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RESUMO: Nos processos erosivos sdo transportados juntamente com o solo os nutrientes, 0s
microrganismos e a agua que existem entre os grdos, possibilitando o desenvolvimento de
problemas ambientais e sociais, principalmente em se tratando de meios urbanos. Na regiéo tropical,
na qual se encontra 0 municipio de Silvania, local de estudo deste trabalho, a situacdo é agravada
pelas caracteristicas climaticas da regido e pelo fato de que grande parte dos solos apresentam
estruturas suscetiveis a degradacdo, tais como suas caracteristicas fisico-quimicas e aquelas
relacionadas aos processos de formacdo. Desse modo, este trabalho propde a realizacdo de um
estudo da influéncia da umidade e do grau de intemperismo na estabilidade estrutural de um solo
localizado no municipio de Silvania-GO, tendo como foco a analise da sucgdo atuante e utilizando
como uma das ferramentas os ensaios de caracterizacdo e de erodibilidade dos solos da regido, ja
realizados por Silva et al (2015). Para atender estes objetivos, foram realizados ensaios para
obtencdo da curva de retencdo de &gua para solos com dois graus distintos de intemperismo e
ensaios de desagregacdo, com imersdo total e parcial, utilizando amostras induzidas a quatro
umidades distintas, sendo estas a umidade de saturacéo, a umidade do solo seco ao ar livre por 24h
e as umidades de campo em periodo seco e em periodo chuvoso. Os resultados dos ensaios de
desagregacdo foram comparados a localizacdo do teor de umidade das amostras na curva de
retencdo do solo determinado e pbde-se verificar que a estabilidade estrutural foi maior nas
amostras com maior grau de intemperismo. Relativo as umidades de ensaio, pode-se concluir que
quando o solo é submetido a umidades muito baixas ha tendéncia de que ele perca parte de sua
estabilidade estrutural quando saturado.

PALAVRAS-CHAVE: Processos erosivos, Solos ndo saturados, Solos tropicais, Succéo, Ensaio de
desagregacéo.

1 INTRODUCAO grdos, possibilitando o desenvolvimento de

problemas ambientais e sociais, principalmente
Nos processos erosivos sdo transportados em se tratando de meios urbanos. Apesar de
juntamente com o solo os nutrientes, os terem origem natural ao longo do tempo
microrganismos e a agua que existem entre 0os  geologico, 0S  processos  erosivos  sao
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diretamente afetados pelas atividades humanas,
que os intensificam em menor tempo que o
natural e aumentam suas areas de ocorréncia,
estando entre 0s recursos naturais que a
urbanizacéo afeta mais severamente (CAMPOS,
2014).

As vocorocas em meio urbano tém origem
no aumento do volume e concentracdo de dguas
superficiais e em disposicdes inadequadas das
drenagens de aguas pluviais, principalmente nos
sistemas de drenagem em que forem misturadas
aguas pluviais e aguas servidas (JACINTHO et
al, 2006).

Na regido tropical, na qual se encontra o
municipio de Silvania, local de estudo deste
trabalho, a situacdo € agravada pelas
caracteristicas climaticas da regido e pelo fato
de que grande parte dos solos apresentam
estruturas  suscetiveis a degradacdo. A
susceptibilidade € intensificada  pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos solos da
regido, tais como a alta porosidade e alta
sensibilidade das ligagbes cimenticias em
presenca de a&gua, 0 que torna necessaria a
aplicacao de estudos regionalizados.
(JACINTHO et al, 2006).

Dentre as caracteristicas dos solos tropicais
relacionadas a seus processos de formacdo, o
grau de lateritizacdo € de importante
consideracdo. Os solos lateriticos  sdo
geralmente residuais ou sedimentares e sofrem
processos intensos e rapidos de intemperizacao,
apos os quais o solo se torna mais resistente a
acao da agua e a erosao, de modo que seus finos
se apresentam mais estaveis do que os de solos
ndo lateriticos, jA que passam a contar com a
cimentacdo como fator de acréscimo em sua
estabilidade estrutural (RESCHETTI JUNIOR,
2008).

