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EFEITOS DA COMPACTACAO SOBRE A REDUCAO DA ERODIBILIDADE
DE UM SOLO RESIDUAL DE GNAISSE

Paulo Vinicius da Silval; Marcelo Heidemann?; Helena Paula Nierwinski3

Resumo — Neste trabalho discutem-se os resultados obtidos em experimentos desenvolvidos para
avaliar os efeitos da desestruturacdo de um solo residual sobre seu potencial erosivo e a
capacidade de, por meio da compactacao, restituir-se a resisténcia a erosao. Trata-se de um solo
residual saprolitico de gnaisse que ocorre no estado de Santa Catarina. Quando obras de terra
expdem estes materiais a acao da agua, feicdes erosivas severas acabam por se desenvolver. A
avaliacdo da erodibilidade foi feita a partir da metodologia MCT que se baseia em ensaios de
infiltrabilidade e de perda de massa por imersdo modificado. Foram ensaiados corpos de prova
indeformados e compactados sob energia normal, intermediaria e modificada, e em umidade
natural ou 6tima, e secos ap0s 24, 48 e 96 horas. O solo é inerentemente erosivo, mas a
eliminacdo da macroestrutura natural torna-o ainda mais suscetivel a erosdo. Mesmo a
compactacdo sob energia modificada ndo é capaz de reduzir a erodibilidade. A secagem reduz
levemente o potencial erosivo do solo quando compactado, independentemente da energia de
compactacdo, mas aumenta claramente o potencial erosivo do solo indeformado.

Abstract — In this work one discusses the results obtained in experiments developed to evaluate
the effects of the removal of structure of a residual soil on its erodibility and the potential of restore
the erosion strength by means of compaction. The soil tested is a gneiss saprolitic residual soil that
occurs in the Santa Catarina state. When earthworks expose such soils, severe erosive features
are developed by the action of rainfalls. The erodibility assessment was conducted using the MCT
methodology, based on tests of infiltrability and modified loss of mass by immersion. Undisturbed
and compacted specimens were tested in natural moisture and air dried after 24, 48 and 96 hours.
Normal, intermediate, and modified energies were used in dynamic compaction. The soil is
naturally erosive, but the removal of its natural macrostructure increases the erodibility. Even
compaction under modified energy do not increase the erosion resistance. The drying reduces the
erosive potential of the compacted soil, regardless of the compaction energy, but clearly increases
the erosive potential of the undisturbed soil.
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1. INTRODUCAO

A erosao consiste em um conjunto de processos pelos quais 0s materiais da crosta terrestre
sdo removidos e transportados de um ponto a outro para ai serem depositados. Quando a eroséo
€ causada pela a4gua é dita erosdo hidrica (Bastos, 1999). Este processo pode ser fortemente
acelerado por meio da acéo antrépica. Isto se da basicamente pela mudanca da topografia que
promove aumento na energia e da concentracdo do fluxo de agua, bem como pela exposi¢do de
solos a acao da agua. Em &reas urbanas a erosao hidrica causa problemas a infraestrutura, como
0 assoreamento de corpos hidricos, reservatérios e redes de esgoto pluvial, a modificacdo da
configuracdo de terrenos de taludes e consequente ruptura dos mesmos, a formacdo de
vocorocas e a degradacdo dos pilares de pontes e piers (Briaud e Ho, 2010; Verstraeten e
Poesen, 2000; Vilar, 1987).

Mensurar a erosao dos solos tem sido um dos principais alvos da pesquisa cientifica e dos
programas governamentais desde o inicio do século XX (Garcia-Ruiz et al., 2015), e tendo em
vista seus impactos ambientais, econdmicos e sociais continua sendo um tema relevante. A
erodibilidade do solo, conforme Wang et al. (2013), consiste na suscetibilidade do solo em ser
erodido. Nogami e Villibor (1995) descrevem a erodibilidade especifica como a resisténcia
intrinseca do solo ao destacamento das particulas sob acdo dindmica do fluxo superficial e das
gotas de chuva.

