para 0S processos erosivos na area estudada. As

andlises laboratoriais mostraram que o0 solo da regido é predominantemente

arenoso, com baixa coeséo, o que facilita a erosao.

Palavras-Chave: Geotecnia; Eroséo e Vocoroca.



ABSTRACT

This research presents an analysis of the erosive processes occurring on Estrada da
Aviacao, located in the municipality of Cagcapava do Sul, Rio Grande do Sul. The
main objective of this study is to identify and analyze the erosive processes on
Estrada da Aviacéo, determining the causes and associated environmental impacts.
To achieve this, specific objectives were established: to characterize the physical and
chemical properties of the soil in the studied area, to assess the impact of climatic
conditions and topography on erosion, to identify the main agents and mechanisms
of erosion in action, and to propose mitigation and erosion control measures for the
study area. The methodology includes soil sampling, laboratory analysis, and in situ
observation. The obtained results indicate that the combination of factors such as soil
composition, terrain slope, and extreme climatic events significantly contribute to the
erosive processes in the studied area. Laboratory analyses showed that the soil in

the region is predominantly sandy, with low cohesion, which facilitates erosion.

Keywords: Geotechnics; Erosion and Gullies.
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1.0 INTRODUCAO

A histéria da evolucdo humana revela que, desde a sua origem o homem
viveu em sociedade. Ideais fundamentados na segurancga, necessidades biologicas,
a vida em grupo passou a ser regra entre os individuos. Neste contexto a evolugéo
do Homem caminhou por grandes mudancas, dentro das divisdes pré-histérica as
grandes revolugbes industriais dos Ultimos séculos, carregando em seu DNA
costumes e culturas entre diversas civilizagoes.

Nas ultimas cinco décadas, as transformacdes que ocorreram entre 0 meio
rural e urbano vém refletindo na atualidade, abordando discussfes na classificacao
territorial, novos costumes e padrdes.

Segundo os dados da CNT (Confederagéo Nacional do Transporte) de 2021,
somente 12,4% da malha rodoviaria brasileira sdo pavimentadas, 78,5% séo de
rodovias ndo-pavimentadas e 9,1% séo rodovias planejadas, subdivididas entre
jurisdicdo Federal, Estadual e Municipal. As rodovias ndo-pavimentadas ou rodovias
vicinais, séo rodovias cuja superficie de rolamento é constituida das muitas vezes
por materiais do préprio leito natural da via, por vezes, materiais especificos outros,
para melhorar o desempenho da rodovia. Essas rodovias geralmente tém a funcéo
de interligar localidades vizinhas e aos grandes centros urbanos.

De maneira geral, este tipo de rodovia quando construidas de maneira
inadequadas estdo mais suscetiveis as erosbes, e, sem monitoramento e
manutencdo adequada, a evolucdo desses processos combinados a outros fatores

se torna dificil e oneroso sua recuperacao.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Identificar e analisar o0s processos erosivos na Estrada da Aviacéo,

determinando as causas e 0s impactos ambientais associados.
2.2 Objetivos especificos
v’ Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas do solo da area

estudada.
v Avaliar o impacto das condi¢8es climaticas e do relevo sobre a eroséo.

<\

Identificar os principais agentes e mecanismos de erosao atuantes.
v' Propor medidas de mitigacdo e controle da erosdo para a area de

estudo.

2.3 Justificativa

A escolha do tema sobre os processos erosivos na Estrada da Aviacao,
localizada no municipio de Cacgapava do Sul, Rio Grande do Sul, justifica-se pela
necessidade urgente de compreender e mitigar os impactos ambientais causados
pela erosdo em rodovias ndo-pavimentadas. Esta via, como muitas outras no Brasil,
é fundamental para a conexao de localidades vizinhas aos grandes centros urbanos,
desempenhando um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico regional.

A degradacado dessas rodovias devido a erosdo ndo apenas compromete a
infraestrutura viaria, mas também acarreta sérios danos ao meio ambiente, como a
perda de solo fértil, a sedimentacdo de cursos d'agua e a destruicdo de habitats
naturais. A falta de manutencdo adequada dessas vias intensifica esses problemas,
tornando a recuperacao onerosa e complexa.

Portanto, este estudo se propde a identificar e analisar 0s processos erosivos
que ocorrem na Estrada da Aviacdo, determinando suas causas e 0S impactos
ambientais associados. A metodologia adotada inclui a coleta de amostras de solo,
analises laboratoriais e observacdes in situ. Os resultados esperados contribuirdo

para o desenvolvimento de estratégias eficientes de mitigacdo e controle da eroséo,
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promovendo praticas de manejo sustentavel que possam ser aplicadas ndo apenas
nesta rodovia, mas em outras semelhantes no pais.

A pesquisa visa ndo sO a preservacado ambiental, mas também a melhoria da
qualidade de vida das comunidades locais, garantindo a seguranca e a
funcionalidade das rodovias vicinais. Dessa forma, este trabalho apresenta
relevancia académica e pratica, oferecendo subsidios para politicas publicas e acdes

de conservagao ambiental.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura € uma parte fundamental de qualquer estudo cientifico,
incluindo trabalhos de conclusdo de curso (TCC) e projetos de pesquisa em
geologia. Proporciona a analise e sintese de estudos prévios sobre o tema de
interesse, ajudando a identificar lacunas no conhecimento, métodos utilizados e

resultados obtidos por outros pesquisadores.

3.1 Solo

O solo € um composto de elementos complexos que ndo podem ser
expressos por uma simples descricdo, e suas mudancas sao continuas e dificil
distingui-las claramente. O solo € feito de rochas, cinzas vulcanicas depositadas na
superficie da terra, que € fisica e quimicamente intemperizadas em particulas finas,
como areia, silte e argila.

A definicdo de solo varia conforme o campo de estudo e a utilizagcdo desse
material. No campo da agronomia, solo € visto como um meio de fixacdo das raizes
e um reservatorio de nutrientes e agua para as plantas. Para geologos de
mineracgao, o solo é a camada de material sobrejacente ao minério, considerada um
material de rejeito a ser removido. J4 para engenheiros civis, 0s solos séo
agregados de particulas resultantes da decomposicdo de rochas, que podem ser
facilmente escavados sem a necessidade de explosivos e desempenham um papel

crucial como materiais de construcao e fundacgao.
Solo é a coletividade de individuos naturais, na superficie da terra,
eventualmente modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo
matéria organica viva e servindo ou sendo capaz de servir a sustentagdo de
plantas ao ar livre. Em sua parte superior, limita-se com o ar atmosférico ou
aguas rasas. Lateralmente, limita-se gradualmente com rocha consolidada
ou parcialmente desintegrada, agua profunda ou gelo. O limite inferior é
talvez o mais dificil de definir. Mas, o que é reconhecido como solo deve
excluir o material que mostre pouco efeito das interacdes de clima,
organismos, material originario e relevo, através do tempo (Soil taxonomy

1975 e do Soil survey manual 1984).
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3.1.1 Conceitos de solo

A palavra “solo” pode ser entendida de varias maneiras como uma ampla
gama de suas aplicabilidades e do que se esperam, como: producdo de alimentos, 0
fornecimento de matérias-primas para téxteis e medicamentos, filtragem e retencéo
de agua.

A definicdo académica de solo também é vaga, mesmo do ponto de vista
internacional. Isso porque a forma de se entender suas finalidades alteram conforme
a finalidade de uso. No contexto da Geociéncias 0 solo e sua composi¢cdo assumem
papéis fundamentais no suporte da vida humana como no todo em nosso planeta

Terra.

3.1.2 Origens do solo

A origem do solo (do Latim Humus), esta relacionada a decomposi¢cdo das
rochas por processos de intemperismo que ocorre nas rochas da crosta terrestre.
Essa decomposicao € o resultado da acéo dos agentes fisicos, quimicos e pela acéo
de agentes bioldgicos.

Existem cinco fatores ambientais para a formacao do solo: clima, organismos
vivos, rocha hospedeira, topografia e tempo. O clima afeta os efeitos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo em cada secao transversal por meio da temperatura e
da precipitacdo. A rocha hospedeira é o solo principal com diferentes composicoes e
localizacBes geogréfica e o tempo esta profundamente envolvido no processo de
maturacdo do solo.

O solo resultante do intemperismo fisico e quimico da rocha hospedeira que
compde naquela posicdo é chamado de solo residual, e o tipo de solo formado é o

original.

3.1.3 Intemperismo

Intemperismo é um conjunto de processos fisicos e quimico que alteram
macicos rochosos, desgastando e modificando suas caracteristicas fisicas e
quimicas, transformando-as em pequenos fragmentos e solubilizando alguns de

seus constituintes.
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3.1.3.1 Intemperismo fisico (ou mecanico)

O processo de intemperismo é fundamental para a evolugdo das paisagens
terrestres. Ele ocorre devido a interacdo entre fatores naturais, como variacdo de
temperatura, agua, vento e pela acdo dos agentes biolégicos (raizes das plantas,
liquens, minhocas, etc.).

A alternancia entre o calor do dia e o frio da noite causa variacdes térmicas
nas rochas. Essas mudancas de temperatura levam a dilatacdo e contracdo dos
minerais presentes na rocha, essa fadiga mineral resulta na ruptura dos minerais,
fragmentando a rocha em particulas menores. A medida que os minerais se
rompem, o tamanho das particulas diminui isso aumenta a area de superficie
exposta da rocha, quanto maior a superficie, mais eficiente € o intemperismo
guimico subsequente.

A combinacdo desses processos fisicos e quimicos molda a paisagem ao
longo do tempo. As rochas se fragmentam, suas particulas se tornam mais

acessiveis aos agentes quimicos e o ciclo de transformacéo continua.

Figura 1 - Bloco de gnaisses sobre agéo da agua e do gelo.
'] v ¢
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v

Fonte: https://image.slidesharecdn.com/6-s0los-220824171949-21bbdcad/75/6-Solos-pptx-4-2048.ipg
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Figura 2 - Processos de intemperismo de maci¢co rochoso, processos fisicos (por fragmentacéo
mecanica) ou por processos quimico (por dissolucao e alteracdo quimica).

Cascalhos e areias Intemperizadas por

Fragmentagéo Solugao
mecanica

.. / Alteracao
< quimica

Argilas

Fonte: Adaptado de Press e Siever (1978), Marston H.D. Franceschini.

3.1.3.2 Intemperismo quimico

As reacOes de intemperismo quimico resultam na formacdo de novos
minerais, frequentemente mais estaveis nas condicbes ambientais da superficie
terrestre. Além disso, 0 intemperismo quimico contribui para a liberacdo de
nutrientes essenciais para as plantas, enriquecendo o solo e promovendo a
formacdo de horizontes de solo distintos. O intemperismo quimico € um processo
complexo e continuo que transforma a rocha original em solo. A compreensao das
reacoes envolvidas e suas implicacfes é essencial para diversas aplicacoes, desde
a agricultura até a engenharia civil.

Este tipo de intemperismo é mais comum em climas quentes e Umidos, como
no Brasil, onde os solos resultantes, como argilas, sdo o produto final do processo
de decomposicdo. Em um grande periodo e em condicdes de calor e chuva
abundantes, a maior parte dos minerais primarios sofrem agdo do intemperismo,
deixando um residuo rico apenas em minerais muitissimos resistentes como o,

quartzo e os neominerais do grupo dos 6xidos de ferro e de aluminio (Lepsch, 2011).
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Figura 3 - Analogia com coador de café; A agua ao ser derramada no coador (com rocha fisicamente
fragmentada no papel de café moido), dissolve o que é mais solluvel, deixando um residuo (borra de
café/saprolito) constituido de novos minerais com a caulinita e minerais primarios mais resistentes
(quartzo, magnetita).

Chuvas

(muito tempo)

-
.
A

Liquens Solo novo

Rk Saprolito

Lencol fredtico

) Saprolito,

Magnetita

Biotita
Magnetita
Feldspato

Poros e minerais
secundarios
(caulinita)

Agua do
lencol
freatico

Quartzo

Agua com ions dissolvidos
pelo intemperismo

Fonte: Adaptado de Railsback (2006).

Entre as varias reacfes quimicas do intemperismo destacam-se: (a)
dissolugédo, (b) Oxidacao e (c) Hidrolise. Na dissolugédo os minerais se “desfazem” ou
se dissociam na agua; na oxidacéo, eles reagem com o oxigénio e, na hidrélise, eles
reagem com a agua. A (Figura 4) traz exemplos dessas reac¢des para uma melhor
compresséao dos fenbmenos.

As reagbes de intemperismo quimico resultam na formagdo de novos
minerais, frequentemente mais estaveis nas condigcbes ambientais da superficie
terrestre. Por exemplo, a caulinita, um mineral argiloso, € um produto comum do
intemperismo de feldspatos. Além disso, 0 intemperismo quimico contribui para a
liberacdo de nutrientes essenciais para as plantas, enriquecendo o solo e
promovendo a formacao de horizontes de solo distintos. O intemperismo quimico é
um processo complexo e continuo que transforma a rocha original em solo. A
compreensao das reacdes envolvidas e suas implicagdes é essencial para diversas

aplicacOes, desde a agricultura até a engenharia civil.
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Figura 4 - Algumas das reac8es comuns do intemperismo quimico sob condi¢des de clima quente e
Umido: (a) dissolugdo da calcita formando ions de bicarbonato e de célcio; (b) hidrélise de feldspato
potassico (ortoclasio) formando a caulinita e liberando ions de potéassio e &cido silicico [Si (OH)a4].

@ H,CO; Calc,it.a @O\ O acido carbénic.o também
(calcério) U reage com a calcita do
B 4 calcério para produzir ions
@ 6 CaCO; @ de bicabornato e calcio
|
LAgua Acido carbénico

dachuva

@.

Si(OH),4
OH)4 " _‘:,;: TR

H,CO3
) TAl,Si,04(

=

B

Caulinita

A dissolucao é uma reacdo onde os minerais se "desfazem" ou se dissociam
na agua. Este processo € comum em minerais solliveis, como halita (NaCl) e gipsita
(Cas0,-2H,0), que se dissolvem em agua, liberando ions na solu¢do. A agua da
chuva, ligeiramente &cida devido a presenca de didéxido de carbono dissolvido
(formando &cido carbdnico), pode acelerar a dissolu¢cdo de minerais carbonaticos
como calcita (CaCO,), levando a formacao de cavernas e paisagens carsticas.

O processo de oxidacao ocorre em todos 0s minerais que contém elementos
guimicos passiveis de serem oxidados, como 0s minerais que contém ferro exemplo
dos ortossilicatos olivina e os silicatos em cadeia (piroxénios, anfibdlios e biotita).

A oxidacédo e elementos reduzidos (Fe?*, S?*, Mn?*) sdo oxidados por oxigénio
(O2) atmosférico na presenca da agua e microrganismo para (Fe3*, S*, Mn3*, Mn**).
Este processo resulta na formacdo de oxidos e hidréxidos férricos, causando a
expansao e desintegracao da estrutura cristalina dos minerais e resultando em cores

castanhas ou avermelhadas tipicas de solos ricos em ferro (Lepsch, 2011).
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Figura 5 - Esquema de alteracéo do mineral piroxénio, rico em oxigénio, ferro, silica e céalcio. Com a
hidrolise, seus cations séo liberados. O ferro ferroso (Fe2+) é oxidado para formar o mineral
secundario goethita enquanto a silica e a alumina se recombinam para formar o argilomineral

caulinita.
Ferro combina com oxigénio e dgua formando
o oxidos de ferro que recobrem argilominerais
2
: H,O H,0
Agua da chuva g . 2 e
(carregada de CO,), *+02 Fe®* df:é:r:]c;d(rzxéﬂgza)
levemente acidificada g
FeOOH
Piroxénio ( Fatt
CaFe(Si,Al),0q +AP*0 9 ca
Piroxénio rico em silicio, I
aluminio, ferro e célcio; Ca* o " o : S
fiserssilles acitions \ Silica recombina com alumina, sintetizando
I Wi . Si(OH), o argilomineral caulinita, que adsorve
. ions de célcio nao lixiviados
Lixiviado

Fonte: Lepsch (2010).

A hidrélise é uma reagdo quimica entre os ions H* da agua e os elementos da
estrutura do mineral. Este processo € particularmente significativo na transformacao
de minerais primarios em argilas e na liberacdo de cations e silica solavel. A
hidrolise ocorre quando ions H* e OH™ da agua substituem outros ions na estrutura
cristalina de um mineral, fazendo com que esta se desfaca ou modifique. Esta
reacdo € especialmente importante em climas tropicais e subtropicais Umidos, onde
contribui para a formacao de argilominerais. Minerais de silicato, comuns em solos,
sdo especialmente suscetiveis a hidrolise. O pH da agua influencia a taxa de
hidrélise, sendo mais rapida em condi¢des acidas ou basicas em comparagdo com
agua neutra. Temperaturas mais elevadas também aumentam a taxa de reacéo.
Provavelmente este é o mais importante processo de transformacdo dos minerais

primérios em argilas e de liberacédo de cétions e de silica soltvel (Sposito, 2008).