Por outro lado, os solos ndo lateriticos sdo
altamente erodiveis, de modo que a simples
atuacdo da forca natural de percolacdo da &gua
pode possibilitar o surgimento ou a acentuacgao
de erosdes (JACINTHO et al, 2006). Na regido
de estudo, este tipo de solo se localiza na parte
inferior do perfil, comprometendo toda a
camada de solo quando diretamente exposto a
chuvas e a percolacéo de fluidos.

Devido aos fatores apresentados, que
propiciam a recorréncia dos processos erosivos
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na regido tropical, este trabalho propbe a
realizacdo de um estudo da influéncia da
umidade e do grau de intemperismo na
estabilidade estrutural de um solo localizado no
municipio de Silvania-GO, tendo como foco a
analise da succ¢do atuante.

2 METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em trés topicos, de
modo que no primeiro serd apresentado o
material utilizado como base para a pesquisa, no
segundo sera citado como se deram as coletas
das amostras e em um terceiro topico serdo
expostos os métodos aplicados neste trabalho.

2.1 Material

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados
dois solos com distintos graus de intemperismo,
0s quais foram coletados ao longo do perfil de
uma erosdo. Este perfil é apresentado na Figura
1, na qual é possivel observar claramente trés
camadas de solo distintas, sendo estas de solo
lateritico, de ndo lateritico e uma zona de
transicdo entre estes.

) B A% R S 5 Y
Figura 1. Perfil do solo no local de coleta, sendo 1: solo
lateritico, 2: solo ndo lateritico e 3: zona de transicéo.

A amostragem foi realizada em uma eroséo
urbana, localizada dentro do municipio de
Silvania, no estado de Goias, com coordenadas
16°40'26,9" S, 48°36'41,8" W. Este processo
erosivo se encontra em estado avangado e afeta
uma éarea de aproximadamente 14.850 m2



através da instabilizacdo do terreno, da perda de
fertilidade do solo e do assoreamento do
Corrego Lava-Pés, gerando risco ambiental ao
Corrego e as residéncias alocadas nas
proximidades da eroséo.

As curvas granulométricas das amostras,
retiradas a 1,5m e a 5,0m, constam na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas granulométricas do solo. (Modificado
de: Silva et al, 2015)

Os demais dados de caracterizacdo dos dois
solos, obtidos por Silva et al (205), estdo
apresentados na Tabela 1, sendo eles: indice de
agregacao das argilas (1A), massa especifica dos
graos (ps), limite de liquidez (wp), limite de
plasticidade (wp), indice de plasticidade (IP) e
indice de atividade (1A).

Tabela 1. Dados de caracterizagdo dos solos (Modificado
de: Silva et al, 2015).
Solo IAA(%) ps(g/em®) w. wp IP A

1,5m 60,5 2,72 50 33 17 04
5,0m 12 2,69 48 NP

O solo coletado a 1,5m foi classificado por
Silva et al (2015) como um silte de alta
plasticidade (SUCS) e uma argila lateritica
plastica, pelo método da pastilha. Foi obtido
para este solo baixo coeficiente de atividade,
indicando a presenca de materiais inertes ou
lateritizados. Portanto, trata-se de um solo
lateritico.

Por sua vez, o solo coletado a 5,0m foi
classificado pelos autores como um silte de
baixa plasticidade (SUCS) e um silte arenoso
ndo lateritico ndo plastico, pelo método da
pastilha. Foi verificado alto coeficiente de
atividade, indicando a  presenca de
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argilominerais ativos. Desse modo, 0 solo mais
profundo po6de ser classificado como nao
lateritico.

2.2 Coleta de amostras

Para a realizacdo dos ensaios de WP4C e
Tempe Cell foram coletadas amostras
indeformadas dos solos lateritico e néo lateritico
no dia 19 de novembro de 2014, nas
profundidades de 1,5m e 5,0m,
respectivamente, em moldes de 10x10x5cm,
geralmente  utilizados para ensaio de
erodibilidade. Apos a coleta, as amostras foram
embaladas em papel filme, identificadas e
acondicionadas devidamente.