Dentre as propriedades do solo que impactam na erodibilidade pode-se citar a resisténcia ao
cisalhamento, a granulometria, a permeabilidade, a mineralogia e a estrutura (Bastos, 1999;
Wischmeier e Smith, 1978; Watson e Laflen, 1986, Kimiaghalam et al., 2016; Duiker et al., 2001;
Lal, 1990). A correlacdo entre a suscetibilidade a eroséo e tais propriedades se mostra bem
explorada quando a metodologia MCT (Nogami e Villibor, 1979) é empregada. Embora sua
aplicacdo esteja praticamente restrita ao Brasil, diversos trabalhos tém mostrado resultados
interessantes ao utilizar esta proposi¢céo, vide Bastos (1999), Higashi, (2006), Molinero Junior

(2010) e Couto (2015).

O critério de erodibilidade de MCT foi desenvolvido tendo como referéncia o comportamento
de solos tropicais saproliticos e lateriticos. A estruturacdo tem forte controle sobre o
comportamento geomecanico de tais materiais, inclusive sobre a erodibilidade, porque pode
fornecer uma parcela adicional de resisténcia ao cisalhamento decorrente da coesdo. Conforme
Bastos (1999), a fracdo silte de solos saproliticos cauliniticos-micaceos, ao contrario de siltes
quartzosos de clima temperado, imp0&e alta erodibilidade aos solos tropicais.

A compactacdo também pode ter efeito sobre a erodibilidade dos solos. Segundo Silva
(2009), a técnica de envelopamento diminui em torno de 70% e eroséo sofrida quando comparado
com o solo desprotegido. Hanson et al. (2010) mostram que a umidade de compactacdo no ramo
seco das curvas exerce grande influéncia sobre a erodibilidade sendo o valor minimo obtido em
teores de umidade préximos da umidade 6tima.

Na éarea de estudos deste trabalho solos saproliticos de gnaisse sdo frequentemente
escavados na regularizacdo de terrenos ou extraidos para serem usados como material de
empréstimo para aterros compactados, situacdo em que ficam expostos a acdo de chuvas,
tornando-se mais suscetiveis a erosdo. Assim, este trabalho apresenta um estudo acerca dos
efeitos da destruicdo da estrutura natural de um solo residual de gnaisse sobre seu potencial
erosivo e da capacidade de, por meio da compactacao, restituir-se a resisténcia a erosao.

2.  CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

O municipio de Joinville fica localizado na regi&o sul do Brasil. Sua mancha urbana estende-
se predominantemente sobre areas planas, que correspondem a depdsitos sedimentares
recentes. A Figura 1 mostra o arcaboug¢o geoldgico do municipio.
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A ocupacdo urbana se dé nas areas de planicies sedimentares, mas também sobre algumas
areas de elevagdo, as quais correspondem aos embasamentos metamorficos, tipicamente
gnaisses e migmatitos, que se caracterizam por espessos perfis de alteracdo. Devido a
urbanizagéo estes terrenos séo cortados e o solo extraido € usado como material de empréstimo
em aterros. Assim, a associacao de exposi¢do desses solos e significativos niveis pluviométricos
(>2000 mm/ano) cria um ambiente em que a erosao hidrica é potencializada.
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Figura 1. Arcabouco geoldgico do municipio (Geodiversidade Estadual do CPRM, datum SIRGAS 2000).
DC/DCA: planicies sedimentares cenozoicas inconsolidadas; DCGMGL: migmatitos/gnaisses/granulitos;
DCGR1/DCGR2: granitoides; DCMU: corpos méficos/ultraméficos; DSVP1: Sequéncias
vulcanosedimentares; DVM: Vulcanismo fissural mesozoico.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

O ponto de coleta dos corpos de prova esta situado nas coordenadas 715094.56 E;
7078267.86 S, a 23 m acima do nivel do mar. A Figura 2 mostra a feicdo do terreno na area de
coleta das amostras. O solo estudado foi coletado de forma indeformada e deformada conforme
procedimentos recomendados na ABNT NBR 9604/2016 no horizonte saprolitico deste perfil.