A hidrdlise € uma reagdo quimica entre os ions H* da 4gua e os elementos
da estrutura do mineral. As fontes de H* sdo diversas para que ocorra a
hidrolise. Uma das fontes comuns € matéria organica do solo, em cuja
decomposicdo ha formacdo de radicais organicos, como o0s acidos
carboxilicos, os quais podem liberar H*. Esta é a principal rea¢do quimica
na formacdo e transformacdo de argilominerais, particularmente sob
condicdes tropicais e subtropicais Umidas; ela envolve a remocéo de cations
béasicos (Popp, 2010).
Diferentes minerais tém diferentes susceptibilidades a hidrélise. Minerais de
silicato, por exemplo, sdo comuns em solos e podem ser bastante reativos. O pH da

adgua afeta a taxa de hidrolise. Agua &cida ou béasica acelera o processo em
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comparacao com agua neutra. Temperaturas mais elevadas geralmente aumentam a
taxa de reacfes quimicas, incluindo a hidrolise.

A hidrélise de minerais pode enfraquecer a estrutura do solo, reduzindo sua
coesdo e aumentando a susceptibilidade a erosédo. Alguns produtos da hidrdlise,
como argilas expansivas, podem aumentar de volume quando molhados, causando
problemas em fundacdes e pavimentos. A mudanca na composicdo mineralégica
pode alterar as propriedades mecanicas do solo, como a resisténcia ao cisalhamento
e a permeabilidade.

Figura 6 - llustracdo da hidrélise do feldspato potassico formando argila caulinita, silica e sais que séo
lixiviados em direcéo aos rios e mares.
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Fonte: Teixeira et al. (2000).

3.1.4 Agente bioldgico

Os agentes bioldgicos sado aqueles que ocorrem com a participacdo de
organismos vegetais, animais e microrganismos. A participacdo dos organismos
vivos, em geral, ocorre com a atuacdo de substancia quimica (intemperismo
quimico) excretadas ou gerada pelo metabolismo, e pela acdo mecanica das raizes
(agente biologico). Assim a acédo dos organismos no intemperismo do tipo fisico e/ou
quimico, sendo classificado como agente bioldégico apenas por apresentar

participacéo de seres vivos no processo (adaptado de Lepsch, 2011).



30

Figura 7 - Agentes biolégico, acdo por diversos organismos vivos contribuem para a quebra e

alteracdo das estruturas rochosas e do solo.

Fonte: Sheila Santos

3.1.5 Propriedades dos solos

As propriedades dos solos definem a distribuicdo da dgua nas camadas da

terra, e sdo responsaveis pela circulacdo e manutencao de agua e ar no solo.

Os processos pedogenéticos e 0s processos gerais de formacdo dos solos,

formarao as caracteristicas morfolégicas externas do solo, bem como o seu perfil. As

propriedades dos solos sdo atribuidas a varias caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas do solo, que incluem:

1.

o 0k~

Textura: Relaciona-se com a proporcao de particulas de areia, silte e argila no
solo.

Estrutura: Refere-se a disposicdo das particulas do solo e a formacdo de
agregados.

Densidade: Inclui a densidade aparente e a densidade real do solo.

Porosidade: Volume de espacos vazios no solo.

Permeabilidade: Capacidade do solo de permitir a passagem de agua.
Capacidade de Retencdo de Agua: Quantidade de agua que o solo pode
armazenar.

Resisténcia ao Cisalhamento: Capacidade do solo de resistir a for¢as de corte.
Compressibilidade: Grau em que o solo se deforma sob carga.

Plasticidade: Capacidade do solo de ser moldado sem se romper.
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3.1.6 Caracteristicas morfoldgicas dos solos

A andlise das caracteristicas do solo € fundamental para a compreenséo de
sua formacao, comportamento e manejo. Entre as caracteristicas mais perceptiveis
esta a cor do solo, que pode ser facilmente determinada em campo ou laboratoério. A
cor é influenciada pela matéria organica e pela mineralogia, especialmente pelos
oxidos de ferro. A Carta de Cores de Munsell é amplamente utilizada para
padronizar a identificagdo da cor do solo, considerando matiz, valor e croma (figura
8). A matéria organica tende a escurecer o0 solo, diminuindo o valor e o croma de
Munsell, enquanto 6xidos como hematita e goethita conferem tonalidades
especificas ao solo (Lepsch, 2011 and U.S. Geological Survey, 2023).

Os oxidos pedogénicos mais frequentes no solo sdo a hematita (geralmente
associada a goethita), com tonalidades entre 10 R e 5 YR, e a goethita (sem
hematita), com tonalidades entre 7,5 YR e 2,5 Y. A goethita € comum em diversos
climas e materiais de origem, enquanto a hematita é abundante em solos tropicais
bem drenados com forte efeito de pigmentacédo e estd ausente em solos jovens de

climas temperados umidos.

Figura 8 - Representacéao visual das cores organizadas por matiz, valor e croma, facilitando a
identificacdo e a comunicacéo precisa das cores em diversas areas

Valor Sistema Munsell de Cores

—» Matiz
@ 10

Croma l YR

Fonte: Adaptado de (RUS, 2007)
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Uma técnica crucial na identificacdo de solos, teve suas raizes nas décadas
de 1960 e 1970 com o desenvolvimento de sensores remotos capazes de medir a
radiacdo eletromagnética em diferentes partes do espectro. Essa técnica permite
quantificar a interacdo dos objetos terrestres, incluindo solos, com a energia
eletromagnética, medindo a luz refletida, transmitida ou absorvida. Agua, minerais,
solos e vegetacdo possuem registros espectrais caracteristicos derivados da
interacdo de sua estrutura atdbmico-molecular intrinseca com a energia
eletromagnética.

O espectrorradibmetro ASD FieldSpec4 € uma ferramenta avancada para
analise espectral de materiais, incluindo amostras de solo. A faixa espectral, O ASD
FieldSpec4 opera na faixa espectral de 350 a 2.500 nm (nandmetros). Essa ampla
faixa permite a deteccdo de caracteristicas sutis nos espectros de refletancia das
amostras em diferentes comprimentos de onda.

As curvas espectrais resultantes mostram como a intensidade da luz refletida
varia em toda a faixa espectral. Com base nas curvas espectrais obtidas, os dados
sdo comparados com uma biblioteca de espectros de minerais conhecidos. Isso
permite a identificacdo dos minerais presentes nas amostras de solo.

Os limites de consisténcia sao as fronteiras que definem os diferentes estados
fisicos de um solo a medida que sua umidade varia.

A consisténcia do solo refere-se as manifestacfes das forcas de coesao e
ades&o das particulas do solo, variando com o teor de umidade. E descrita em trés
condicbes de umidade: seca, Umida e molhada. A consisténcia seca avalia a
resisténcia a quebra, enquanto a consisténcia Umida mede a friabilidade e a
consisténcia molhada avalia a plasticidade e a pegajosidade do solo (Brady & Weil,
2008).

A terminologia para a consisténcia inclui especificacdes distintas para a
descricdo em trés condicdbes de umidade padronizados: consisténcia seca,
consisténcia umida e consisténcia molhada.

A avaliacdo da consisténcia seca do solo é essencial para varias aplicacbes
praticas e cientificas. Solos com alta resisténcia a quebra em estado seco pode ser
dificeis de arar e preparar para o plantio. A dureza do solo também afeta a
emergéncia das plantas, dificultando a penetracao das raizes e a absorcao de agua.

Solos que se desagregam facilmente quando secos sao mais suscetiveis a erosao
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pelo vento, especialmente em regides aridas e semiaridas. Medidas de conservacéo,
como a cobertura vegetal, sdo essenciais para proteger esses solos.

A consisténcia seca é um parametro crucial na construcdo de fundacgbes e
outras estruturas. Solos muito duros podem oferecer uma base sdlida, enquanto
solos soltos podem necessitar de estabilizacdo adicional para suportar cargas
estruturais (Soil Science Society of America 2023).

A consisténcia umida do solo refere-se a resisténcia que o solo oferece a
deformacéo ou ruptura quando se encontra ligeiramente Umido. Este parametro é
crucial para entender o comportamento mecanico do solo em condi¢cfes naturais,
influenciando diretamente sua manipulagéo, cultivo e a construgcdo civil. A
consisténcia Umida é avaliada pela friabilidade, que é a facilidade com que o solo
pode ser quebrado ou desagregado com uma leve presséao (Hillel, D. 2004)

A consisténcia molhada do solo € uma caracteristica crucial que se observa
em amostras de solo molhadas, amassadas e homogeneizadas manualmente. Este
parametro avalia duas propriedades fundamentais: a plasticidade e a consisténcia.
Ambas as propriedades sdo essenciais para entender a manipulacdo do solo em
condicbes de saturacdo e tém implicacdes significativas para a agricultura, a
engenharia civil e a ciéncia do solo.

A plasticidade estd diretamente relacionada ao contetudo de argila no solo.

Solos com alto teor de argila, como as argilas expansivas, mostram alta plasticidade
devido a presenca de minerais como a montmorilonita (Guggenheim & Martin, 1995).
A plasticidade é medida através de testes como o Limite de Plasticidade (Atterberg,
1911).
A coesdo € influenciada pelo conteudo de argila e pela presenca de matéria
organica. Solos com alta pegajosidade podem apresentar desafios no manejo
agricola e na construgéo civil, pois tendem a dificultar a limpeza de ferramentas e
maquinas (Mitchell & Soga, 2005).

A textura do solo € uma propriedade fundamental que descreve a proporcao
relativa das particulas de areia, silte e argila no solo. Esta caracteristica fisica
influencia significativamente o comportamento do solo em termos de sua capacidade
de retencdo de agua, aeracdo, drenagem e disponibilidade de nutrientes. A textura
do solo é determinada com base na analise granulométrica, que classifica as
particulas do solo em diferentes faixas de tamanho. Particulas de tamanho

intermediario sdo macias ao toque, melhoram a retencdo de 4gua e nutrientes, mas
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podem ser suscetiveis a erosao (Brady & Weil, 2008). As particulas grandes e
espessas proporcionam boa drenagem e aeracdo, mas tém baixa capacidade de
retencdo de 4gua e nutrientes (Hillel, 2004). Particulas muito finas conferem alta
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, mas podem causar problemas de
drenagem e compactacao (Mitchell & Soga, 2005).

No Brasil, a classificacdo de tamanho de particulas utilizada segue o padréo
disposto pela (EMBRAPA, 1979) ver (Tabela 1).

A granulacdo da rocha, associada & mineralogia, determina a textura do solo.
Materiais com elevado teor em quartzo produzem solos de textura mais arenosa em

comparacao as rochas basicas ricas em minerais ferro-magnesianos.

Tabela 1 - Tamanho de particulas minerais que compdem a estrutura do solo pela classificagcao da
(EMBRAPA).

Argila < 0,002 mm
Silte 0,002 - 0,05 mm
. Areia fina 0,05-0,2 mm
Areia -
Areia grossa 0,2 -2 mm
5 ] ) . Cascalho 2-20 mm
As fragBes mais gro_sseqa; do que a fracéo Calhau 20 - 200 mm
areia sao:
Matacéao > 200 mm

Fonte: Adaptado, EMBRAPA, 1979.

A textura do solo é frequentemente representada em um tridngulo textural,
gque € um diagrama triangular utilizado para classificar o solo com base nas
proporcdes de areia, silte e argila (Figura 9). Este método € amplamente aceito e
utilizado mundialmente (USDA, 1993 and EMBRAPA, 1979).

Figura 9 - Tridngulo textural para classificagdo do solo.

Teor de Areia (g.kg")

Fonte: Adaptado de Lemos e Santos (1996).
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A granulacao da rocha, associada a mineralogia, determina a textura do solo.
Materiais com elevado teor em quartzo produzem solos de textura mais arenosa em
comparacao as rochas béasicas ricas em minerais ferro-magnesianos. Uma rocha
podera formar solos diferentes, dependendo da variacdo dos demais fatores de
formacdo.

A estrutura do solo refere-se ao arranjo das particulas primarias (areia, silte e
argila) em agregados ou particulas secundérias. Este arranjo é influenciado por
varios fatores, incluindo a matéria organica, os o6xidos de ferro e a atividade
bioldgica. A estrutura do solo desempenha um papel crucial na determinacdo das
propriedades fisicas do solo, como porosidade, aeracéo, drenagem e capacidade de
retencdo de agua e nutrientes (IBGE, 2007). A matéria organica atua como um
agente cimentante que promove a formacdo de agregados estaveis. Ela melhora a
coesdo entre as particulas do solo e aumenta a sua resisténcia a desagregacao
(Brady & Weil, 2008). Os o6xidos de ferro, presentes em muitos solos tropicais,
também contribuem para a estabilidade dos agregados, ajudando a manter a
estrutura do solo em condi¢gbes adversas (Kampf & Curi, 2012).

A atividade de raizes, fungos e micro-organismos contribui para a formacéao
de agregados ao secretar substancias que atuam como ligantes e ao exercer
pressao fisica sobre as particulas do solo (Six et al., 2004).

A estrutura do solo é caracterizada pelo tipo de agregados formados, seu
tamanho e o grau de desenvolvimento. Os principais tipos de estrutura do solo
incluem:

1. Laminar: Agregados em forma de placas finas. Comum em solos compactados
ou com camadas de argila (IBGE, 2007). As particulas do solo estdo arranjadas
em torno de uma linha horizontal, ou seja, figuras geométricas regulares onde
as dimensdes horizontais sdo sempre maiores que as verticais.

2. Prismatica: Agregados com forma alongada e prismatica, comuns em solos
com expansao e contracao devido a variacbes de umidade.

3. Colunar: Similar a prismatica, mas com topos arredondados. Comum em solos
sodificados.

4. Blocos Angulares e Subangulares: Agregados em forma de blocos com
angulos definidos (angulares) ou com bordas mais arredondadas

(subangulares). Comuns em solos argilosos.
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5. Granular: As particulas estdo arranjadas em torno de um ponto, formando
agregados arredondados, cujo contato entre as unidades ndo se da atraves de
faces e sim de pontos. Sdo também reconhecidos dois subtipos: granular e
grumos, que se diferenciam pela porosidade, sendo que 0S grumos Sao mais
pOrosos.

Solto: Solo sem agregados definidos, com particulas separadas.

Fraca: Agregados pouco desenvolvidos, facilmente desintegraveis.

Moderada: Agregados bem formados, mas ndo extremamente estaveis.

© 0 N o

Forte: Agregados muito bem desenvolvidos e estaveis, com alta resisténcia a
desagregacao.

Figura 10 - Exemplos de tipos de estruturas do solo.

Granular

Blocos

(Subangulares) (Angulares)
ey ™ -, > ";'.‘
5 ) ﬁ9 b 'q"_"t
é‘\é " L Tl W
& - !
l -L,¢'§ L&:-'J:L
1
Laminar
Prismatica Colunar

Macica

Fonte: Adaptado de Schoeneberger et al. (2002).

10. Tamanho: muito pequena, pequena, média, grande, muito grande, deve ser
observada em campo, na descricdo morfoldégica, mas seu valor definitivo é

dado pela andlise granulométrica, realizada em laboratério.

Tabela 2 - Classes de estrutura

Critérios (mm)

Classes Granular e S . Blocos Angulares e
. Colunar, prismatico e Cuneiforme
Laminar Subangulares

Muito pequena <1 <10 <5
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Pequena 1<2 10a <20 5a<10
Média 2a<5 20a<50 10a<20
Grande 5a<10 50 a< 100 20a<50
Muito grande 210 100 a < 500 =50
Extremamente ) > 500 )
grande
Nota: No caso de estrutura laminar, colunar, prismatica e cuneiforme, considerar as dimensdes do
menor eixo.

Fonte: Manual técnico de pedologia - 2a edi¢édo IBGE, 2007

A porosidade do solo é uma propriedade fisica fundamental que se refere ao
volume total de espacos vazios (poros) dentro de um solo, 0os quais podem ser
preenchidos por agua ou ar. A porosidade €& expressa como a fracdo ou
porcentagem do volume total do solo que é ocupado por esses poros. Esta
caracteristica é crucial para compreender a permeabilidade do solo, bem como sua
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, influenciando diretamente a saude
das plantas e a eficacia do gerenciamento do solo (Sposito, 2008). Solos com baixa
porosidade sdo mais suscetiveis a compactacdo, o que reduz a infiltracdo de agua e
aumenta o risco de erosdo superficial. A manutencdo de uma boa porosidade é
fundamental para a conservagdo do solo e a prevencdo de processos erosivos

(Brady & Weil, 2008).

3.1.7 Classificagéo dos solos

A classificacdo do solo consiste em uma importante ferramenta que pode ser
utilizada na orientagéo do uso eficiente e racional do solo. No Brasil, a classificagao
sistémica dos solos teve inicio no fim da década de 1970, quando foram realizadas
diversas aproximacdes, sendo que a publicacdo da primeira edicdo do Sistema
Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SiBCS) ocorreu em 1999.

O intuito de qualificar um solo como agricola ou ndo agricola busca
exclusivamente expressar fatores limitantes para quaisquer atividades que se almeja
realizar no local. Por exemplo, solos onde se observa elevada concentracdo de
acido sulfarico, carbonatos ou sais serdo inaptos para lavouras, uma vez que
apresentam toxicidade elevada, ndo permitem a penetracéo de raizes e impedem o

desenvolvimento vegetal (Oliveira, 1999; Santos et al., 2018).
Os solos sédo constituidos de materiais minerais e organicos, 0s quais estao
organizados em camadas e/ou horizontes. O perfil do solo constitui um corte

vertical, onde é possivel visualizar a disposicdo dos horizontes até o
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material de origem, utilizado para exame, descricdo, coleta e classificacéo
do solo, por meio da comparagcdo dos aspectos individuais verificados no
perfil do solo e os critérios do SiBCS (EMBRAPA, 2006).