Para o0s ensaios de desagregacdo, as
amostras do solo néo lateritico foram coletadas
no dia 09 de outubro de 2015, na profundidade
de 4,6m. Neste periodo, o solo lateritico nao
apresentava coesao para que pudesse ser
ensaiado, portanto, a coleta deste solo foi adiada
para o dia 19 de fevereiro de 2016. Nesta data, o
solo lateritico foi coletado a 0,6m de
profundidade.

As amostras indeformadas foram retiradas
de modo semelhante ao da primeira coleta,
porém, desta vez, foram coletadas em blocos
com volume de aproximadamente 30x30x30cm,
para que pudessem ser moldadas posteriormente
em laboratdrio. Foram também coletados para
cada solo cerca de 0,5 kg de amostra
deformada, sendo posteriormente acondicionada
em sacos plasticos e disposta em uma caixa
térmica de isopor.

2.3 Métodos

Os metodos executados foram divididos em
duas partes, sendo a primeira composta pelos
ensaios para obtencdo da curva de retencdo e a
segunda pelos ensaios de desagregacao.

2.3.1 Ensaios para obtencdo da curva de
retencéo

Para a obtencdo da curva de retencdo foi
necessaria a realizacdo de dois ensaios: um com
aparelho de Tempe Cell e um com aparelho de
WP4C, devido as limitagbes que cada



equipamento apresenta, sendo o0 primeiro
utilizado para valores de suc¢do entre 0 kPa e
100 kPa e o segundo entre 100 kPa e 300 kPa.

O ensaio realizado com o aparelho WP4C
Dewpoint  Potentialmeter  foi  executado
conforme Rocha (2013). O equipamento mede a
succdo total das amostras, que é calculada a
partir da pressdo de vapor do ar em equilibrio
com a amostra de solo que € colocada em uma
camara de medicdo do equipamento.

Inicialmente, foi preparada uma pequena
amostra de solo indeformado, de modo a cobrir
apenas o fundo do molde do equipamento.
Verificou-se, entdo, se a diferenca de
temperatura da amostra e do bloco da cdmara se
encontrava entre 0°C e -0,5°C, sendo esses 0S
valores indicados para 0 ensaio. Sempre que a
diferenca obtida foi maior do que zero, foi
necessario que a amostra fosse colocada sobre
um local em que ela pudesse esfriar sem perder
sua umidade. Apos o fornecimento das succdes
pelo WP4C, estas foram anotadas e plotadas em
planilhas para a confec¢do da curva de retencao.

Por sua vez, 0 ensaio com o equipamento de
Tempe Cell seguiu a metodologia executada por
Aguiar et al. (2010). Inicialmente, a placa
ceramica do aparelho foi saturada e disposta em
uma das células de pressdo do mesmo, para que
fosse retirado todo o ar. Amostras de solo de
cerca de 6 cm de diametro foram preparadas e
saturadas e posteriormente a massa do conjunto
(célula da Tempe Cell mais solo) foi medida.
Foram entdo aplicadas ao  conjunto,
gradativamente, pressdes de ar de 10 em 10kPa,
até que chegasse a 100 kPa, e a cada pressdo foi
acompanhada a estabilizacdo da suc¢do através
da saida de agua da célula. Ou seja, quando ndo
houve mais saida de agua pelo fundo da célula
considerou-se que a pressdao foi estabilizada.
Apo0s cada estabiliza¢do, o conjunto foi pesado,
sendo verificada a umidade da amostra para
cada valor de succdo. Apds plotados o0s
resultados em uma planilha, obteve-se a curva
caracteristica de cada solo, que serd analisada
mais adiante.

2.3.2 Ensaios de Desagregacgéo

Para prever a influéncia da umidade no solo
guando submerso e assim analisar a estabilidade
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do corpo de prova, foram realizados ensaios de
desagregacdo em amostras indeformadas,
relativas aos solos lateritico e ndo lateritico.