Figura 2. Feicbes Erosivas na Area de Estudos

A caracterizagdo fisica contemplou ensaios de densidade real dos grdos (ABNT NBR
6458/2017), limites de liquidez (ABNT NBR 6459/2016), limite de plasticidade (ABNT NBR
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7180/2016) e granulometria (ABNT NBR 7181/2016). O agente defloculante empregado foi o
hexametafosfato de sodio. Ensaios de granulometria sem uso de defloculante também foram
executados a fim de avaliar os efeitos da estruturacdo a textura dos materiais.

As curvas de compactacdo do solo estudado foram determinadas para as energias de
compactacao normal (600 kJ/m3), intermediéria (1300 kJ/m?3) e modificada (2750 KJ/m3), por meio
de ensaios de compactacdo Proctor, conforme norma ABNT NBR 7182 (2016). Foram
empregadas amostras sem reuso, secas previamente ao ar, e preparadas conforme a norma
ABNT NBR 6457 (2016).

A caracterizacdo do potencial erosivo foi feita a partir de dois ensaios: infiltrabilidade e perda
de massa por imersdo modificado. Estes ensaios fazem parte do conjunto de procedimentos
experimentais da metodologia MCT, proposta por Nogami e Villibor (1979). Estes ensaios foram
executados em corpos de prova indeformados e moldados por compactacdo dinamica, tal qual no
ensaio de compactacao Proctor.

Os corpos de prova indeformados foram extraidos dos blocos obtidos em campo usando
anéis cilindricos de PVC com as dimensbes especificas para execucdo dos ensaios de
infiltrabilidade (50 mm de altura e 48 mm de diametro) e perda de massa por imersao modificado
(25 mm de altura e 48 mm de diametro). Os corpos de prova compactados dinamicamente foram
extraidos de corpos de prova do solo compactado em cilindros Proctor de 1000 cm3. A
compactacado foi realizada com o solo em umidade 6tima de compactacdo para cada uma das
energias utilizadas nesse trabalho. Os ensaios foram executados em corpos de prova sob
umidade natural ou de moldagem e secos ao ar por periodos de 24, 48 e 96 h. Assim, ao todo
foram preparados 32 corpos de prova: 16 para ensaios de infiltrabilidade e 16 para ensaios de
perda de massa por imersdo modificado. As condigcbes e nomenclatura dos corpos de prova sdo
descritas na matriz apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Nomenclatura dos corpos de prova ensaiados

Condicéo Indeformado Energia Energia Energia
M Normal Intermediaria Modificada
Natural/moldagem (UM) IND-UM EN-UM ElI-UM EM-UM
Secoaoar 24 h IND-24 EN-24 El-24 EM-24
Secoaoar48h IND-48 EN-48 El-48 EM-48
Secoaoar 96 h IND-96 EN-96 El-96 EM-96

No ensaio de infiltrabilidade mede-se a taxa de infiltracdo de dgua por capilaridade, e sua
variacdo, ao longo do tempo. Este ensaio € executado submetendo um corpo de prova de solo a
infiltracdo de agua contida em tubo de pequeno diametro (5 mm de didmetro). Mede-se entdo o
deslocamento desse menisco (infiltracdo de agua) ao longo do tempo e constréi-se uma curva que
mostra o volume infiltrado versus a raiz do tempo. A inclinagcdo do trecho inicial desta reta
corresponde ao coeficiente de sor¢do (s). O equipamento utilizado é similar ao mostrado na Figura
3a.

O ensaio de perda de massa por imersdo modificado baseia-se no ensaio de perda de
massa por imersao proposto pela norma DNER ME 256/1994. Consiste em submeter um corpo de
prova prismatico, contido lateralmente por um anel polimérico e uma pedra porosa em uma de
suas faces, a imersdo por um periodo de 20h (Figura 3b). Apos esse periodo determina-se o
percentual da massa de particulas sélidas desagregada (pardmetro pi) com relacdo a massa
inicial de particulas sélidas. A modificacdo do ensaio deve-se ao uso de corpos de prova que tem
a face coincidente com o limite do anel de coleta (diferente do ensaio original em que parte do
solo sofre parcial extrusdo do interior do anel). O uso do ensaio modificado € reportado por Bastos
(1999), Higashi, (2006) e Heidemann et al. (2018).
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Figura 3. Ensaio de infiltrabilidade e perda de massa por imersdo modificado.