A nomenclatura para a classificacdo dos solos (Figura 11), dentro da
concepcao de um sistema multicategorico e hierarquico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), foram estruturados em seis niveis sendo: ordem,
subordem, grande grupo, subgrupo familia e séries, das quais (familias e séries) foi
definido recentemente e ainda esta em discusséo.

Ordem: engloba 13 classes, definidas principalmente pela presenca ou
auséncia de horizontes diagnosticos que refletem diferencas relacionadas a

processos pedogenéticos.

Figura 11- Nomenclatura sistémica para classificacao dos solos.
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Fonte: EMBRAPA, 2011 (adaptado pelo Autor).
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O Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) foi elaborado
tomando como base perfis representativos de solos enquadrados em taxons dos
niveis hierarquicos mais elevados identificados em levantamentos dos tipos
reconhecimento e exploratério com nomes provisorios da antiga classificacdo dos
EUA.

A Ultima versdo da classificacdo, publicada em 2018, somente classes dos
quatro primeiros niveis categoéricos foram definidas: as Familias estdo com

definicbes de teste e as Séries nao foram definidas.
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3.2 Caracteristica Geomorfoldgica

Cacapava do Sul, localizada na regido central do estado do Rio Grande do

Sul, apresenta um relevo variado que combina planaltos, coxilhas e areas de

depressao.

1. Planaltos e Serras

o Serra do Sudeste: A cidade esta situada em uma regido de transicdo entre o
Planalto Sul-Rio-Grandense e a Serra do Sudeste. A Serra do Sudeste é
composta por elevacfes suaves e colinas, com altitudes variando entre 200 e
400 metros.

2. Coxilhas

o Coxilhas Subtropicais: A regido € caracterizada por coxilhas, que sédo colinas
de baixa altitude e topo arredondado, tipicas do pampa gaucho. Essas
formacdes sdo importantes para a pecuaria, especialmente a criacdo de gado.

3. Depressoes

o Depressédo Central: Parte do territorio de Cacapava do Sul esta inserido na
Depressdo Central do Rio Grande do Sul, uma area de relevo mais plano e
baixo, com altitudes que variam de 50 a 200 metros.

A area de estudo esta situado no Planalto Sul-Rio-Grandense

4. Solos e Recursos Naturais

o Solos Ferruginosos: A regido possui solos ricos em ferro, o que € evidenciado
pela presenca de formagfes rochosas e minerais. Esse tipo de solo € fértil e
adequado para a agricultura.

o Recursos Minerais: Cacapava do Sul é conhecida por seus recursos minerais,
incluindo marmore, calcario e minérios de ferro, que sao extraidos e utilizados
na industria local.

5. Uso do Solo e Vegetacao

Agricultura e Pecuéaria: A combinacdo de solos férteis, relevo adequado e
recursos hidricos favorece a agricultura, especialmente o cultivo de arroz, soja
e milho, além da pecuéaria de corte e leiteira.

Vegetacdo de Campo: A vegetacdo predominante € de campos nativos, com
gramineas e espécies adaptadas ao clima subtropical, sendo comum a

presenca de areas de pastagem natural.
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Essa diversidade no relevo e nas caracteristicas naturais faz de Cacapava do
Sul uma regidao com mudltiplas vocacdes econdmicas e um cenario natural variado e

atrativo.

3.3 Clima

O clima de Cacapava do Sul é caracterizado por verdes quentes e invernos
amenos a frios, com precipitacdo bem distribuida ao longo do ano e altas taxas de
umidade. A variabilidade climética é influenciada tanto por massas de ar frias vindas

do Sul quanto por massas de ar quentes e umidas do Atlantico.

3.4 Hidrologia e processos erosivos

A hidrologia € fundamental para compreender 0S processos erosivos,
especialmente no contexto do escoamento superficial e subsuperficial da agua. O
movimento lateral de agua em subsuperficie das camadas superiores do solo
desempenha um papel crucial no intemperismo e na erodibilidade dos solos,
influenciando diretamente o transporte de minerais em solucdo e a formacdo de
erosdes lineares, como as vogorocas. Estudos mostram que o escoamento
subsuperficial pode ocorrer em fluxos concentrados, formando taneis ou dutos que
possuem efeitos erosivos significativos, resultando no colapso da superficie e na
criacao de grandes vocorocas (Oliveira, 1999).

O relevo de Cacapava do Sul é drenado por diversos rios e arroios, que contribuem
para a fertilidade dos vales e planicies.

Segundo (Coelho Neto, 1998, apud Oliveira, 1999), as erosdes lineares sao
causadas por diferentes mecanismos que variam conforme a escala temporal e
espacial. Esses processos tém origem nas rotas tomadas pelos fluxos de dgua em
superficie e subsuperficie, destacando a importancia da sazonalidade na formacao
das erosdes lineares, especialmente em ambientes como o Cerrado. A analise
hidrologica €, portanto, essencial para a compreensao e mitigacdo dos processos
erosivos, proporcionando uma base para o desenvolvimento de estratégias eficazes
de controle e prevencao de eroséo.

Os processos naturais de erosédo, transporte e sedimentacdo (Figura 12),

estiveram ativos ao longo do tempo geoldgico e moldaram a paisagem atual do
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nosso mundo. Atualmente, podem causar graves problemas ambientais e de
engenharia. As atividades humanas geralmente aceleram os processos de erosao,
do transporte e da sedimentacédo. Por exemplo, a erodibilidade do solo é aumentada
pela aragem e preparo do solo. O dossel protetor € enfraquecido por arrancar, cortar

ou queimar a vegetacao existente.

Figura 12 - Processos interligados de degradacao, erosao, transporte e sedimentacédo, que sao
fundamentais para a formacéo e modificacdo das paisagens terrestres.
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Fonte: Julien, 2010

Além de produzir sedimentos nocivos, a erosdo pode causar sérios danos
locais as terras agricolas, reduzindo a produtividade dos solos férteis. Em algumas
circunstancias, a taxa de erosdo pode ser 100 a 1.000 vezes maior do que a taxa de
erosdo geoldgica de 0,1 ton./acre ano (25 ton.km2 ano).

A espiral da degradacao do solo (Figura 13), uma representacéo visual que
demonstra como a degradacdo do solo e da vegetacdo pode levar a problemas
graves, como pobreza, poluicdo e baixa produtividade agricola. Esse processo de
degradacdo € caracterizado por um ciclo vicioso onde a perda de vegetacdo leva a
maior erosédo do solo, o que, por sua vez, agrava a degradacdo da vegetagcao e
continua a deteriorar a qualidade do solo.

A degradacédo do solo tem implicacdes profundas para o meio ambiente e a
economia. Com a diminuicédo da fertilidade do solo, ha uma queda na produtividade
agricola, afetando diretamente a seguranca alimentar e a subsisténcia dos
agricultores. A erosdo pode levar a sedimentacdo de corpos d'agua, causando
inundacdes e poluicdo da agua devido ao escoamento de fertilizantes e pesticidas.

A figura da espiral de degradacdo € uma ferramenta didatica eficaz para
compreender como acgoes inadequadas de manejo do solo podem desencadear uma
série de problemas ambientais e econdémicos interconectados, agravando a
vulnerabilidade das populacbes que dependem diretamente da terra para sua

sobrevivéncia.



42

Figura 13 - Espiral descendente da degradacédo do solo é resultado das interacdes negativas
solo/vegetagéo.

s fUMENTE 8 degredacso das terras
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Fonte: Ray R. Weil.
O solo é uma camada viva, em processo permanente de formacgéo, através

da alteracdo das rochas e de processos pedogenéticos. Este processo é
contrabalancado pelo processo de erosdo, que remove seus constituintes,
sobretudo pela acdo da agua de chuva. Portanto, h4 um quadro dinamico,
no

qual diversos processos atuam de forma contraditdria, formando e erodindo
o solo, refletindo certo equilibrio na natureza, no qual a erosdo €

considerada normal. (Gomes, 2001).

3.4.1 Eroséao hidrica

De uma maneira geral, em quase todo solo removido pela erosdo, ha
necessidade da presenca da agua sobre o terreno. A agua que cai sob forma de

chuva, exerce agdo erosiva sobre o solo e, é agravada pela concentracdo das
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estacbes chuvosas de determinada regido, em determinado periodos do ano
(Santoro, 1991).

O solo estando desprotegido de cobertura vegetal, o solo sofre agbes de
desagregacdo pelos impactos das goticulas de chuva tais consequéncias séo
representadas (Figura 14), ocorrendo o transporte, principalmente nos primeiros

minutos da chuva.

Figura 14 - Processos de eroséo hidrica, acdo dos impactos das goticulas da chuva causando o
desprendimento do solo, transporte e a deposicao.
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Fonte: Ray R. Well

A taxa de desprendimento de solo é proporcional a energia cinética da chuva,
a declividade do terreno e a altura da lamina de agua. Na etapa seguinte, a erosao é
controlada pelo escoamento superficial. A formacdo e magnitude do escoamento
superficial dependem fundamentalmente da infiltracdo, sendo que, esta depende das
caracteristicas da precipitacéo, relevo, vegetacdo e das caracteristicas do perfil do
solo.

O primeiro ocorre quando a intensidade de precipitacdo excede a taxa de
infiltracdo (Horton, 1947). O segundo quando o solo se torna saturado, sendo que
qualquer precipitagdo adicional causard escoamento (Beven and Kirkby, 1979). A
agua da chuva gque cai no local € somada e escoa rapidamente na superficie da
terra, produzindo um escoamento superficial, este resultado também significa que
guando ha percolacdo de agua em forma de piping dentro da camada do solo ocorre
um fluxo mais rapido do que o solo circundante, pode explicar a resposta do
escoamento de saturacdo. A importancia de tal a heterogeneidade tem sido
apontada por observagdes desde cerca de 1980.
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Figura 15 - Esquema mostrando mecanismos de escoamento pluvial por infiltracdo de excesso de
escoamento superficial.

Excesso de infiltragdo no
fluxo terrestre

nsaturado vertical

Fonte: Kirkby, 1979 (Adaptado pelo autor)

A variabilidade espacial dos fatores condicionantes determina que a geracao
do escoamento superficial em bacias hidrogréficas seja governada por uma
complexa dinamica hidrologica (Rose, 2004). Duas teorias sao utilizadas para
descrever a variabilidade espacial e temporal da infiltracdo e, consequentemente, do

escoamento superficial: mecanismo Hortoniano e as areas de afluéncia variavel.

3.4.2 Processos erosivos causadas pelo escoamento superficial

O escoamento superficial ocorre durante um evento chuvoso, quando a
capacidade de armazenamento de &gua no solo € saturada (Figura 15). A
excedéncia da capacidade de infiltracdo proporciona um fluxo laminar que se escoa
sobre o solo como uma massa d’agua com pequenos cursos anastomosados e
raramente, na forma de lamina d’agua. A ag¢ao da agua pode ocorrer na forma de
ataque direto, quando atinge o solo na superficie, desagregando-o e possibilitando o
transporte de particulas menores, ou ainda em subsuperficie, afetando a massa de
material inconsolidado. As ac¢des relacionadas ao inicio do escoamento superficial,
geram formas erosivas associadas aos fluxos de escoamento difuso e concentrado,

sendo o0s principais processos a erosao laminar, ravinas e vogorocas.

3.4.3 Erosé&o laminar ou erosao em lencol
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A erosdo em lencol, ou erosdo laminar, depende da acdo da chuva e do
escoamento superficial difuso. S&o caracterizados pela forma dispersa, ndo se
concentrando em canais, quase sempre ocorrendo sob condicdes de chuva
prolongada. O fluxo laminar pode ser considerado o primeiro estagio do processo
erosivo, por compreender um fluxo mais ou menos regular, no qual a concentracao
de sedimentos e a velocidade das particulas aumentam com o fluxo vertente abaixo,
ao mesmo tempo que a erosao comeca a se estabelecer.

As caracteristicas das vertentes que podem afetar a erosdo dos solos dizem
respeito a declividade, bem como ao comprimento e a forma que apresentam. A
importancia da declividade e do comprimento das vertentes para a erosdao é
atribuida a influéncia que estes fatores exercem sobre a velocidade e o volume do
escoamento superficial.

A forma das vertentes, por sua vez, atua direta e indiretamente no
escoamento superficial e na erosdo, com importantes implicacdes para o balanco de
materiais e natureza dos processos.

Relevos com declividade entre 3% e 8%, com densidade de drenagem
grosseira e fraco aprofundamento da drenagem, com formacbes superficiais
espessas e onde a acdo do escoamento subsuperficial provoca a perda de materiais
finos em superficie com empobrecimento dos solos e, localmente, do escoamento
superficial difuso, favorecendo uma erosao laminar.

No que se refere a forma da vertente em curvatura, identifica aquelas cujas
curvas de nivel deslocam-se de forma convexa para fora das mesmas como
distribuidoras de agua, nas quais a agua se espalha lateralmente vertente abaixo,
tendendo esses setores a serem mais secos que as concavidades. Ao contrario, as
vertentes de contornos concavos sao consideradas coletoras de agua, a jusante das
guais localizam-se as nascentes de rios. (Bloom, 1970) destaca que, geralmente, a
superficie superior convexa do perfil da vertente € controlada por escorregamentos,
em especial o rastejamento, ao passo que nos trechos inferiores, céncavos,
predomina o transporte pela agua, caracterizado pelo escoamento laminar ou por

filetes.

3.4.4 Processos erosivos na formacéao e desenvolvimento de ravinas
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O processo de formacédo e desenvolvimento de ravinas pode, em algumas
situacdes, relacionar-se aos tipos de uso da terra, sobretudo em areas que sofreram
a retirada da vegetacao primaria.

A erosdo das vertentes, particularmente aquelas destituidas da cobertura
vegetal, associada a precipitacdo e ao fluxo superficial, frequentemente causa a
formacéo de uma rede de ravinas subparalelas.

A erosao por fluxo concentrado é particularmente generalizada nos platos
ocupados por agricultura intensiva, resultando da conexdo hidrolégica entre uma
area de contribuicdo de escoamento, onde a remocdo do solo ndo ocorre
necessariamente, e um canal coletor, onde a velocidade e a descarga do fluxo
excedem os valores criticos para o surgimento e o desenvolvimento de ravinas.

Séo identificadas geralmente por relevos com declividades superiores a 45%,
onde as formacdes superficiais sd0 pouco espessas ou inexistentes, podendo
apresentar pedregosidade e afloramentos rochosos.

Ha predominio de enxurradas e do escoamento superficial concentrado, que
provocam a remocéo total do horizonte A, atingindo diretamente o horizonte B dos
solos, com a formacéao de ravinas e vocorocas.

Nestas areas, profundas e extensas vocorocas efémeras podem aparecer
mesmo onde o gradiente das vertentes e a intensidade das chuvas sejam
relativamente baixos, acreditando-se serem os sistemas de cultivo responsaveis por
este problema ambiental.

As rapidas mudancas temporais no diagrama de escoamento de saturacao
nao podem ser explicadas pelo fluxo de infiltragdo na camada do solo ao atingir uma
camada de solo, fisicamente homogénea com uma condutividade hidraulica
saturada normal. O fluxo na camada do solo &€ muito lento para produzir um
escoamento de saturacdo, de modo que o fluxo de 4gua subterrdnea estagna, o
nivel da agua sobe e transborda na superficie do solo e ocorre um fluxo superficial

saturado (Figura 16 A).
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Figura 16 - Esquema dos mecanismos de escoamento pluvial por excesso de saturacdo de
escoamento superficial (A) e escoamento tubular (B).
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Fonte: Kirkby, 1979 (Adaptado pelo autor)

3.4.5 Eroséo processos em estagio de vogorocas — bocoroca

As vocorocas, ao contrario das ravinas, sao feicdes erosivas relativamente
permanentes com paredes laterais ingremes, que experimentam fluxos durante as
chuvas torrenciais, estando quase sempre associadas a eroséo acelerada.

As bocorocas sdo formas erosivas de grande porte que se desenvolvem
geralmente em &reas de cabeceiras de drenagem com a acdo das aguas
subsuperficiais (freatico) por erosado interna (piping) (Figura 16 B), possuindo um
fundo chato e paredes ingremes. No bocorocamento ocorre uma acao conjugada
das aguas superficiais e subsuperficiais, cuja erosdo produzida por aguas
subterraneas pode ocasionar desmoronamentos que induzem a formacdo de uma
morfologia de anfiteatros nas cabeceiras das drenagens (Salomao, 1994). Esta
forma erosiva possui inimeras denominacdes no Brasil e demais paises. A origem
do conceito de bocoroca esta relacionada a expressao do tupi-guarani “yby soroc”
que significa rasgdo da terra (Vieira, 1978). Internacionalmente, a feicdo
geomorfolégica denominada bogoroca recebe inUmeras denominacdes em varios

paises, como: carcava nos paises hispanicos, barroca em paises lus6fonos, donga
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na Africa do Sul; gully nos Estados Unidos da América e lavaka em Madagascar
(Vieira, 1978).