A metodologia utilizada foi a proposta por
Santos (1997), com inundacéo total e parcial em
agua destilada, com amostras indeformadas de
solo no formato de cubos de aproximadamente
60 mm de aresta. As amostras de cada tipo de
solo foram induzidas a quatro umidades
distintas, sendo elas: umidade de saturacdo,
deixando a amostra saturar sobre uma pedra
porosa por 24h; umidade do solo seco ao ar,
deixando a amostra secar ao ar livre por 24h;
umidade de campo no periodo chuvoso, sendo
utilizada a mesma umidade ensaiada por Silva
et al (2015), retirada no periodo de novembro
de 2014; e umidade de campo no periodo seco,
retirada no periodo de outubro de 2015. Para a
obtencdo das amostras no teor de umidade de
campo do periodo chuvoso foi adicionada agua
por gotejamento até a umidade desejada.

O ensaio com imersdo total foi realizado
com objetivo de simular as reaces do solo a
uma intensa e rapida precipitacdo. Neste ensaio,
cada corpo-de-prova foi disposto em um béquer
sobre uma pedra porosa e todos foram
inundados completamente, permanecendo assim
por 24h. Foram observados os comportamentos
das amostras frente a forca da agua e tomou-se
nota dos resultados.

Por sua vez, o ensaio com imersdo parcial
foi pensado para analisar as reacdes do solo
frente a lenta ascensdo do lencol freatico. Para
0s procedimentos com imersdo parcial, todas as
amostras foram ensaiadas em um aquario, no
qual cada amostra foi inicialmente disposta
sobre uma pedra porosa para saturacdo por
capilaridade por 30 minutos. Em seguida,
adicionou-se agua no recipiente em trés etapas:
até atingir 1/3, 2/3 e 3/3 do corpo de prova,
sendo a ultima a completa imersdo do corpo-de-
prova. Cada etapa de inundacdo foi realizada
com um intervalo de tempo de 15 minutos, e
apos a completa imersdo o solo foi mantido
inundado por 24h. Por fim, a resposta dos
corpos de prova a imersdo foi observada e
anotada. Os resultados estdo apresentados no
item 3.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tOpico serdo apresentadas as curvas
caracteristicas de desagregacdo, bem como as
discussdes referentes a estas.

3.1 Curva de retencéo

Na Figura 3 sdo apresentados os dados
experimentais das curvas caracteristicas obtidas
para os solos lateritico e ndo lateritico. Os
valores de umidade utilizados nos ensaios de
desagregacdo também estdo representados na
Figura 3.

50 (1dados experimentais do solo lateritico

45 A 2 dados experimentais do solo n&o lateritico
9 A A Aumidade de campo do solo nao lateritico
<40 R . .
© m £, W®umidade de campo do solo lateritico
g 35 o 4
3 e iy
£ 30 0 ﬁﬁi
=2
o 5 ¢ LI B
(=2} 20 A [m]
% N

15 a
s 4,
€10 i o
> 5

= u}
- A !
0
1 10 100 1000 10000 100000

Sucgao (kPa)
Figura 3 — Curvas de retengdo: solos lateritico e néo
lateritico.

E possivel notar um padrio de
comportamento representativo para ambas as
curvas de retencdo dos solos, que pode ser
visualizado através de trés curvas, denominadas
na figura como A, B e C. A curva A representa
a fase em que a &gua estd sendo retirada dos
macroporos do solo, e é verificada tanto no solo
lateritico quanto no ndo lateritico. Esta fase €
caracterizada por apresentar as menores
sucgbes, ou seja, sdo exercidas pressoes
pequenas para retirar a dgua dos poros, 0 que
ocorre por capilaridade.

Por sua vez, a curva B representa a fase de
retirada de agua dos microporos do solo, que
ocorre apenas em solos que possuem uma
distribuicdo de poros bimodal, como os solos
lateriticos, segundo Gitirana Jr et al (2015).
Desse modo, ha dois valores de entrada de ar
nesses solos e as tensdes utilizadas precisaram
ser maiores para que a agua seja retirada do
interior das agregagdes, conforme verificado na
Figura 3. Essa figura apresenta ainda uma
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regido C, definida por Gitirana Jr. et al (2015)
como regido de transicao.