O potencial erosivo € dado pela razédo pi/s. Segundo Nogami e Villibor (1979), solos que
apresentam pi/s>52 devem ser considerados com alto potencial erosivo, enquanto Pejon (1992)
propbs como limite para critério de erodibilidade pi/s>40.

4. RESULTADOS

A curva granulométrica do solo estudado é mostrada na Figura 4 e na Tabela 2 sdo
apresentados os indices fisicos do solo em estado natural. Trata-se de um solo
predominantemente siltoso de baixa compressibilidade, sendo classificado como ML conforme o
sistema USCS (ASTM D4287/2017). De acordo com Nogami e Villibor (1995), solos com tais
caracteristicas sao inerentemente suscetiveis a erosao.
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Figura 4. Curvas granulométricas com e sem defloculante

Tabela 2. indices fisicos do solo em estado natural

What (%) G Ynat (KN/m3) yd (KN/m3) Sr (%) e LL IP
25,0 2,712 18,3 14,7 78,7 0,85 45,0 16,0

A diferenca entre as curvas granulométricas demonstra o efeito que o uso do defloculante
tem sobre as feicBes macroestruturais, como concre¢cdes e minerais pseudomorfos. Mostra
também que in situ estes solos estdo agrupados em particulas com dimensdes de tamanho silte
predominantemente. Como em campo nao ha a percolacao de fluido que tenha efeito similar ao
da solucgéo defloculante, € discutivel o estabelecimento de parametros de erodibilidade a partir das
fracbes granulométricas (obtidas da forma tradicional) para solos residuais, sobretudo das
particulas finas.
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As curvas de compactacdo obtidas sdo mostradas na Figura 5 e os indices fisicos do solo
compactado na umidade Otima para as energias normal, intermediaria e modificada séo
apresentados na Tabela 3. Comparativamente ao solo em estado natural, a compactacdo sob
energia modificada promove um aumento do peso especifico aparente seco (yq) da ordem de 20%
e uma reducdo de 40% no indice de vazios. Os indices fisicos da Tabela 3 foram usados como
referéncia na preparacdo dos corpos de prova compactados utilizados nos ensaios de
infiltrabilidade e perda de massa por imersao.
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Figura 5. Curvas de compactagéo

Tabela 3. indices fisicos do solo compactado

Energia Normal Intermediaria Modificada
Wot (%6) 24,1 19,9 17,5
Ydmax (KN/m3) 15,27 16,36 17,45
e 0,74 0,63 0,53
Sr 86,0 88,1 90,4

Os resultados dos ensaios de infiltrabilidade sdo apresentados na Figura 6, onde os corpos
de prova encontram-se intitulados conforme descrito no Tabela 1.

Desta figura verifica-se uma tendéncia geral tanto do aumento na taxa de infiltracdo
(inclinagéo das curvas) e quanto do volume total infiltrado na medida em que se eleva o tempo de
secagem. Em campo a infiltracdo reduz a quantidade de agua na superficie e consequentemente
a intensidade do fluxo superficial, o qual é responsavel por desencadear a erosao.

Em linhas gerais, nos ensaios executados o aumento da energia de compactacdo e uma
maior umidade inicial reduzem o coeficiente de sor¢cédo, como mostra a Figura 7, que sumariza 0s
resultados em termos de variacdo deste coeficiente. O aumento da energia de compactacao reduz
o coeficiente de sorcdo se considerados apenas 0s ensaios em corpos de prova secos por 48 e 96
h. Para o solo ensaiado sob umidade 6tima o aumento da energia de compactacdo eleva também
o coeficiente de sorcdo porgue 0s corpos de prova encontram-se menos Umidos ao inicio do
ensaio e, portanto, mais suscetiveis a infiltracdo de agua.