A partir de meados da década de 1990, alguns pesquisadores passaram a
utilizar o conceito de vocgoroca, e estes autores nao apresentaram argumento
cientifico para esta mudanca conceitual. O conceito de vocoroca passou a ser

amplamente utilizado no campo das Geociéncias nas ultimas décadas.

3.4.6 Processos erosivos causadas pelo escoamento subsuperficial

O movimento lateral de agua em subsuperficie, das camadas superiores do
solo, tem se destacado nas pesquisas de Geociéncias mais especificas da
Hidrologia. O escoamento subsuperficial, além de controlar o intemperismo, afeta
diretamente a erodibilidade dos solos, através de suas propriedades hidraulicas,
influenciando o transporte de minerais em solu¢cdo. O escoamento subsuperficial,
quando corre em fluxos concentrados, em tuneis ou dutos, possui efeitos erosivos
(Figura 19 B), que sdo bem conhecidos, provocando o colapso da superficie acima,
resultando na formacado de vocorocas.

Segundo (Oliveira, 1999), as erosfes lineares séo originadas através do
intenso trabalho do escoamento superficial e subsuperficial nas vertentes. Se o
escoamento linear perpetuar, pequenos canais podem evoluir, admitindo dimensdes
de vérios metros de profundidade, largura e extensdo, e passam a ser denominados
de vocorocas. Na regido dos Cerrados, as vocorocas geralmente se caracterizam
por apresentar um canal principal central de maiores dimensdes e uma rede de
ravinas e vogorocas menores conectadas ao canal principal. Além das vocgorocas
diferenciarem-se entre si pelas dimensdes de ocorréncia, se diferenciam tambéem
pelo afloramento ou nd&o do lencol freatico na base do canal, sendo entédo
denominada de vocgoroca seca (sem afloramento do freético) e vogoroca umida (com
afloramento do lencol freatico).

Coelho Neto (1998, apud Oliveira, 1999), afirma que as erosdes lineares sao
causadas por diferentes mecanismos que também variam de acordo com a escala
temporal e espacial. Todos tém origem a partir de rotas tomadas pelos fluxos de
agua que ocorrem tanto em superficie quanto em subsuperficie. Baccaro e Oliveira

(1999), também trabalha destacando a importancia que estes dois tipos de
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escoamento tém sobre a formacéo das erosfes lineares no Cerrado, principalmente

pela marcante presenca da sazonalidade neste ambiente.

4.0 AREA DE ESTUDO

O municipio de Cacapava do Sul, esta situado na porcéo central do Estado do
Rio Grande do Sul, localizado a 264 km da capital Porto Alegre.

A area de estudo, localizada no Passo do Moinho, esta localizada dentro do
perimetro urbano municipal de Cacapava do Sul, com uma distancia aproximada de
nove km, (Figura 17) da area de trabalho. O acesso principal, se da pela Avenida
Santos Dumont, seguindo por via secundaria pela Estrada da Aviacdo (rodovia ndo
pavimentada), dobra a direita no Cemitério da Aviagdo e segue em sentido ao Clube

de Caca e Pesca Cacapava do Sul.

Figura 17 - Mapa de Iocallza(;ao da area de pesquisa
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As coordenadas da area de estudo séo dadas pelos pontos:
Ponto A: 22 J 0265009 E / 6615151 N

Elevagao: 288m

Ponto B: 22 J 0265125 E / 6615039 N

Elevacéo: 304 m

4.1 Rodovias de acesso ao municipio de Cacapava do Sul.

As principais Rodovias de acesso que interligam o Municipio de Cacapava do
Sul s&o: Nordeste-Noroeste Br 290, ao Sul BR 153, Sudeste-Noroeste BR 392 e ao
Sul as Rodovias RS625-RS357 e as Rodovias Municipais (Figura 18).



Figura 18 - Malha Rodoviaria (Federal, Estadual e Municipal) do municipio de Cacapava do Sul.
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Fonte: Base cartografica do IBGE, 2017, (Adaptado pelo autor)

4.2 Limites territorial entre municipios

o1

O municipio de Cacapava do Sul, situado na regido da campanha (Sudeste

Rio Grandense), se encontra centralizado fazendo limites com 0s municipios: Séo

Sepé, Cachoeira do Sul, Santana da Boa Vista, Pinheiro Machado, Bagé e Lavras

do Sul (Figura 19).
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Figura 19 - Limites entre municipios de Cacapava do Sul.
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4.3 Tipos de solos do municipio de Cacapava do Sul

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o

municipio de Cacapava do Sul é composto por aproximadamente dez tipos de solos.

Isso se deve as caracteristicas e suas diversidades geoldgicas. A classificacdo de

solo no Brasil é realizada por meio do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
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(SiBCS), sendo baseada em caracteristicas morfolégicas e genéticas dos horizontes

do solo (Figura 20).

Figura 20 - Mapa de distribuigdo dos solos do municipio de Cagapava do Sul.
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Fonte: Base cartografica do IBGE, 2017, (Adaptado pelo autor)

4.4 Cultura do uso e ocupacéao do solo

O uso e ocupagéo do solo (Figura 21), consiste no conjunto de atividades
associadas ao cultivo do solo e a criagdo de animais. No municipio de Cacapava do
Sul, a agropecuaria sendo uma cultura hibrida entre a pecuaria e a agricultura esta
inserida no setor primario da economia e, a ocupacgéao e uso destas areas predomina
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em grande parte do municipio, seguido de grandes areas da pecuaria, mineracdo de
calcario e areas de reflorestamentos.

Figura 21 - Mapa de distribuigdo de uso e ocupacado do solo do municipio de Cagapava do Sul.
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Fonte: Base cartografica do IBGE, 2017, (Adaptado pelo autor)

4.5 Rede hidrogréafica do municipio de Cacapava do Sul

O municipio de Cagapava do Sul, estd inserido entre duas regides
hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul. Sendo a Regido Hidrografica do
Litoral e a Regido Hidrografica do Guaiba.
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Das microbacias e macrobacias hidrogréaficas (Figura 22), Cacapava do Sul
esta situado entre as microbacias do Santa Barbara (Noroeste), microbacia Arroio
dos Freires (Oeste), microbacia do Irapué (nordeste) e a macrobacia do Camaqua
(Sul-Sudeste).

Figura 22 - Rede de Drenagem do municipio de Cacapava do Sul.
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Fonte: Base cartografica do IBGE, 2017, (Adaptado pelo autor)

4.6 Geomorfologia do municipio de Cacapava do Sul

O municipio de Cagapava do sul, localizado no estado do Rio Grande do Sul,

possui uma geografia diversificada que abrange trés principais formas de relevo
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(Figura 23) sendo, a Depressao central gaucha (Norte), Planalto de Cacapava do Sul
(Centro-Oeste) e o Planalto rebaixado de Cangucu (a Leste).

Essa diversidade de relevo influencia diretamente os ecossistemas locais, a
vegetacao, e as atividades econdmicas da regido, tornando Cacgapava do sul uma
area de interesse tanto para estudos geoldgicos quanto para a gestdo ambiental e

agricola.

Figura 23 - Mapa do relevo municipio de Cagapava do Sul.
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Fonte: Base cartografica do IBGE, 2017, (Adaptado pelo autor)

4.6.1 Depresséo central gaucha (Norte)

Esta area € caracterizada por extensas campinas e regiées com florestas de
eucaliptos plantados, araucérias e florestas tropicais. A depressédo central € uma
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vasta planicie que apresenta uma paisagem predominantemente plana, com

vegetacao nativa e cultivada.

4.6.2 Planalto de Cacapava do Sul (Centro-Oeste)

Com uma feicdo plana ou dissecada, o planalto de Cacapava do Sul possui
um relevo homogéneo, atingindo uma altitude maxima de 450 metros em relagdo ao
nivel de base. Esta regido € marcada por terrenos relativamente uniformes e, é

limitada por bordas ovaladas que definem sua extensao.

4.6.3 Planalto rebaixado de Cangucu (Leste)

A Leste do municipio de Cacapava do Sul, encontra-se o planalto rebaixado
de Cangucu, que se caracteriza por uma menor altitude em relacdo ao planalto de
Cacapava do Sul. Esta area apresenta variagcdes no relevo que incluem pequenas
elevacbes e depressbes, contribuindo para uma paisagem mais variada e

acidentada.

4.7 Geologia local

O municipio de Cacapava do Sul, localizado no estado do Rio Grande do Sul,
apresenta uma geologia rica e variada, influenciada por sua posicdo geografica e
pelas diversas formacdes geoldgicas que o compdem. O municipio é considerado a
capital gaucha da geodiversidade. Suas formas de relevo desempenham um papel

crucial nesse reconhecimento.

4.7.1 Suite Intrusiva Cagapava do Sul (NP3Yca)

A suite granitica de Cagapava do Sul (Figura 24) linha hachurada, localizada
na porcao central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, € composta por um corpo
granitico com dimensdes de aproximadamente 25 km por 12 km. Este complexo
intrusivo é formado por granodioritos, monzogranitos e sienogranitos, e sua idade
magmatica € datada em torno de 550 Ma, conforme registrado por isécrono de Rb/Sr
e datacdo U/Pb SHRIMP em zircdes (Sartori e Kawashita, 1985; Leite et al., 1995). A
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intrusdo ocorreu em uma zona de cisalhamento durante as fases finais do ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (Nardi e Bitencourt, 1989). O corpo granitico é dividido em
dois blocos contrastantes, limitados por estruturas de direcdo NW. No bloco norte,
predominam leucogranitoides, enquanto no bloco sul afloram biotita granitoides,
granodioritos e por¢des dioriticas. Dados gravimétricos sugerem a presenca de uma
raiz profunda de 4 km sob a area norte, indicando que o bloco sul representa uma
porcao mais profunda da intrusdo (Nardi e Bitencourt, 1989; Costa et al., 1995).

A geomorfologia da regido € marcada pela presenca de altos topogréficos
onde os leucogranitoides sdo mais abundantes no bloco norte. Essa morfologia
sugere uma diferenciacdo na eroséo e exposicdo dos diferentes tipos de rochas ao
longo das estruturas de direcdo NW que dividem o corpo granitico (UFRGS, 1998).

O escudo Sul-rio-grandense, onde se localiza o complexo granitico de
Cacapava do Sul, € uma importante caracteristica geotecténica do sul do Brasil, que
inclui areas de embasamento paleoproterozoico e cinturdes de dobramentos
neoproterozoicos relacionados ao ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Porada, 1979). Este
ciclo envolveu eventos de acrecao juvenil e retrabalhamento crustal posicionados na
regidao entre 900 e 500 Ma (Chemale, 2000). Apds a estabilizacdo dos sistemas
orogénicos no inicio do Paleozoico, o escudo Sul-rio-grandense atuou como um alto
de embasamento persistente, compondo parte da margem sudeste da Bacia do
Parana (Milani, 1997).

Os processos evolutivos antes da orogenia incluem a formagao e
estabilizacdo dos sistemas orogénicos durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano, que
resultaram na acrecéo e retrabalhamento crustal na regido entre 900 e 500 Ma
(Chemale, 2000). Apés a estabilizacdo do supercontinente Gondwana, a regiao
experimentou um regime tectbnico convergente com a subduccdo da placa
Panthalassa sob a margem sul do continente. Este cenario tectdnico convergente é
subdividido em dois ciclos principais: o Famatiniano (Ordoviciano a Devoniano) e 0
Gondwanico (Carbonifero e Permiano) (Ramos, 1990). A transicdo para um regime
tectonico extensional ocorreu na fronteira Permiana/Triassica, culminando na ruptura
final de Gondwana durante o Jurassico/Cretaceo e na abertura do oceano Atlantico
Sul (Ramos e Kay, 1991; Mpodozis e Kay, 1992; Uliana et al., 1989; Franzese e
Spalletti, 2001).
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Figura 24 - O mapa apresenta as formacdes geoldgicas, a feicdo hachurada corresponde a Suite
Granitica Cacapava do Sul.
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5.0 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada no estudo "Processos Erosivos: Estudo de Caso na
Estrada da Aviacdo no Municipio de Cagapava do Sul - RS" inclui diversas etapas,
que vao desde a coleta de amostras até a analise laboratorial.

1. Levantamento aerofotogréafico: utilizando um drone DJI Phantom 4 Pro
equipado com uma camera de 20 megapixels, é realizado um levantamento
aerofotografico da area. Essa técnica oferece uma visdo ampla e precisa da
area, permitindo identificar padrdes de erosdo, mudancas na topografia e
caracteristicas especificas da paisagem.

2. Observacdo In Situ dos Processos Erosivos: a observacdo in situ envolve
visitas de campo para observar diretamente 0S processos erosivos e suas
consequéncias no ambiente. Durante essas visitas, séo realizadas medi¢des e
registradas as caracteristicas especificas da erosdo, como a formacao de

vocorocas e a presenca de barreiras naturais.
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3. Coleta de amostras de solo para analise geotécnica: € a base para entender as
caracteristicas do solo da area estudada. As amostras sdo coletadas em
diferentes pontos da estrada para analise posterior em laboratério.

4. Andlise Laboratorial das Amostras: as amostras coletadas sdo submetidas a
uma série de analises laboratoriais para determinar suas propriedades fisicas e
quimicas. Isso inclui analise granulométrica, determinacdo da massa especifica
dos gréos, teor de umidade natural, limites de Atterberg, indice de vazios,
compactacdo (CBR) e permeabilidade a carga variavel.

5.1 Etapa de campo

Com o objetivo de compreender melhor os impactos dos processos erosivos

do solo foram propostos um trabalho de campo meticuloso dividido em trés etapas.

5.2 Levantamento aerofotografico

Na primeira etapa de campo, realizada na Estrada da Aviacdo no Passo do
Moinho, utilizou-se um drone modelo DJI Phantom 4 Pro equipado com uma camera
de 20 megapixels. Essa abordagem proporcionou uma visdo ampla e precisa,
permitindo identificar padrbes de erosdo, mudancas na topografia e caracteristicas

especificas da paisagem.

5.3 Observacao e descricdo de campo

Durante a observacdo em campo, a (Figura 25) revela uma significativa
exposicdo de camadas de solo inferiores, resultante da eroséo intensa. Essa
exposicdo é evidenciada pela presenca de blocos de rocha (matacdes) depositados
na superficie do solo ou parcialmente enterrados. O volume consideravel desses
matacOes em areas de degradacao sugere um ambiente geoldgico e geomorfoldgico
especifico, onde a acdo erosiva removeu as camadas superficiais de solo, expondo
as camadas mais profundas.

A analise da imagem aérea, juntamente com o trabalho de campo, € crucial
para compreender a dinamica do solo, os processos de erosdo e a evolucédo da

paisagem. A observacédo detalhada das vogorocas e das barreiras naturais, como 0s
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pegmatitos, fornece insights valiosos sobre o0s processos erosivos e suas

consequéncias no ambiente.

Figura 25 — Nesta imagem, evidenciamos um ponto critico onde a erosdo intensa revela as camadas
mais profundas do solo.

Fonte: Autor

A imagem (Figura 26), mostra um talude com sinais avancados de eros&o. E
possivel observar a exposicdo do solo, formacdo de sulcos e deslizamentos. A
presenca de rochas e pedras indica a remocao de materiais mais finos, enquanto a
vegetacdo circundante estd comprometida, potencializando o processo erosivo. O
solo exposto € visivel na parte superior do talude, onde a vegetacao foi removida.

Pequenos canais formados pela acdo da agua sao visiveis, indicando onde a
agua de escoamento superficial concentra-se e transporta o solo. Esses sulcos

podem evoluir para ravinas maiores se a erosao continuar sem controle.



Figura 26 — Evolucdo da erosao sobre talude no Passo do Moinho, Cacapava do Sul.

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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Os pegmatitos presentes na regido atuam como barreiras naturais,
influenciando o fluxo de agua e a distribuicdo dos sedimentos.

Estas intrusbes igneas, devido a sua composicdo mineral e resisténcia a
erosdo, desempenham um papel crucial na contencéo dos processos erosivos.

Durante a etapa de campo, foram observadas areas onde os pegmatitos
interrompem a progressao da vocgoroca, formando uma espécie de defesa natural

gue retarda a eroséo adicional (Figura 27).

Figura 28 - Perfil de solo com diferentes horizontes em exposicao.
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Fonte: Autor
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A imagem (Figura 28), mostra um perfil de solo exposto, revelando diferentes
horizontes que variam em composicdo e caracteristicas fisicas. Esse perfil é
essencial para a interpretacédo das condi¢cbes do solo em trabalhos de campo, como
estudos geotécnicos, ambientais e agronémicos.

1. O Horizonte (A), também conhecido como Horizonte organico ou de
acumulacdo de matéria organica € a camada superficial, com espessura
observada em campo de 30 - 40 cm. As caracteristicas dessa camada séo
definidas pela sua coloracdo por ser rica em matéria organica, apresenta uma
cor mais escura e contém raizes de plantas. Pode apresentar uma textura mais
fina e uma estrutura granular devido a decomposicdo de matéria organica e
atividade biolégica.