A partir das curvas de retencdo, pbde-se
relacionar a succdo a estabilidade estrutural dos
solos, servindo como base para a analise dos
resultados dos ensaios de desagregacao,
conforme apresentado a seguir.

3.2  Ensaios de desagregacao

Os ensaios de desagregacdo com imersao total e
parcial sdo analisados de modo qualitativo. Os
resultados obtidos a partir destes ensaios foram
baseados na classificacdo de Holmgren &
Flanagan (1977 apud SANTQOS, 1997) e estdo
apresentados nas Tabelas 2 e 3, referentes aos
solos lateritico e ndo lateritico, respectivamente.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de desagregacéo: solo
lateritico.

DESAGREGAGAO PARCIAL

Imersdo W=23,6% W=31,2% W=37,8% W=40,5%
Sucgdo 330 kPa 35 kPa 13 kPa 10 kPa
Base do Sem resposta Sem resposta  Sem resposta Sem resposta
C.P.
1/3da Sem resposta Sem resposta  Sem resposta Sem resposta
altura
do C.P
2/3da Desagregagdo  Semresposta  Sem resposta Desagregacdo
altura de pequenos de pequenos
do C.P. graos graos
Total Desagregagdo  Semresposta  Sem resposta Desagregagdo
de pequenos de pequenos
graos graos
DESAGREGAGAO TOTAL
Total Desagregagdo  Semresposta  Sem resposta Sem resposta

de pequenos
graos

Tabela 3. Resultados dos ensaios de desagregacéo: solo
ndo lateritico.

DESAGREGAGAO PARCIAL

Imersédo W=2,3% W=13,9% W=25,5% W=46,5%

Sucgdo 15000 kPa 135 kPa 100 kPa 10 kPa

Base do Sem resposta Sem resposta Sem resposta Trincas

C.P.
1/3da Desagregagao Desagregac¢do Desagregagao Desagregagao
altura da base de pequenos da base da base
do C.P graos
2/3da Abatimento Abatimento Abatimento Abatimento
altura (manteve
do C.P. fragmentos)
Total Abatimento Abatimento Abatimento Abatimento
(manteve
fragmentos)
DESAGREGAGAO TOTAL

Total Abatimento Abatimento Abatimento Abatimento

(manteve
fragmentos)

(manteve
fragmentos)

Conforme explicado por Almeida (2014), no
processo de imerséo parcial a saturagdo do solo
ocorre por capilaridade, o que resulta na
expulsdo gradual do ar presente nos poros, que



sdo quase completamente preenchidos por agua.
Por outro lado, quando submetido a imersao
total, se ar presente nos vazios do solo esta
ocluso, hd aumento de poropressao positiva, 0
que culmina na desestruturacao do solo.

Conforme ja mencionado, o solo lateritico é
formado por agregacdes que, cimentadas pelos
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio formam
um material coeso, ndo propenso a
desagregacdo. Nos resultados obtidos para este
solo é possivel observar que a amostra com
w=23,6% apresentou a desagregacao de alguns
gréos de solo, fato explicado pelo alto valor de
succdo (330 kPa) ao qual foi submetida, em
comparagdo as outras amostras. Na amostra
com w=40,5% notou-se desagregacao de
pequenos grdos sob imersdo parcial, o que pode
ser explicada pela heterogeneidade das amostras
ensaiadas. Nas duas outras amostras ndo houve
resposta do corpo de prova a inundacao, ou seja,
sua forma e tamanho originais foram mantidos.
Vale ressaltar que as amostras ndo foram
ensaiadas com valores de succdo em nivel
microestrutural.

Para o0 solo ndo lateritico, todos os
resultados finais apresentaram “abatimento” do
solo, ou seja, o material do solo foi
desestruturado, independente do teor de
umidade ou da succdo submetida ao solo. Isto
pode ser explicado pela baixa coesdo entre 0s
grdos deste tipo de solo. Além disso, o solo ndo
lateritico ndo sofreu influéncias do modo de
inundacg&o ao qual foi submetido, seja parcial ou
total, pois ndo ha comunicagdo entre 0s vazios,
logo, ndo h& expulsdo do ar quando a ascencgdo
de agua é parcial e o principal fendmeno que
atuou neste solo foi a geracdo de poropressao
positiva, 0 que também pdde ser observado no
trabalho de Almeida (2014).