Os resultados dos ensaios de perda de massa por imersao modificado sdo sumarizados na
Figura 8. Nesta é possivel verificar uma diferenca clara de comportamento entre o solo
indeformado e compactado. A estruturacéo imp8e uma resisténcia muito maior a perda de massa,
sendo que em umidade natural o solo compactado perde cerca de seis vezes mais massa que 0
material indeformado.

A secagem ndo tem efeito sobre a perda de massa do solo compactado, sendo o solo
indeformado muito mais sensivel. A secagem causa variagdo volumétrica, que no solo
indeformado implica na formag&o de trincas e danos a estrutura do mesmo e consequente
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aumento da perda de massa. No solo compactado tais feiches estruturais sdo ausentes e,
portanto, as variagdes volumétricas, jA em geral menores por causa da compactacao, ndo tem

maiores efeitos.

Por fim, na Figura 9 sdo mostrados os resultados em termos do parametro de erodibilidade
do critério MCT (E=pils). Percebe-se que ambos os critérios de erodibilidade reportados, isto &,
E=52 (Nogami e Villibor, 1979) e E=40 (Pejon, 1992), qualificam este solo como erosivo. O solo
como resultado principalmente da baixa
aumento do potencial erosivo do solo

indeformado é menos erosivo que o solo compactado,
perda de massa na imersdo. A seta mostra o claro

indeformado causado pela secagem.
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Figura 6. Resultados dos ensaios de infiltrabilidade
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Figura 9. Potencial erosivo do solo estudado

Comparativamente, o efeito da variagdo da energia da compactagdo e da secagem prévia
ao ensaio sobre o potencial erosivo do solo compactado € muito menor, visto que todos os pontos
se agrupam na mesma regido do grafico. Ainda assim, no caso do solo compactado, constata-se
que a secagem diminui o potencial erosivo.

5. CONCLUSOES

O solo estudado corresponde a um silte de alta plasticidade. Ensaios de granulometria
convencionais apontam para um percentual de argila inferior a 10%. Ensaios desse tipo sem uso
de defloculante mostram que em estado natural as particulas de diametro inferior a 0,03 mm
agrupam-se formando grumos maiores, de tamanho silte e areia fina. Isto demonstra que é
discutivel o estabelecimento de parametros de erodibilidade a partir das fracbes granulométricas
(obtidas da forma tradicional) para solos residuais, sobretudo das particulas mais finas.

Os ensaios de erodibilidade mostram que a estrutura natural do solo tem expressivo impacto
sobre o potencial erosivo do mesmo. O solo indeformado apresenta parametros de erodibilidade
“E” inferiores aos medidos no solo compactado, independentemente do tempo de secagem do
material. Ainda assim, mesmo em estado natural este solo é classificado como erosivo por ambos
os critérios empregados (E=40 e E=52).

A secagem aumenta o potencial erosivo do solo indeformado. Apesar de promover um
aumento do coeficiente de sorcdo (que é importante na resisténcia a erosao), também eleva
significativamente a perda de massa.
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A compactacao ndo é capaz de impor relevante resisténcia a eroséo, independentemente da
energia utilizada. A infiltrabilidade e a perda de massa por imersdo sédo pouco afetadas pela
variacdo da energia de compactacdo. A secagem dos corpos de prova interfere mais no
comportamento frente a infiltrabilidade do que a energia de compactacao. Assim, € possivel que
algum efeito da energia da compactacéo sobre a erodibilidade decorra da umidade inicial do solo
e densidade, que pode diminuir a velocidade com que o solo seca, e ndo de efeitos mecanicos
ligados ao entrosamento das particulas. Por outro lado, nem a secagem, nem a energia de
compactacéao tem efeitos significativos sobre a perda de massa por imersao.

Considerando os resultados obtidos, verifica-se que é importante que obras de terra que
envolvam exposicdo e movimentacao deste solo considerem medidas que visem proteger este
material das chuvas e fluxo superficial. A adocdo de energias de compactacdo mais elevadas
como forma de reduzir o potencial erosivo ndo se fundamentam.
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