2. O Horizonte (B) tem uma espessura que varia de 60 - 80 cm. Esta camada é
caracterizada pela acumulacdo de materiais lixiviados do Horizonte (A), como
argilas, o6xido de ferro e aluminio. Apresenta uma cor mais avermelhada ou
amarelada, indicando a presenca de Oxidos de ferro. Este horizonte pode ser
mais argiloso e apresentar uma estrutura mais massiva ou blocos maiores,
refletindo a acumulacéo de argilas e 6xidos de ferro.

3. O Horizonte (C), possui uma espessura superior a 60 — 90 cm. A camada mais
profunda parece ainda mais clara, possivelmente indicando a presenca do
horizonte C. Este horizonte pode variar em cor, mas geralmente € mais claro
que os horizontes superiores. Este horizonte é menos afetado por processos
bioldgicos e quimicos que ocorrem nos horizontes superiores.

4. O Horizonte (D), possui uma espessura superior a 70 cm. Esta é a camada
mais profunda do talude e que avanca até o fundo da vogoroca. Composta por
fragmentos de rocha em decomposicdo. Na parte inferior da imagem, é
possivel observar blocos maiores e fragmentos de rochas, indicando a
presenca do material de origem ou rochas parcialmente alteradas.

Evidéncias de fluxo hidraulico tipo "pipe" (Figura 29) contribuindo para a
formacéo da ravina. O fluxo hidraulico tipo "pipe" € um fendmeno subterraneo onde
a agua se move através de canais ou tubos formados dentro do solo, resultando em
erosao interna. Este processo pode levar a formagéo de ravinas ou outros tipos de
erosao significativa na superficie do solo.

O fluxo "pipe" geralmente inicia-se em solos que possuem uma camada

permedvel sobre uma camada menos permeavel. A agua infiltra-se na camada
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superior e comeca a se acumular sobre a camada inferior, que impede a drenagem
rapida. A agua acumulada encontra caminhos de menor resisténcia, formando

canais subterrdneos a medida que flui.

Figura 29 - Processo de erosa i idéncias de fluxo hidraulico tipo “pipe”.
: B

Fonte: Autor

Estes canais sdo conhecidos como "pipes". O movimento da agua remove
particulas de solo dentro dos "pipes", ampliando os canais e enfraquecendo a
estrutura do solo acima. A medida que os "pipes" se expandem, o solo acima pode
colapsar, resultando em buracos e ravinas na superficie (Figura 32).

O pegmatito, uma rocha ignea de granulacdo grossa, € comumente

encontrado em areas de erosdo. A presenca de pegmatito pode tanto resistir quanto
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canalizar a erosao, dependendo da sua estrutura e da quantidade de agua envolvida
(Figura 30).

Figura 30 - Erosao tipo “pipe” sobre soleira de pegmatito.
: ’ bl A

Fonte: Autor

A presenca de materiais soltos e fragmentados ao redor da ravina sugere a

remocao de particulas de solo por fluxo subterraneo.

5.4 Coletas de amostra de solo para analise geotécnico

Na terceira etapa de campo, foram coletadas amostras de solo deformadas

sob o substrato da rodovia. Essas coletas foram detalhadas em uma ficha de
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controle amostral (Figura 31). Com base em imagens aéreas (Figura 25), obtidas por

drone, foram definidos os pontos de coleta das amostras de solo.

Figura 31 - ficha de descricdo de dados e de coleta amostral em campo

TRABALHO TCCI CONTROLE DE COLETA DE AMOSTRAS DEFORMADAS E
INDEFORMADAS
Aluno: Henn Alves Ishiba Data inicio coleta: 31/12/2021
Projeto: Estudo de processos erosivos Data final coleta:
Local: Estrada da Aviacdo, Cacapava do Sul - RS Amostra N%:
Tipo de amostra Caracteristicas Denominada AD-1
(x) Deformada Massa: 2 saco 35 kg
() Indeformada Dimensdes:
( )Qutro Outro:
Coordenadas
(x) Saco de amostra N:6.615151.00
( ) Bloco Método Dimensdes E: (22)) 265.009,00
( ) Shelby ( ) Trado &= Cota do Terreno: 288
( ) Denilson (x) Pogo/Pa e Picareta | Comp. X larg.= Cota do topo:
( ) Sonda @ (furo)= Cota da base:
Prof. De mudangas Descricdo (Litologia, Granulometria, Cor do material, Presenca de Matéria
das camadas (m) QOrganica, efc.)
~1,0 Saprélito de granito (areia média a fina; cor amarelo alaranjado)
Motivo da Paralisagao Medidas do nivel de agua
() Conformidade Especificacdo Técnica Data Hora (H:m:s) | Profundidade (m)
() Conforme Solicitacdo da Fiscalizacdo N.E
(x) Qutros: Critéro técnico N.E
Observacdes:
Amostra retirada em rodovia ndo pavimentada, com processos de erosdo avancado com formacao de
vogoroca.
A area em analise se situa na Estrada da Aviacdo, com pontos de referéncia "Clube de Caca” , Arroio
do Salso.
Atengdo (Em caso de retirada de Bloco) — — Z_" -
1. O bloco devera ser orientado conforme desenho ao lado = '
2. Faces internas e externas deverdo conter nome da amostra arante
3. Faces internas e extemas deverao conter nome do cliente
4. Faces internas e extemas deverdo conter local da amostragem

Fonte: Autor

A coleta e analise de amostras de solo sdo etapas cruciais para garantir a
seguranca e a viabilidade técnica de projetos de engenharia, proporcionando uma
base solida para decisfes informadas e intervengdes efetivas no terreno.

A imagem (Figura 32) representa a etapa de campo de uma investigacao
geotécnica, onde (Autor) esta coletando amostras de solo para serem submetidas a

ensaios laboratoriais. Esses ensaios sao essenciais para determinar as propriedades
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mecanicas e fisicas do solo, que sdo fundamentais para projetos de engenharia,
como construcdo de fundacbes, estabilizacdo de taludes, pavimentacdo, entre

outros.

Figura 32 - Coleta de amostras de solo par aios Geotécnicos.

Fonte: Autor '

A camada superior do solo é composta por um material mais solto e granular,
apresenta uma textura arenosa e parece ser facilmente desagregavel.

Abaixo da camada superficial, o solo parece mais coesivo e compactado,
possivelmente indicando a presenca de argila ou uma mistura de material argiloso e
silte. A textura é mais firme e menos granular que a camada superior, sugerindo

maior coesao.
5.5 Etapa de gabinete

Nesta etapa, realiza-se uma pesquisa aprofundada nas fontes bibliogréaficas
disponiveis sobre processos erosivos, incluindo livros, artigos, monografias e
materiais publicados. A abordagem envolve a exploracdo de fontes especializadas, o0
acesso a imagens de satélite, e a consulta de dados meteorolégicos em sites
especializados. Além disso, realiza-se uma analise integrada dos principios das

ciéncias da Terra para compreender melhor os processos e fatores envolvidos na
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erosdo. Esta fase é fundamental para embasar teoricamente o estudo e orientar as

etapas subsequentes do trabalho, como a etapa de campo e os ensaios laboratoriais

5.6 Etapa de laboratério

As amostras em laboratério, foram mantidas em local adequado, de forma a
preservar suas caracteristicas, assim como retiradas em campo.

Os métodos utilizados para a execucdo dos ensaios, seguiram fielmente as
normas brasileiras (NBR), nas situacfes em que estas encontram-se disponiveis.
Para aqueles ensaios que ndo sdo normatizados pela ABNT, seguiu-se as
orientacbes da norma americana (ASTM) ou do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) e Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER).

5.6.1 Ensaios simples

Sao considerados ensaios simples, os ensaios de caracterizacdo (analise
granulométrica, determinacdo da massa especifica dos graos, limites de
consisténcia), do teor de umidade natural, da massa especifica aparente, de
compactacéo, dos indices de vazios méaximo e minimo, de permeabilidade (a carga
constante ou a carga variavel), de compressdo simples e do indice de Suporte
Califérnia e expansao.

Os ensaios simples, também conhecidos como ensaios de caracterizacéo,
sdo métodos fundamentais para determinar as propriedades basicas do solo. Sdo
fundamentais na engenharia geotécnica, fornecendo dados criticos para uma
variedade de aplicagfes e ajudando a garantir a seguranca e a estabilidade das
estruturas construidas sobre ou dentro do solo, proporcionando informacdes vitais

para a construcao segura e eficaz de estruturas que interagem com o solo.
5.6.2 Analise granulométrica
A analise granulométrica € um processo utilizado na engenharia geotécnica

para determinar a distribuicdo de tamanhos das particulas de um solo. Esse ensaio é

essencial para classificacdo do solo e para entender suas propriedades mecanicas.
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5.6.3 Método de Ensaio Granulométrica

O método de andlise granulométrica por peneiramento, destinado a particulas
grossas, tem como objetivo determinar a distribuicdo granulométrica de particulas
maiores que 0,075 mm (numero da peneira 200). Para a execucao desse ensaio,
utiliza-se um conjunto de peneiras padronizadas, um agitador de peneiras e uma
balanca de preciséo.

O procedimento inicia-se com a separacdo da amostra de solo, que € seca
em estufa. Em seguida, a amostra seca é pesada e colocada no conjunto de
peneiras. O conjunto de peneiras é entdo agitado mecanicamente por um tempo
especifico. Apdés a agitacdo, o material retido em cada peneira é pesado
individualmente.

Com base nos pesos obtidos, calcula-se a distribuicdo granulométrica da
amostra, que é representada em um gréafico de distribuicdo cumulativa. Este gréafico
permite visualizar a proporcdo de diferentes tamanhos de particulas presentes na
amostra, fornecendo informacdes essenciais para a classificagdo do solo e suas

propriedades fisicas.

Figura 33 - A esquerda conjunto de peneira para andlise granulomeétrica, a direita material retido apés
0 peneiramento.

HEWRI A. 15H8A

Anny

Fonte: Autor
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O método de andlise granulométrica por sedimentacdo é utilizado para
determinar a distribuicdo granulométrica de particulas menores que 0,075 mm. Este
ensaio é essencial para caracterizar as fragdes finas do solo, como silte e argila.
Para a realizagcdo do ensaio, Sd0 necessarios 0s seguintes equipamentos: uma
balanca de preciséo, um cilindro de sedimentacdo, um densimetro e um agitador.

O procedimento inicia-se com a dispersdo da amostra de solo em uma
solucdo de dispersante, 0 que ajuda a separar as particulas finas. A suspensao de
solo resultante € entdo colocada no cilindro de sedimentagdo. Em intervalos de
tempo especificos, sdo realizadas leituras com o densimetro para medir a densidade
da suspensao em diferentes profundidades.

Os dados obtidos sdo analisados utilizando a lei de Stokes, que permite
calcular o tamanho das particulas com base na taxa de sedimentacdo. Este método
fornece uma distribuicdo granulométrica detalhada das particulas finas do solo,

essencial para diversas aplicacdes geotécnicas e ambientais.

Figura 34 - Proveta de vidro capacidade 1000 ml para sedimentacéo

3

Fonte: Autor
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5.6.4 Umidade higroscopica

E a quantidade de agua que um solo absorve da atmosfera até atingir um
equilibrio com a umidade do ar circundante. Este valor € geralmente medido em
laboratérios, onde as amostras de solo sdo deixadas em um ambiente controlado
com uma umidade relativa especifica até que ndo haja mais variacdo de peso na
amostra.

Solos com alta umidade higroscépica tém uma maior capacidade de reter
agua, o que pode afetar suas propriedades de expansao e contracao.

Os dados apresentados na (Tabela 9) (ANEXO A), referem-se as medicfes
da umidade higroscopica de diferentes amostras de solo, coletadas e analisadas em
laboratério. As amostras foram pesadas antes e depois de serem secas, permitindo
a determinacdo da massa de agua absorvida e, consequentemente, da umidade

higroscopica.

5.6.5 Determinacdo da massa especifica dos graos

A massa especifica dos grdos de solo (ou densidade dos gréos) € a relacao
entre a massa dos graos do solo e o volume que eles ocupam, excluindo 0s espacos
de ar entre eles. Este valor € importante na engenharia geotécnica para diversas
andlises e célculos.

O ensaio de determinacdo da massa especifica dos grdos de pedregulho
retidos na peneira de abertura 4,8 e dos graos de solos que passam na abertura 4,8
é normatizado pelo Anexo B da NBR 6458:2016. Consiste em uma caracteristica
fisica do solo, relacionada a composicao mineralégica dos seus constituintes.

A massa especifica real € numericamente igual a densidade do mineral que
constitui os graos e pode ser determinada utilizando um picnémetro, e o ar do solo é
retirado através de bomba de vacuo. Os resultados dos ensaios sdo apresentados
em planilha de acompanhamento do ensaio, em conformidade com as normas da
ABNT, contendo a média de pelo menos duas determinaces de massa especificas
consideradas satisfatorias, e valor do teor de umidade.

O valor da massa especifica (0) é utilizado nos calculos de analise

granulométrica por sedimentacdo na determinacdo de relacdes volumétricas das
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fases do solo e como indicacdo da natureza mineralégica do solo ou de suas
fracOes.

A determinacdo da densidade real dos grdos de solo é um ensaio
fundamental na caracterizacdo geotécnica dos materiais.

1. Secagem da Amostra: A amostra de solo deve ser seca em uma estufa a uma
temperatura entre 105 °C e 110 °C até atingir uma massa constante. Este
processo garante que toda a umidade seja removida, proporcionando uma
medida precisa da massa sélida do solo.

2. Resfriamento da Amostra: Apds a secagem, a amostra deve ser resfriada em
um dessecador para evitar a absor¢cdo de umidade do ar ambiente, o que
poderia afetar a precisdo das medi¢cdes subsequentes.

3. Pesagem do Picnémetro Vazio: O picnémetro vazio e seco é pesado com
precisdo. Esta medida é necessaria para todas as pesagens subsequentes.

4. Adicao de Solo ao Picnémetro: Cerca de 50 gramas de solo seco sao pesados
e adicionados ao picnémetro. O conjunto picnémetro + solo é entdo pesado.
Esta etapa € crucial para determinar a massa do solo utilizado no ensaio.

5. Submersdo do Solo: Agua destilada é adicionada ao picndmetro até que o solo
esteja completamente submerso. E importante eliminar qualquer bolha de ar
presa no solo, o que pode ser feito através da aplicacdo de vacuo ou fervendo
a dgua com o solo.

6. Completar o Picnémetro: Apds assegurar que ndao ha bolhas de ar, o
picndmetro é preenchido com agua destilada até a marca de calibracdo. Este
passo assegura que o volume total do picndmetro esta sendo utilizado para a
medicao.

7. Pesagem do Conjunto: O picndbmetro contendo o solo e a agua é pesado. Esta
medida é necessaria para calcular o volume de agua deslocado pelo solo.

8. Pesagem do Picnémetro com Agua: O picndmetro é esvaziado e novamente
preenchido apenas com agua destilada até a marca de calibracdo e pesado.
Esta pesagem final permite calcular o volume de agua que o picnémetro pode
conter.

Através dessas etapas, é possivel determinar a densidade real dos gréaos de
solo. A densidade real é calculada utilizando a diferenca de massa e volume de
agua deslocado, permitindo uma compreenséo precisa da massa dos soélidos em

7

relacdo ao volume ocupado pelos grdos do solo. Este ensaio € essencial para
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diversas aplicacGes na engenharia geotécnica, incluindo a analise de compactacéao,

resisténcia e comportamento dos solos em diferentes condicbes ambientais.

Figura 35 - A esquerda preparacdo da amostra para o0s ensaios de massa especifica real dos graos
(MER), a direita execuc¢éo do ensaio de massa especifica real dos

v !

Fonte: Autor

5.6.6 Teor de umidade natural

O teor de umidade natural de um solo € a relacdo entre a massa de agua
presente nos poros do solo e a massa do solo seco, expressa como uma
porcentagem. Este parametro é fundamental para diversas analises geotécnicas,
pois influencia diretamente as propriedades mecanicas do solo. Para isto, obtém-se
a massa do solo umido e a massa do solo seca (secagem na estufa), tomando o
cuidado para garantir que toda a agua do sistema evaporou, o que pode ser
certificado com pesagens sucessivas sem notar variagdo de massa. A diferenca
entre a massa de solo umido e a massa de solo seco corresponde a massa de agua
no solo. Dessa forma € possivel determinar o teor de umidade do solo, relacionando
a massa de agua e a massa de solo seco. Os procedimentos para a realizacdo do
ensaio sdo de acordo com a norma técnica NBR 6457:2016.

5.6.7 Limites de Atterberg
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Os Limites de Atterberg sdo usados para descrever a consisténcia e as
propriedades fisicas de solos finos (argilas e siltes) em diferentes estados de
umidade. Eles foram desenvolvidos por Albert Atterberg, um engenheiro agrénomo
sueco, e sdo amplamente utilizados na engenharia geotécnica para classificacdo de
solos e previsao de seu comportamento. Existem trés principais Limites de Atterberg:
Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contracdo (LC). O
Limite de Liquidez é a umidade na qual o solo passa do estado plastico para o
estado liquido.