Portanto, os resultados observados indicam
que a succdo exerceu maior influéncia sobre o
solo lateritico do que sobre o ndo lateritico,
mesmo que 0s intervalos entre as umidades
ensaiadas tenham sido menores no primeiro. No
solo lateritico, na medida em que se aumentou a
sucgdo notou-se maior desagregacdo das
particulas. Por sua vez, no solo ndo lateritico, a
sucgdo teve pouca influéncia sobre o solo, ja
que todas as amostras ensaiadas apresentaram
igualmente desagregacdo abrupta devido as
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poropressdes positivas geradas pelas inundacoes
e a baixa coesao entre seus graos.

Faz-se necessario ainda pontuar a ocorréncia
de alguns fendmenos nos ensaios. Nas amostras
de solo ndo lateritico submetidas a saturacéo,
tanto para o ensaio de desagregacdo total quanto
o parcial, foi observado o surgimento de trincas
apos o periodo de 24h em saturacao, conforme
visualizado na Figura 4, o que pode ser
explicado pela presenca de argilo-minerais
expansivos. Dessa forma, a desagregacédo
sofrida pela amostra € devido ndo s6 ao efeito
da geracdo de poropressdo positiva, mas a perda
de resisténcia da amostra devido as trincas.

(@) (b)
Figura 4 — Trincas nas amostras de solo ndo lateritico
submetidas a 24h de saturagcdo (w=46,5%): (a) amostra
para desagregacdo total; (b) amostra para desagregacdo
parcial.

‘- )

)

= e o
Figura 5 — Bolhas de ar aderidas a amostra de solo na
umidade do solo seco ao ar por 24h (w=23,6%): imersdo
total.

Nos ensaios referentes ao solo lateritico, por
sua vez, foi observada a presenca de bolhas de
ar ao redor das amostras, constando em maior
quantidade na amostra de umidade do solo seco
ao ar livre por 24h (w=23,6%), conforme pode
ser visualizado na Figura 5. O surgimento de
bolhas aconteceu tanto no ensaio com imersao



total quanto no de imersdo parcial, podendo ser
explicado pela presenca de ar nos vazios do
solo, na condicdo anterior a imersdo. Este
fendmeno diminui a desagregacdo, visto que a
expulsdo de ar reduz a poropressdo positiva
gerada.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado, péde-se concluir
qgue a metodologia adotada para analisar a
influéncia da succdo e dos graus de
intemperizacdo na estabilidade estrutural dos
solos de Silvania-GO mostrou-se adequada. No
entanto, para que haja maior padronizacdo na
metodologia dos ensaios de desagregacdo para
0s dois niveis de intemperismo, recomenda-se
gue ambos 0s ensaios sejam realizados em um
aquario. Além disso, é recomendado que a
altura total de lamina d’4gua seja fixada para
ambos 0s ensaios, conforme recomendado por
Terra et al. (2015).

Os resultados observados mostram que
guanto maior o grau de intemperismo do solo,
maior sera sua estabilidade estrutural, pois 0s
solos lateriticos apresentaram maior resisténcia
do que os ndo lateriticos.

Foi constatado que os resultados obtidos
para 0s ensaios de desagregacdo foram
coerentes com o0s resultados das curvas de
retencdo de agua de cada tipo de solo, conforme
seu grau de intemperizacdo. No solo latéritico,
guando o solo foi submetido a umidade muito
baixa ele desagregou mais em compara¢do com
solos em umidades maiores. Tal fato foi
observado apenas para o solo lateritico, pois,
devido & baixa coesdo do solo ndo lateritico,
todos os ensaios realizados com distintos teores
de umidade resultaram em desagregacao.

Finalmente, tendo em vista que a estrutura
dos solos reage de modo diferente a fluidos
distintos, propbe-se, para aprimoramento dos
resultados, que sejam realizados ensaios de
desagregagdo utilizando outros fluidos para
imersdo, como aguas servidas, para que seja
simulada a influéncia destes nos solos.
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