A determinacdo do Limite de Liquidez é feita pelo aparelho Casa grande. O
aparelho consiste em uma concha de latdo sobre suporte de ebonite. Por meio de
um excéntrico imprime-se a concha repetidas quedas de altura de 1 cm e

intensidade constante.

Figura 36 - Aparelho de ensaio para determinacg&o do limite de liquidez pelo método Casa Grande

Fonte: Didatica SP

Atterberg baseou-se no fato que quando o material é fluido toma a forma do
recipiente que o contém. Assim, quando colocada uma fragdo de solo no recipiente,
com um sulco aberto, e ao imprimir um choque a concha através de quedas, o sulco
se fecha. Repetindo-se a experiéncia com umidades diferentes, traga-se a linha de
escoamento do material (grafico umidade x n°® de golpes para fechar o sulco na
amostra). Por definicao, o limite de liquidez é o teor de umidade para qual o sulco se
fecha com 25 golpes. Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios sdo de
acordo com a norma técnica NBR 6459:2016.

O limite de plasticidade (LP) foi determinado originalmente por Atterberg pelo

calculo do teor de umidade na qual o solo comeca a se fraturar, quando se tenta
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moldar com ele um cilindro de diametro de 3 mm. Modernamente o ensaio foi
padronizado especificando-se que essa moldagem deve ser feita por movimentos
regulares dos dedos das maos sobre uma placa de vidro fosco colocada em
superficie horizontal. Ao rolar-se a amostra, essa vai progressivamente perdendo a
umidade até chegar ao ponto em que o cilindro comeca a partir. Determina-se entao
a umidade da amostra e esse € o Limite de Plasticidade. Os procedimentos para a

realizacdo dos ensaios sao de acordo com a nhorma técnica NBR 7180:2016.

Figura 37 - Resultado do ensaio para limite de plasticidade

Fonte: Autor

Os ensaios Limites de Atterberg sdo usados para diferenciar solos coesivos
de ndo coesivos e classifica-los em categorias como argilas de alta plasticidade ou
siltes de baixa plasticidade. Prever o comportamento do solo sob diferentes
condi¢cdes de umidade € crucial para a engenharia geotécnica e para projetos de
construcao.

A capacidade do solo de suportar cargas aplicadas € diretamente afetada por
seu teor de umidade. Um solo seco geralmente tem maior resisténcia e capacidade
de suporte de carga. Em um solo saturado, a resisténcia pode diminuir
significativamente, levando ao colapso ou assentamento excessivo das estruturas.
Alguns tipos de solos, especialmente argilas, sdo suscetiveis a expansado e
contracao devido a variagdes no teor de umidade.

5.6.8 Utilizac&o dos Limites de Atterberg na avaliagcao de riscos
1. Determinar a susceptibilidade do solo a problemas como expanséo, contracédo

e liguefacdo. Quando absorvem &gua, os solos expansivos aumentam de

volume, o que pode levar ao levantamento de fundacdes, pavimentos e outras
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estruturas. Quando perdem agua, esses solos diminuem de volume, o que

pode causar rachaduras e danos estruturais.

2. A umidade do solo influencia a estabilidade de encostas e taludes, solo
saturado, pode levar a diminuicdo da coesdo e do angulo de atrito interno,
aumentando o risco de deslizamentos de terra.

3. A gestdo da umidade do solo € fundamental para o controle da eroséo e a
gestdo da infiltracdo, a umidade excessiva pode levar a erosdo superficial,
especialmente em solos ndo coesivos.

A previsdo do comportamento do solo sob diferentes condi¢cdes de umidade é
essencial para garantir a seguranca, estabilidade e durabilidade de estruturas e
infraestruturas. Essa previsdo ajuda a evitar falhas estruturais, controlar a eroséo,
planejar sistemas de drenagem eficientes e projetar fundacdes adequadas,

resultando em projetos mais seguros e econémicos.

5.6.9 indice de Vazios

O indice de vazio representa a razdo entre o volume de vazios e o0 volume
ocupado pela parte sélida em um solo. Na execucdo deste ensaio, normalmente
interessa o indice de vazios minimos e o indice de vazios maximos, 0s quais Sao
normatizados pela NBR 12051 e pela NBR 12004 (MB 3324) respectivamente. O
calculo do seu valor € dado em funcéo do peso especifico das particulas e do peso
especifico aparente seco. Esse parametro fornece informacdes da densificacdo dos
solos, jA que a reducdo de volume de um maci¢co resulta principalmente da
diminuicdo do volume de vazios.

O ensaio de indice de vazios minimos é realizado através do enchimento de
um molde cilindrico e a seguir recalque do material para posicionamento da
sobrecarga sobre a superficie da amostra de solo e, por fim, vibragdo do conjunto de
forma a reduzir ao maximo os espacos vazios. O valor é obtido através da relacéo
entre a massa da amostra do solo seca e do volume da amostra do solo densificado.
Para a determinacéo do indice de vazios maximo, coloca-se suavemente o material
em um cilindro, ndo permitindo sua vibragdo e acumulacdo das particulas. Apos
rasar o excesso, determinar a massa do conjunto, e em posse do volume e massa

do cilindro, torna-se possivel determinar o indice de vazios maximo.
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5.6.10 Importancia do indice de Vazios no Solo

A razdo do indice de vazios é essencial para entender as propriedades
mecanicas do solo, como a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade. Solos
com menor indice de vazios tendem a ter maior capacidade de suporte de carga.
Solos com altos indices de vazios podem ser mais suscetiveis a liquefacao,
especialmente durante terremotos. O indice de vazios influencia diretamente a
permeabilidade do solo. Solos com altos indices de vazios permitem maior fluxo de
agua, aumentando o risco de erosao.

Essas consideracfes mostram a importancia de medir e entender o indice de
vazios para diversas aplicacdes em engenharia geotécnica, desde a previsdo de
comportamento do solo até o design de solu¢des para prevenir erosao.

Os ensaios de indice de vazios minimo e maximo foram realizados para
determinar as propriedades fisicas das amostras de solo coletadas. Para a execuc¢ao
desses ensaios, foi necesséario preparar conjuntos especificos com o material de
solo. O ensaio para determinar o indice de vazios minimo de um solo envolve uma
sequéncia de etapas meticulosas para garantir a precisdo dos resultados. A seguir,
sdo descritas as etapas do procedimento:

1. Secagem e Homogeneizacao: Inicialmente, as amostras de solo foram secas
em estufa a uma temperatura de 105°C até atingirem um peso constante.
Este processo garante que toda a umidade seja removida, proporcionando
uma base uniforme para o ensaio. Apdés a secagem, as amostras foram
homogeneizadas para assegurar a uniformidade do material, eliminando
variacOes que poderiam afetar os resultados.

2. Preenchimento do Recipiente: O recipiente padrao utilizado para o ensaio foi
preenchido com a amostra seca. Para assegurar a compactacdo minima do
solo, foi utilizado o método de vibracdo durante o preenchimento. Este
meétodo € essencial para simular a condicdo de menor densidade possivel,
gue € necessaria para calcular o indice de vazios minimo.

3. Pesagem e Célculo: Apds o preenchimento, o recipiente contendo a amostra
foi cuidadosamente pesado. O peso obtido, juntamente com o volume
conhecido do recipiente, foi utilizado para calcular o indice de vazios minimo

do solo.
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Este procedimento é essencial para obter uma medida confiavel do indice de
vazios minimo, que é uma variavel critica na caracterizacdo geotécnica dos solos e

na avaliacao de suas propriedades de compactacao e estabilidade.

Figura 38 - Recipiente preenchido com material para o, ensaio de indice de vazios minimo e maximo

B
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Fonte: Autor

Figura 39 - Pesagem de conjunto solo mais cilindro para determinag&o do indice de vazios minimo.

Fonte: Autor

O ensaio para determinar o indice de vazios maximo de um solo é realizado

para encontrar a maior quantidade de espacos vazios que pode existir entre as
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particulas do solo quando ele esta na sua condicdo mais solta possivel. A seguir, as
etapas do procedimento e suas caracteristicas técnicas:

1. Secagem e Homogeneizacdo: As amostras de solo foram secas em estufa a
105°C até atingirem um peso constante, garantindo a remocdo de toda a
umidade. Este processo € idéntico ao realizado para o ensaio de indice de
vazios minimo. ApOs a secagem, as amostras foram homogeneizadas para
assegurar a uniformidade do material, eliminando variagbes que poderiam
afetar a precisao dos resultados.

2. Preenchimento do Recipiente: O recipiente padrao utilizado para o ensaio foi
preenchido com a amostra seca. Desta vez, utilizou-se o método de queda
livre para garantir a densidade méxima solta do solo. Neste método, o solo é
despejado no recipiente a partir de uma altura controlada, sem qualquer
compactacdo adicional, permitindo que ele assuma uma condicdo de
empacotamento natural e solto.

3. Pesagem e Calculo: Apds o preenchimento, o recipiente contendo a amostra
foi cuidadosamente pesado. O peso obtido, juntamente com o volume
conhecido do recipiente, foi utilizado para calcular o indice de vazios maximo
do solo.

Este indice € fundamental para avaliar a capacidade de compactacédo e a

estabilidade do solo em condi¢des soltas.

5.6.11 Compactacédo e ou CBR (Californian Bearing Ratio)

O ensaio de compactacdo é um meétodo que visa a reducédo do indice de
vazios do solo através da aplicacdo de uma certa energia sobre um solo com
diferentes teores de umidade, contido em um molde cilindrico. O material fornecera
diferentes massas especificas, que séo funcdo do teor de umidade, de forma que a
umidade Otima € aquela que permitira ao solo atingir sua maior massa especifica ou

o melhor estado de compactacéao.
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Figura 40 - Cilindro para ensaio Proctor Normal.
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Fonte: Autor

Para os ensaios de compactacado Proctor Normal segue-se o que € definido

na NBR 7182:2016. Os resultados obtidos fornecem:

1.

Uma curva de compactacdo parabdlica (teor de umidade versus massa
especifica aparente seca);

O valor correspondente a ordenada maxima da curva, com aproximacao de
0,01 g/cms;

O valor da umidade 6tima correspondente ao ponto de massa especifica seca
maxima, expresso com aproximacao de 0,10%;

A umidade higroscopica da amostra;

5. A guantidade de agua adicionada a cada ponto;

6. As condicBes do ensaio (energia, nimero de camadas e numero de golpes

por camada); e

Todos os pontos realizados (mesmo aqueles que forem desconsiderados na
curva de compactacdo). O numero minimo de pontos para aprovacdo do
ensaio € igual a 05 (cinco).

O ensaio de compactacdo Proctor Normal, € um procedimento laboratorial

utilizado para determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica

aparente seca do solo. Este ensaio € fundamental para identificar a umidade 6tima e

a densidade maxima que um solo pode atingir sob uma determinada energia de
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compactacao. A seguir, descrevemos a sequéncia do ensaio, suas caracteristicas e
0s resultados obtidos.

1. Preparacdo da Amostra: A amostra de solo é seca ao ar e homogeneizada
para garantir a uniformidade.

2. A umidade higroscopica da amostra é determinada previamente.

3. Adicdo de Agua: Agua é adicionada & amostra em diferentes proporcdes para
criar varias subamostras, cada uma com um teor de umidade diferente. A
quantidade de agua adicionada a cada ponto é cuidadosamente medida e
registrada.

4. Compactacdo das Subamostras: Cada subamostra é compactada em um
molde padréo utilizando um soquete de compactacédo. O solo é compactado
em trés camadas, cada uma recebendo 26 golpes do soquete, conforme
especificado na norma para o ensaio Proctor Normal. As condicbes de
compactacao (energia aplicada, numero de camadas e numero de golpes por

camada) sao rigorosamente controladas e registradas.

Figura 41 - Execucéo ensaio CBR, mostra amostras de solo submersas em um tanque de agua, com
diql gauges instalados para medir a penetracéo durante o teste.

Fonte: Autor

Procedimentos para a Execucdo do Ensaio CBR preparacdo da Amostra:

1. Coleta do Solo: Coletar amostras representativas do solo ou material granular
a ser testado.

2. Preparacdo do solo: Secar a amostra ao ar livre ou em estufa a 105°C até

atingir peso constante.
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3. Quebrar os torrdes de solo e peneirar a amostra para remover particulas
maiores que 19 mm.

4. Adicionar 4gua a amostra para atingir a umidade desejada, geralmente a
umidade 6tima determinada pelo ensaio Proctor.

5. Moldagem da amostra: Moldar a amostra em trés camadas dentro de um
molde padrdo (diametro de 152 mm e altura de 178 mm) utilizando um
soquete de compactacao.

6. Compactacao: Compactar cada camada com 56 golpes de um soquete de 2,5
kg caindo de uma altura de 305 mm (compactacao intermediaria).

7. Saturacdo da Amostra; Imersdo: Submergir a amostra compactada em agua
por 96 horas para permitir a saturagdo completa.

8. Apbs a saturacdo, drenar a agua e deixar a amostra equilibrar por 15 minutos

antes do teste de penetracéo.

Figura 42 - Prensa de ensaio CBR
~ o

Fonte: Autor

Ensaio de Penetracao, Configuracao do Equipamento:
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1. Colocar a amostra compactada na prensa de ensaio CBR. Ajustar o dial
gauge para medir a penetracao.

2. Aplicacdo da Carga: Aplicar uma carga na amostra com um pistdo de
penetracdo de 50 mm de didametro a uma taxa constante de 1,25 mm/min.
Registrar as leituras de penetracdo a cada 0,25 mm até uma penetracao
maxima de 7,5 mm.

3. Calcular a forca aplicada em fungéo da penetracao.

4. Comparar a forca medida com as forcas padrao para penetracdes de 2,5 mm
e 5,0 mm.

5. Forcas padrao: 13,24 kN para 2,5 mm e 19,96 kN para 5,0 mm.

a. Valores altos de CBR indicam solos com alta capacidade de suporte de
carga (ex.: solos arenosos e brita).
b. Valores baixos de CBR indicam solos com baixa capacidade de

suporte de carga (ex.: solos argilosos e siltosos).

5.6.12 Ensaio de permeabilidade a carga variavel

O ensaio de permeabilidade a carga variavel é utilizado para determinar o
coeficiente de permeabilidade de solos finos, como argilas e siltes. Esse método é
especialmente Gtil quando a permeabilidade do solo é baixa.

O objetivo na execucdo do ensaio de permeabilidade é determinar o
coeficiente de permeabilidade do material, com a percolacdo de agua através do
solo em regime de escoamento laminar. O ensaio pode ser executado a carga
constante ou a carga variavel, a depender da textura do material, sendo os métodos
de execucdo definidos respectivamente pela NBR13292 pela NBR14545. O que
difere a utilizacdo de um ensaio de permeabilidade a carga constante ou carga
variavel é a granulometria da amostra. Recomenda-se que solos cujos coeficientes
de permeabilidade sejam menores do que 102 cm/s devem ser ensaiados pelo
meétodo a carga variavel. Os corpos de prova ensaiados podem ser talhados ou
compactados.

Como resultados, sao apresentados o coeficiente de permeabilidade Kmédio,
referente a temperatura da agua na realizacdo do ensaio, 0 coeficiente de
permeabilidade K20 °C médio, referente a temperatura de 20 °C, ambos expressos

de forma exponencial e em cm/s; as caracteristicas geométricas do corpo de prova e



85

do permeametro utilizado; os indices fisicos da amostra; o volume de agua
percolado; e a variacdo da altura do corpo de prova, do K20 °C, e do K para os
varios instantes em que forem efetuadas as medidas. Além desses dados, no caso
do ensaio de permeabilidade a carga constante, sdo apresentados os valores de

emax. e emin., e a compacidade relativa.

Figura 43 - Permeametro de carga variavel, para execucdo de ensaio de permeabilidade do solo.

Fonte: Autor

6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos de acordo com o processo de determinado
ensaio como descritos nos tépicos anteriores, estes, sdo expostos em quadros
resumos a seguir e posteriormente demonstrado as memorias de calculo de cada

amostra.

6.1 Teor de umidade natural

A (Tabela 3), representa os procedimentos e os resultados da medi¢dao do
teor de umidade natural de uma amostra de solo deformada em trés capsulas
diferentes. Cada capsula é pesada antes e ap0s a secagem para determinar a

quantidade de agua presente originalmente no solo. A massa da agua € calculada
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pela diferenca entre a massa do solo Umido e seco, e o teor de umidade € expresso

como uma porcentagem relativa a massa do solo seco.

Tabela 3 - Teor de umidade natural

Determinacéo do teor de umidade natural amostra deformada

Massa da Capsula M. Material Teor de Umidade
Amostra  Capsula + Material . Massa : -
o o — Cap. Umido Seco  agua Umidade Média
N N Umido  Seco
@ o
g %
42 17,57 16,59 9,20 8,37 7,39 0,98 13,26
AD - 01 50° 16,95 16,14 9,58 7,37 6,56 0,81 12,35 12,73
51 16,25 15,38 8,47 7,78 6,91 0,87 12,59

Fonte: Autor

Os dados obtidos para o teor de umidade natural das amostras deformadas,
conforme apresentado na (Tabela 3), indicam que o solo possui uma variacao de
umidade média de 12,73%. Este valor € fundamental para compreender a condi¢ao
inicial do solo antes de qualquer intervencdo, influenciando diretamente a

compactacao e a estabilidade das fundagoes.

6.2 Massa especifica real dos graos e classificacao granulométrica

Os dados da (Tabela 4) permitem a classificacdo do solo e a previsdo de seu
comportamento em diferentes condi¢des, influenciando decisfes criticas em projetos
de engenharia civil e agricola. A compreensdo detalhada dessas propriedades é
crucial para garantir a estabilidade e a eficiéncia dos projetos que envolvem o uso do
solo.

Tabela 4 — Resultados para massa especifica real dos graos e classificacdo granulométrica.

ANALISE GRANULOMETRICA - %

Amostra ps g/em® Argila Silte Areia Pedregulho
%

Classificacéao

AD-01 2,75 2,79 30,79 63,97 2,45 Areia siltosa

Fonte: Autor

A analise granulométrica divide as particulas do solo em diferentes classes de
tamanho (argila, silte, areia e pedregulho) e é crucial para determinar a textura do
solo. A alta porcentagem de areia (63,97%) na amostra AD-01 sugere que 0 solo
tera uma boa capacidade de drenagem, o que € vantajoso para evitar problemas de
encharcamento em projetos de construcdo. No entanto, a presenca significativa de
silte (30,79%) pode indicar uma suscetibilidade a erosdo, o que necessita de

medidas de controle adequadas.



Figura 44 — Resultados para o ensaio de granulometria
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Fonte: Autor

Utilizando o diagrama triangular, pode-se mostrar visualmente como a
amostra AD-01 se enquadra na classificagao “franco arenosa” ou "areia siltosa" de
acordo com a curva granulométrica (Figura 44), facilitando a compreensao das
propriedades do solo. A combinacdo dos dados da (Tabela 4) com o diagrama
triangular de textura (Figura 45) do solo permite uma analise detalhada e precisa das
propriedades texturais do solo. A apresentacéo visual clara dos dados, juntamente
com argumentos fundamentados, proporciona uma compreensao profunda das
caracteristicas e comportamentos do solo, essenciais para a tomada de decisbes

informadas em projetos de engenharia. Resultado dos ensaios (ANEXO A).



Figura 45 — Classificac&o do solo pelo método do triangulo textural determinado pelos dados da
(tabela 4).
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Fonte: Executado pela calculadora no site:
https://docente.ifsc.edu.br/joao.quoos/textura_solo/textura.html

6.3 Limites de Atterberg
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Os Limites de Atterberg sdo usados para caracterizar a consisténcia e o

comportamento dos solos finos em diferentes condi¢cdes de umidade.

A (Tabela 5), apresenta os resultados dos Limites de Atterberg para a

amostra de solo AD-01, indicando que o solo ndo apresenta plasticidade "NP" (N&o

Plastico).

Tabela 5 - Resultados para os ensaios de Consisténcia ou de Limites de Atterberg.

LIMITES DE ATTERBERG

Furo / Amostra LL(%) LP(%)

IP(%)

AD-01 - -

NP

Fonte: Autor

Quando um solo é classificado como nao plastico (NP), isso significa que ele

nao possui uma quantidade significativa de argila para exibir comportamento

plastico. Em outras palavras, o solo ndo passa por uma transicao liquida-plastica-

sélida ao adicionar ou remover agua. Solos ndo plasticos tendem a ter boa

estabilidade e compactacdo devido a auséncia de plasticidade. Eles nédo se

deformam facilmente quando submetidos a cargas, tornando-os adequados para
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aplicacoes onde a estabilidade € critica, como em fundacdes de edificacdes e

pavimentacdo de estradas. Resultados dos ensaios (ANEXO B).

6.4 indice de vazios

A (Tabela 6), apresenta dados importantes sobre os indices de vazios e
densidade da amostra AD-01. Esses parametros sdo cruciais para entender as
propriedades fisicas e 0 comportamento mecanico do solo.

Tabela 6 — Resultados para indice de vazios méximo e minimo e determinacgdo da densidade minima
e méaxima do solo.

INDICE DE VAZIOS Densidade (g/cm?3)
Amostra €Max. EMin. Méaxima média Real dos grdos Minimas média
AD-01 1,21 0,78 1,55 2,75 1,24

Fonte: Autor

O indice de vazios € a relacao entre o volume de vazios e o0 volume de sélidos
no solo. Valores de (emax) € (ewmin), indicam as condicbes mais soltas e mais
compactas do solo, respectivamente. Esses valores sugerem que o solo pode variar
significativamente em termos de compactacao, o que influenciara sua porosidade e
permeabilidade.

A densidade real dos grdos € a densidade dos solidos sem considerar 0s
espacos vazios. A densidade maxima média é a maior densidade que o solo pode
atingir em condi¢cfes de compactacdo maxima, enquanto a densidade minima média
€ a menor densidade em condicfes de compactacdo minima. Os valores do indice
de vazios e densidades maximas e minimas da amostra AD-01, mostrados na
(Tabela 06), sugerem que o solo pode ser compactado de forma eficaz, com uma
densidade maxima média de 1,55 g/cm?3 e minima de 1,24 g/cm3. Resultados dos
ensaios (ANEXO C).

6.5 Andlise dos Resultados de Compactacdo e CBR

A tabela 7, apresenta dados cruciais sobre os parametros de compactacao e
o Indice de Suporte Califérnia (ISC) da amostra AD-01. Esses parametros s&o
fundamentais para avaliar a adequagao do solo em projetos de pavimentagao e

outras aplicacfes de engenharia civil.
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Tabela 7 — Resultados para os ensaios de Compactacdo e CBR

Amostra COMPACTA(}AO CBR
Wopt (%) Pdmax (g/cm?3) ISC (%) Expanséo (%)
AD-01 12,20 1,79 17,75 0,00

Fonte: Autor

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

1.

Wopt (12,20 %): Este é o teor de umidade no qual a amostra AD-01 atinge sua
densidade méxima. Indica que o solo precisa de uma quantidade moderada
de umidade para ser compactado de forma eficaz.

pdmax (1,79 g/cm3): A densidade seca méaxima de 1,79 g/cm3 sugere que o
solo pode ser densificado até um nivel relativamente alto, proporcionando boa
estabilidade e capacidade de suporte.

ISC (17,75%): Um valor de ISC de 17,75% indica que o solo tem uma
resisténcia moderada a penetracdo. Este valor é suficiente para suportar
trafego leve a médio em pavimentacoes.

Expansao (0,00%): A auséncia de expansdo durante o teste CBR (0,00%) &
um resultado positivo, indicando que o solo ndo apresenta tendéncias
expansivas, o que é benéfico para a estabilidade a longo prazo das estruturas
de pavimentacao.

Figura 46 - Curva de Compactacao — determinando a densidade méaxima pelo teor de umidade

o
>

1.

1,79

1,77

1,75

1,73

1,71

1,69

Curva de Compactagdo - Energia Normal

Py max (g/em®) = 1,79
Wope (%) = 12,20

6= 2,75

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Teor de Umidade (%)

Fonte: Autor



91

Esses valores indicam que o solo pode ser compactado de forma eficiente,
alcancando uma densidade consideravel, o que € crucial para a estabilidade das
fundacdes e pavimentacoes.

Figura 47 - Curva de ensaio do Indice de Suporte California
Curva Expansao e [SC
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Fonte: Autor

O indice de suporte Califérnia (ISC) de 17,75% sugere que o solo tem uma
resisténcia moderada, adequada para suportar trafego leve a médio. A auséncia de
expansao (0,00%) durante o teste (ISC) indica que o solo ndo apresenta problemas
de expansividade, o que € benéfico para a longevidade e manutencdo das

estruturas. Resultados dos ensaios (ANEXO D).

6.6 Permeabilidade a carga variavel

A tabela 8, apresenta o valor do coeficiente de permeabilidade (K) para a
amostra AD-01. Esse parametro é crucial para entender como o solo permitira a
passagem de agua através de seus poros, influenciando diretamente sua adequacéo
para diversas aplicagbes de engenharia, especialmente em projetos de drenagem e
fundacéo. O valor de K é frequentemente determinado a uma temperatura padréo de

20 °C (K20), para garantir consisténcia em medicoes.

Tabela 8 - Resultados para permeabilidade a carga variavel.

Amostra PERMEABILIDADE

AD-01 K20 = 1,3E-04 cm/s

Fonte: Autor
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Este valor (1,3E-04 cm/s), indica que a amostra AD-01 tem uma
permeabilidade relativamente baixa. De acordo com a classificacdo geral de solos,
esse valor sugere que o0 solo é de baixa permeabilidade, possivelmente
caracterizando um solo argiloso ou um solo finamente granulado. Resultados dos
ensaios (ANEXO E).

6.7 Caracterizacdo topografica

A topografia € a descricdo exata e detalhada de um determinado espaco,
capaz de mensurar as dimensdes, elementos existentes, variacdes altimétricas,

acidentes geograficos e outras caracteristicas do lugar.

6.7.1 Curvas de nivel

As curvas de nivel sédo linhas que conectam pontos de igual altitude no
terreno, e sua disposicdo permite inferir a direcdo do fluxo de agua e potencializa a
identificacdo de areas suscetiveis a erosdo. A andlise das curvas de nivel na (Figura
48) revela importantes informacdes sobre o relevo e a direcédo do fluxo superficial da
agua na regido da Estrada da Aviacdo, no municipio de Cacapava do Sul — RS.

As principais observagoes séo:

1. Declividade do Terreno: As curvas de nivel estdo bastante proximas em varias
partes da area de estudo, indicando areas com declives acentuados. Estas
areas sao particularmente suscetiveis ao escoamento rapido da agua, o que
pode intensificar 0s processos erosivos.

2. Direcéo do Fluxo da Agua: A agua tende a fluir perpendicularmente as curvas
de nivel, descendo dos pontos mais elevados (altitudes maiores) para 0s
pontos mais baixos (altitudes menores). No mapa, o fluxo superficial da agua
pode ser identificado movendo-se de areas com altitudes como 350 - 354
metros (& direita) em direcdo a areas de menor altitude, como 270-280 metros
(a esquerda).
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Figura 48 — Caracteristica topografica da area de trabalho
264500E ~ 42646008, - 264700E  264800E . 264900E  265000E - 265]00E 55900E

}

6615200N  6615300N  6615400N

4
o
o
N
I}

Fonte: Autor

Vérios fatores contribuem para a erosao na Estrada da Aviacdo, conforme
evidenciado pela analise das curvas de nivel.

As regides com maior declividade sdo naturalmente mais propensas a erosao
devido ao escoamento superficial acelerado, que aumenta a capacidade da agua de
transportar particulas de solo. As curvas de nivel proximas indicam que varias partes
do terreno possuem inclinacdes significativas.

Com base nos resultados dos ensaios de permeabilidade, o solo da regido
possui um coeficiente de permeabilidade elevado. Embora isso permita uma rapida
infiltracdo de agua, eventos de precipitacdo intensa podem superar a capacidade de
infiltrac&o, resultando em maior escoamento superficial.

As areas com relevo acentuado, solo arenoso com baixa coesdo e alta
permeabilidade sdo altamente suscetiveis a erosdo. O escoamento superficial rapido
em declives acentuados agrava a perda de solo.

A agua tende a mover-se dos pontos mais elevados para os pontos mais
baixos, com o fluxo concentrado nas dire¢des indicadas pelas curvas de nivel. Areas
como o centro e a parte esquerda do mapa, onde ha um acumulo de linhas de

contorno, sao particularmente vulneraveis a formacao de ravinas e vogorocas.
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6.7.2 Perfil de elevacéao

A analise detalhada das variagBes de elevacdo ao longo da distancia permite
identificar &reas criticas para o manejo do solo e a implementacdo de medidas de
controle de erosdo. A compreensao dessas caracteristicas € essencial para garantir
a sustentabilidade e a estabilidade do uso do solo na regido estudada. Este perfil de
elevacdo revela um terreno variado com secdes de inclinagdo moderada a
acentuada.

O perfil de elevacdo apresentado fornece uma representacdo visual da
variacdo de altitude ao longo de uma distancia especifica, permitindo uma analise

detalhada do relevo da area em questéo.

Figura 49 — Perfil de elevacado da area de trabalho, cobrindo uma extensdo de aproximadamente 600
metros e uma elevacgéo que varia da cota de 270 — 340 metros acima do nivel do mar.
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Fonte: Autor

A andlise de um perfil de elevacdo revela importantes caracteristicas do
terreno, que sdo cruciais para entender sua topografia e planejar projetos de
engenharia, construcao e conservacao ambiental.

As éareas planas sao ideais para a construcdo de infraestruturas, como
estradas, edificios e areas de cultivo, devido a facilidade de acesso e a menor
necessidade de modificacdes do terreno.

Ao analisar o perfil de elevacéo, é essencial considerar varias caracteristicas
importantes como a inclinacdo influencia o escoamento da agua e o potencial de
erosdo. Terrenos ingremes podem necessitar de sistemas de drenagem mais
robustos para prevenir erosao e deslizamentos.

Baseado na (Figura 49), uma inclinacdo de 6.65 graus (ou 11.67%) pode
aumentar significativamente a velocidade do escoamento superficial da agua,
especialmente durante eventos de chuva intensa. A velocidade aumentada do
escoamento pode levar a eroséo superficial do solo, desestabilizando a estrutura do

solo e aumentando o risco de deslizamentos.
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Areas com alta inclinacdo estdo mais suscetiveis a erosdo hidrica, que
remove a camada superficial fértil do solo, diminuindo a capacidade de suporte para
a vegetacdo. A erosdo também pode causar assoreamento em corpos d'agua
adjacentes, impactando negativamente a qualidade da agua e o0s ecossistemas
aguaticos.

Estradas e construcbes em areas inclinadas podem sofrer danos devido a
instabilidade do solo causada pela erosdo. Manter a infraestrutura em boas
condi¢des pode exigir medidas adicionais de engenharia, como muros de contengéo

e sistemas de drenagem adequados.

7.0 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises laboratoriais realizadas proporcionaram uma caracterizacao
detalhada do solo da é&rea de estudo, revelando uma composicao
predominantemente arenosa e de baixa coesdo, fatores que aumentam a
suscetibilidade a erosdo. A determinacdo do teor de umidade natural, massa
especifica dos gréos e a classificacdo granulométrica foram algumas das analises
gue forneceram informacg@es valiosas para o entendimento das propriedades fisicas
e quimicas do solo.

Com base na alta porcentagem de areia (63,97%), a amostra € classificada
como "areia siltosa". Esta classificacéo indica que o solo possui uma boa capacidade
de drenagem, o que é vantajoso para evitar problemas de encharcamento em
projetos de construcdo. No entanto, a presenca significativa de silte (30,79%) sugere
que, embora o solo tenha boa drenagem, ele pode ser suscetivel a eroséo. Isso
implica que medidas de controle de erosdo, como a implementagcédo de coberturas
vegetais ou a construcdo de barreiras fisicas, podem ser necessérias para garantir a
estabilidade do solo em areas expostas a agentes erosivos.

A massa especifica real dos grédos, determinada em 2,75 g/cm3, €& um
parametro fundamental que reflete a densidade dos sdlidos do solo sem considerar
0S espagos vazios. Este valor € crucial para diversas aplicacdes na engenharia
geotécnica, pois influéncia diretamente a capacidade de suporte, a compactacgéo e a
estabilidade das estruturas construidas sobre ou com este solo.

Os Limites de Atterberg séo fundamentais para caracterizar a consisténcia e o

comportamento dos solos finos em diferentes condicdes de umidade. A andlise
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desses parametros forneceu informacdes essenciais sobre as propriedades fisicas e
mecanicas dos solos, especialmente em relacdo a sua plasticidade e capacidade de
suporte de carga. Os resultados obtidos como "NP" (Nao Plastico), significa que ele
ndo possui uma quantidade significativa de argila suficiente para exibir
comportamento plastico. Em outras palavras, o solo AD-01 ndo passa por transi¢cdes
entre os estados liquido, plastico e sdlido com a adicdo ou remocao de agua. Esta
caracteristica indica que o solo ndo se deforma facilmente quando submetido a
variagbes de umidade, apresentando boa estabilidade e capacidade de
compactacdo. A estabilidade proporcionada por solos ndo plasticos € crucial para
garantir a durabilidade e seguranca das estruturas construidas sobre eles.

O indice de vazios minimo, maximo e a densidade sdo parametros
fundamentais na engenharia geotécnica, pois fornecem informacgdes essenciais
sobre as propriedades fisicas e 0 comportamento mecanico dos solos. A capacidade
de variar significativamente em termos de compactacao, associada a uma densidade
méaxima média de 1,55 g/cm? e minima de 1,24 g/cm3, sugere que o solo AD-01 pode
ser compactado de forma eficaz, proporcionando estabilidade e resisténcia
adequadas para diversas aplicacdes de engenharia. Este estudo é vital para garantir
a seguranca e durabilidade das construcbes, orientando decisbes de projeto e
técnicas de construcdo. A variacdo no indice de vazios também afeta a
permeabilidade do solo. Solos mais compactados (com menor indice de vazios) tém
menor permeabilidade, o que pode ser desejavel em situacdes onde o controle da
drenagem é critico, como em fundacdes de edificacdes.

A analise dos ensaios de compactacdo e ISC fornece uma compreensao
detalhada das propriedades do solo amostrado. A capacidade de atingir alta
densidade seca em um teor de umidade 6timo, combinada com elevados valores de
ISC, indica que o solo é altamente adequado para aplicagcbes que requerem
robustez e estabilidade, como fundacdes de edificacbes e pavimentagdo de
estradas. Os resultados dos ensaios indicaram que 0 solo amostrado possui uma
boa capacidade de suporte de carga, com valores de ISC correspondentes as forcas
padrdo estipuladas.

O ensaio de permeabilidade a carga variavel sdo fundamentais para
determinar o coeficiente de permeabilidade de solos finos, como argilas e siltes,
especialmente quando a permeabilidade do solo € baixa. O objetivo principal desses

ensaios é avaliar como a agua percola através do solo em regime de escoamento
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laminar, fornecendo dados cruciais para diversas aplicacbes de engenharia,
incluindo projetos de drenagem e fundacédo. O ensaio de permeabilidade a carga
varidvel seguiu as metodologias definidas pela NBR 13292 e NBR 14545,
apresentando o valor do coeficiente de permeabilidade (K) ajustado para a
temperatura padrédo de 20 °C (K20). O valor obtido de (1,3E-04 cm/s) indica que a
amostra possui uma permeabilidade relativamente baixa. Esses resultados séo
essenciais para orientar decisdes sobre a adequacdo do solo para diferentes
aplicacoes, assegurando a eficiéncia e seguranca das obras realizadas sobre ele.

A analise da curva de elevacdo revela uma inclinacdo média de
aproximadamente 6.65 graus (11.67%). Esta inclinacdo acentuada pode acelerar a
velocidade do escoamento superficial da 4gua, aumentando os riscos de erosédo do
solo. Para mitigar esses problemas, € essencial implementar medidas de controle de
erosdo, como a construcdo de terracos, utilizacdo de coberturas vegetais, e
instalacdo de sistemas de drenagem eficientes. Além disso, € fundamental monitorar
continuamente as condi¢cdes do solo e realizar intervengbes de engenharia onde
necessario para garantir a estabilidade da infraestrutura e a sustentabilidade

ambiental da area afetada.
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ANEXO A

Tabela 9 — Resultados de dados para andlise granulométrica
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Tipo de Amostra: Deformada | Identificacdo: | AD-01
a) Amostra total (g) 1000,00
b) Massa umida retida # 10 (g) 26,13
c) Massa Umida passada #10 (@) 973,87
d) Massa total da amostra seca (g) 995,42
Obs.: Amostra para granulometria preparada com secagem prévia ao ar
Umidade Higroscopica Peneiramento solo grosso
- s s s Peneira abertura Massa (M)
Cadigo da capsula i 16 17 (9) Retido Acumulada Que passa
Umida + tara N° mm (9) (9) (9) (%)
% (9) 21,83 2233 | 1867 2” 50 0,0 0,0 995,30 100
s 11/2” 38 0,0 0,0 995,30 100
seca + tara (g) 21,76 22,29 18,64 G 25 00 00 995.30 100
Tara (g) 10,80 11,44 | 11,29 3/4” 19 0,0 0,0 995,30 100
s |_Solo tmido (g) 11,03 10,89 7,38 3/8” 9,5 0,0 0,0 995,30 100
3 solo seco (g) 10,96 10,85 7,35 N° 4 4,8 1,03 1,0 994,30 | 99,9
= da dgua 0,07 0,04 0,03 N°10 2,0 234 24,4 970,90 | 97,6
U%Jir;elng:dr?w é(;/;’; %) | 0.64 0(’);13;7 0.41 Massa total da amostra seca (g) 995,42
Peneiramento do solo mitdo
Peneira Massa (M)
Ne abertura Retido (R) Retido acumulada Que passa Amostragem parcial
mm (&) (9) (9) (9) (%)
16 1,20 10,56 10,56 92,14 88,93 Massa tmida
30 0,60 23,77 34,33 68,37 69,51 120,00
40 0,42 10,68 45,01 57,69 60,79 @
50 0,30 5,87 50,88 51,82 55,99 Massa seca
100 0,15 13,41 64,29 38,41 45,04 102,70
200 0,075 14,03 78,32 24,38 33,58 ©
Massa especifica dos gréos - pedregulho retido na peneira 4,8 mm (&)
Msat (g) Mi (g) Ms (g) psr g/cm3 Pap(s) g/lcm3
0,17 0,00 0,14 1,00 0,82
Msat (g) Mi (g) Ms (g) psr g/cm3 Pap(s) g/lcm3
3,40 1,88 3,19 2,43 2,09
Msat média (g) Mi média (g) Ms média (g) pPsr média g/cm3 Pap(s) Mmédia g/cm3
1,79 0,94 1,67 1,71 1,46
Aa (%) Mt (9) M2 psr (%)
89,9 1000,0 0,167
Massa especifica dos graos - solos que passam na peneira de 4,8 mm (@)
M1 (9) Mz (9) T°C Ms (g) W (%) pwe g/cm3 psp g/cm?3
60,00 689,11 23,8 651,02 0,47 0,9974 2,75
M1 (g) Mz (g) T°C Ms (Q) W (%) pwe g/cm? psp g/cm?3
60,00 689,12 23,8 651,02 0,47 0,9974 2,75
psp média g/cm3 pPs g/cm3 M1 psp (%)
2,75 2,75 99,834
Massa especifica para sedimentacgéo - solos que passam na peneira 2 mm (9)
M1 (g) M2 () T°C Ms () w (%) Pwe (g/cm®) Psp (g/cm3)
60,00 688,91 23,1 651,09 0,47 0,9975 2,72
M1 (g) M2 (9) T°C Ms (9) w (%) pw (g/cm®) Psp (g/cm3)
60,00 688,90 23,8 651,02 0,47 0,9974 2,73
psp (g/cm3) 2 mm (D) 2,725
Obs.: Amostra para massa especifica real dos gréos preparada com secagem prévia ao ar.
Sedimentacao — Dados Gerais
Massa do sedimento Umido (g) 120,00 Densimetro N° 1
Massa do sedimento seco (g) 102,70 Proveta N° 1

Defloculante: Hexam
de sédio

etafosfato

Correc¢éo do defloculante: 0,004

g/cm?3

Correcéo do menisco: 0,001 g/cm?
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Sedimentacdo - Leituras

Tem Dens. corrigida Altura de raos Finos em
Hora | A:(S) | Dens. g/cm3 Ocp' Q/cm3g queda cm gmm suspensdo (%)
Parcial Total
7:54 30" 1,028 | 1,028 22,3 1,025 12,95 0,01809 30,16 10,13
7:55 1 1,024 | 1,024 22,3 1,021 13,55 0,01277 25,03 8,40
7:56 2' 1,021 | 1,021 22,3 1,018 14,00 0,00901 21,18 7,11
7:58 4 1,018 22,3 1,015 13,03 0,00636 17,33 5,82
8:02 8' 1,015 22,3 1,012 13,48 0,00449 13,49 4,53
8:09 15' 1,013 22,0 1,010 13,78 0,00327 10,87 3,65
8:24 30 1,011 22,0 1,008 14,08 0,00231 8,30 2,79
8:54 1h 1,009 21,8 1,006 14,38 0,00163 5,70 1,92
9:54 2h 1,008 215 1,005 14,53 0,00115 4,37 1,47
11:54 4h 1,006 21,2 1,003 14,83 0,00081 1,76 0,59
15:54 8h 1,005 21,2 1,002 14,98 0,00057 0,47 0,16
7:54 24h 1,003 21,2 1,000 15,28 0,00033 0,00 0,00
ANEXO B
Tabela 10 - Ensaio para limites de Consisténcia Atterberg
LIMITE DE LIQUIDEZ
Massa Teor
de
Ne° de Do solo Do solo
golpes . seco + . de 4gua | agua
Uumido . Dacapsula(g) | . . 0
+capsula (g) ca[()s)ula umido (g) seco (g) (9) %
LIMITE DE PLASTICIDADE
Massa Teor de umidade
Do solo Da Do solo
umido + Seco + cansula De agua (g) (%) Médi
capsula capsula ?g) Umido (g) seco (g) gualg a (%)
)] )]
GRAFICO
Limite de Liquidez
2 8
z Amostra acima ndo apresenta (Limite de
Plasticidade, por ndo ser possivel de se obter o
cilindro com 3 mm de didmetro.
1-‘30:00 5,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
Teor de Umidade (%)
RESULTADOS

Limite de Liquidez:

Limite de Plasticidade:

indice de Plasticidade:

NP

Obs.: Amostra preparada com secagem prévia ao ar.




ANEXO C

Tabela 11 — Dados dos ensaios para indice de vazios
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indice de vazios maximo

Determinacéo da densidade minima do solo (g/cm?) e do indice de vazios Maximo (g.q5

12 Determinacéo

22 Determinacao

32 Determinagéo

Solo + cilindro (g): 8540 Solo + cilindro (g): 8542 Solo + cilindro (g): 8546
cilindro (g): 7254 cilindro (g): 7254 cilindro (g): 7254
Solo (9): 1286 Solo (g9): 1288 Solo (9): 1292
Volume (g/cm3) 1037,39 Volume (g/cmd) 1037,39 Volume (g/cm3) 1037,39
Densidade minima 1,24 Densidade minima 124 Densidade minima 1,25
(9/cm?) (g/cm®) (9/cm3)
€max. 1,22 €max. 1,21 €max. 1,21
Densidades minimas (g/cm3) média: 1,24
Densidade real dos gréos (g/cm3): 2,75
indice de vazios maximo - emax média: 1,21
indice de vazios minimo
Determinagéo da densidade maxima do solo (g/cm?) e do indice de vazios minimo (&,
12 Determinacgao 22 Determinacao 3?2 Determinacao
Solo + cilindro (g): 8858 Solo + cilindro (g): 8860 Solo + cilindro (g): 8864
cilindro (g): 7254 cilindro (g): 7254 cilindro (g): 7254
Solo (g): 1604 Solo (g): 1606 Solo (9): 1610
Volume (g/cm?3) 1037,39 Volume (g/cm3) 1037,39 Volume (g/cm?3) 1037,39
Densidade maxima 1,55 Densidade maxima 1,55 I?gnsidade 1,55
(g/lcm?3) (g/cmd) méaxima(g/cm3)
€min.: 0,78 €min.: 0,78 €min.- 0,77
Densidades maximas (g/cm3) média: 1,55
Densidade real dos grdos (g/cm3): 2,75
indice de vazios minimos — emin.. média: 0,78
ANEXO D
Tabela 12 — Dados de compactacdo
DADOS COMPACTACAO
Compactacéo N° 1 2 3 4 5
Cilindro N° 23 30 26 29 34
Ponto N° 1 2 3 4 5
Massa do cilindro (g) 3722 3954 3801 4109 4773
Volume do cilindro (cm3) 2076,332 2080 2074,414 2063,652 2078,218
Massa cilindro + solo (g) 7618 8022 7986 8274 8974
11 12’ 21 16’ 66’
Capsula cédigo 21 15 24’ 37 86’
31 19’ 39 54’ 90’
27,08 25,68 26,77 23,15 25,81
Massa Umida + capsula (g) 23,58 26,12 24,87 25,89 19,81
24,33 21,08 21,64 23,45 27,95
25,84 24,24 24,90 21,60 23,43
Massa seca + capsula (g) 22,45 24,75 23,06 23,82 18,43
23,19 19,85 20,33 21,62 25,29
11,44 10,70 10,77 11,43 9,60
Cépsula (9) 10,72 10,72 9,92 10,10 10,34
10,20 8,64 9,75 9,33 9,90
15,64 14,98 16,00 11,72 16,21
Massa solo umido (g) 12,86 15,40 14,95 15,79 9,47
14,13 12,44 11,89 14,12 18,05
14,40 13,54 14,13 10,17 13,83
Massa solo seco (g) 11,73 14,03 13,14 13,72 8,09
12,99 11,21 10,58 12,29 15,39
1,24 1,44 1,87 1,55 2,38
Massa de agua (g) 1,13 1,37 1,81 2,07 1,38
1,14 1,23 1,31 1,83 2,66
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8,61 10,64 13,23 15,24 17,21

Umidade (%) 9,63 9,76 13,77 15,09 17,06

8,78 10,97 12,38 14,89 17,28

Umidade média (%) 9,01 10,46 13,13 15,07 17,18
Massa especifica Y4 (g/cm?3) 1,72 1,77 1,78 1,75 1,73

Obs.: Processo de preparagdo da amostra com secagem prévia ao ar, utilizando-se energia normal, cilindro
pequeno, sem reuso de material.

Incrementos de agua para Compactacao

Com reuso de material

Massa Umidade Teor de
e N° do Massa de | Incremento -
total Natural otima Teor Higroscoépica | incremento agua de 4gua Umidade
do Material presumivel | de Real
7000 13,57 18 13 0,50 1 1005,747 | 1005,747 14,367816
7000 13,57 18 15 0,50 2 1194,118 | 188,3705 17,058823
7000 13,57 18 17 0,50 3 1391,566 | 197,4486 19,879518
7000 13,57 18 19 0,50 4 1598,765 | 207,1992 22,839506
7000 13,57 18 21 0,50 5 1816,456 | 424,8894 25,949367
7000 13,57 18 23 0,50 6 2045,455 | 446,6891 29,220779
7000 13,57 18 25 0,50 7 2286,667 470,211 32,666667
7000 13,57 18 27 0,50 8 2541,096 | 495,6413 36,301370
7000 13,57 18 29 0,50 9 2809,859 | 523,1925 40,140845
ANEXO E
Tabela 13 — Dados de permeabilidade & carga variavel
Identificacdo
Amostra AD-01
Tipo de amostra Deformada
Método utilizado B

Agua utilizada

Bruta deaerada

indices fisicos

Ms (g) = 386,69 | vd (glcm?®) =1,75 ei =0,58 | Sr(%)=5843 | V. (g/lcm?) =192,18
Constantes do equipamento Dados da moldagem
9 do C.P. (A) (cm?) 20,11 Conjunto N°: 1 Massa CP (g) | 433,9
O s
@ Volume do CP Densidade
%) da bureta (@) (cm?) 0,95 (cm?) 221,2 amida (g/lcm?) 1,96
© do C.P. H) (cm) 11,00 Tara molde (g) 2540,52 Umidade (%) | 12,21
% df‘nfgzﬁa (h1) (cm) 130 | Molde + CP (g) 2974,42 yw (g/cmd): 1,00
Umidade de moldagem Umidade apds ensaio

Cépsula N° 12’ 19’ Média Cépsula N° 63 64 Média

Solo umido + 1979 | 19,23 | 19,51 | Sooumido+ 35685 | 22578 | 263,32

cépsula (g) cépsula (g)

Solo seco + 18,80 | 18,08 | 18,44 Solo seco + 263,72 | 199,12 | 231,42

cépsula (g) cépsula (g)

Cépsula (g) 10,71 8,64 9,68 Cépsula (g) 50,39 55,19 52,79
Massa de agua (g) | 0,99 1,15 | 1,07 Massa(g)e agua | 3713 | 26,66 | 31,895

Solo seco (9) 8,09 9,44 8,77 Solo seco (g) 213,33 | 143,93 | 178,63

Umidade (%) 12,24 12,18 | 12,21 Umidade (%) 17,40 18,52 17,96
Grau de Saturacao inicial (%) 58,43 Grau de Saturacéo final (%) | 76,59

Leitura (cm) Permeabilidade
Tempo 4y hihz | In(hahy | 4 (s)| TeC) (cm/s)
(h/m/s) | Simples | Acumulada N e A
carga k K20

00:00:00 130 0 0 1,0 0 120 | 24,5 - -
00:02:00 | 1294 0,6 0,6 1,00464 0,00463 120 24,5 | 2,0E-05 1,8E-05
00:04:00 | 128,8 0,6 1,2 1,00932 0,00927 120 24,5 | 4,0E-05 3,6E-05
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00:06:00 | 128,6 0,2 1,4 1,01089 0,01083 | 120 | 24,5 | 4,7E-05 4,2E-05
00:08:00 | 127,5 11 2,5 1,01961 0,01942 | 120 | 24,5 | 8,4E-05 7,6E-05
00:10:00 127 0,5 3,0 1,02362 0,02335 | 120 | 24,5 | 1,0E-04 9,1E-05
00:12:00 | 126,4 0,6 3,6 1,02848 0,02808 | 120 | 24,5 | 1,2E-04 1,1E-04
00:14:00 | 125,8 0,6 4,2 1,03339 0,03284 | 120 | 24,5 | 1,4E-04 1,3E-04
00:16:00 | 125,2 0,6 4,8 1,03834 0,03762 | 120 | 24,5 | 1,6E-04 1,5E-04
00:18:00 | 124,7 0,5 5,3 1,04250 0,04162 | 120 | 24,5 | 1,8E-04 1,6E-04
00:20:00 | 1241 0,6 5,9 1,04754 0,04645 | 120 | 24,5 | 2,0E-04 1,8E-04
00:22:00 | 123,6 0,5 6,4 1,05178 0,05048 | 120 | 24,5 | 2,2E-04 2,0E-04

K20 = 1,3E-04 cm/s

Corpo de prova reconstituido a partir de 98% do Proctor Normal e teor de umidade 6tima de 12,2%.




