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RESUMO

A Formagao Guabirotuba possui caracteristicas que a tornam suscetivel ao
desenvolvimento de processos erosivos, e quando acelerados pela acdo antrépica
tém impactos na esfera ambiental e socioecondmica. A suscetibilidade do solo a
erosao pode ser representada pelo parametro de erodibilidade (K), que tem relagéo a
sucgao atuante na estrutura do solo ndo saturado. Nesse contexto, a presente
pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia da sucgéo na erodibilidade de um solo
argiloso compactado da Formagao Guabirotuba. O ensaio de determinagdo da
erodibilidade do solo foi realizado com equipamento de Inderbitzen. A caracterizagao
do solo foi realizada através dos ensaios de granulometria, massa especifica real dos
graos, limites de Atterberg, fluorescéncia de raios-X (FRX), difragédo de raios-X (DRX),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), e compactacdo nas energias normal,
intermediaria e modificada. Foi realizado o ensaio de permeabilidade a carga variavel
para a analise da condutividade hidraulica do solo compactado. As curvas
caracteristicas de agua no solo para o material compactado nas trés energias foram
obtidas a partir dos ensaios do Método do Papel Filtro. O ensaio de erodibilidade foi
realizado com corpos de prova compactados nas trés massas especificas aparentes
secas maximas das curvas de compactacao (1,48 g/cm?, 1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?) e
nos graus de saturagédo de 20%, 50% e saturacdo 6tima. A variagdo da densidade de
compactacgao do solo alterou a forma da curva caracteristica, que apresenta tendéncia
a forma unimodal pela reducéo do indice de vazios. A permeabilidade do solo diminuiu
acentuadamente para graus de saturagao correspondentes ao trecho de dessaturagao
da curva caracteristica em 1,48 g/cm?, 1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?>. A perda de massa de
solo foi influenciada pelo grau de saturacao, densidade e inclinagéo, sendo o grau de
saturagao o fator mais significativo. A resisténcia do solo a erosdo mostrou ser menor
para o grau de saturagdo de 50%, que pode estar relacionado com a redugao do
coeficiente de permeabilidade ndo saturada do solo. Em sintese, confirma-se que o
grau de saturagao do solo tem impacto significativo na sua resisténcia a erosao, sendo
mais suscetivel a desestruturacdo durante a fase continua do ar nos poros.

Palavras-chave: erodibilidade; sucgéo; curva caracteristica de agua no solo;
Formacao Guabirotuba.



ABSTRACT

The Guabirotuba Formation has characteristics that make it susceptible to the
development of erosion processes, and when accelerated by anthropic action, they
impact the environmental and socioeconomic sphere. Soil susceptibility to erosion can
be represented by the erodibility parameter (K), which is related to the suction acting
on the unsaturated soil structure. In this context, the present research aimed to
evaluate the influence of suction on the erodibility of compacted clayey soil from the
Guabirotuba Formation. The soil erodibility determination test was carried out with
Inderbitzen equipment. Soil characterization was carried out through granulometry,
real specific mass of the grains, Atterberg limits, X-ray fluorescence (FRX), X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and compaction tests, in
standard, intermediate effort, and modified effort. The variable load permeability test
was carried out to analyze the conductivity of the compacted hydraulic soil. Soil water
characteristic curves for compacted soil at the three efforts were obtained from the
Filter Paper Method tests. The erodibility test was carried out with specimens
compacted at the three maximum dry apparent specific masses of the compaction
curves (1.48 g/cm?, 1.57 g/cm?, and 1.66 g/cm?®) and at the degrees of saturation of
20%, 50%, and optimal saturation. The variation in soil compaction density altered the
shape of the characteristic curve, which tends towards a unimodal shape due to the
reduction in the void ratio. Soil permeability decreased markedly for degrees of
saturation corresponding to the characteristic curve's desaturation stretch at 1.48
g/cm?3, 1.57 g/cm?, and 1.66 g/cm?3. Soil mass loss was influenced by the degree of
saturation, density, and slope, with the degree of saturation being the most significant
factor. Soil resistance to erosion was shown to be lower for the 50% saturation degree,
which may be related to the reduction in the unsaturated permeability coefficient of the
soil. In summary, it is confirmed that the degree of saturation of the soil significantly
impacts its resistance to erosion, being more susceptible to disruption during the
continuous phase of air in the pores.

Keywords: erodibility; suction; soil water characteristic curve; Guabirotuba Formation.
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1 INTRODUGAO

A Formacao Guabirotuba, principal unidade geoldgica de Curitiba e regiao
metropolitana, possui caracteristicas que a consideram como problematica a
ocupacao urbana. Os solos dessa formacgao sdo bastante estudados pelas instituicoes
da regido, que buscam o melhor entendimento do comportamento geomecanico
desses materiais (FELIPE et al., 2022; MUNOZ et al., 2021; BALDOVINO et al., 2020).
Os solos argilosos da Formacao Guabirotuba sofrem retragcdo em periodos de seca,
porém, quando em contato com a agua tendem a expandir. O solo em retragao
possibilita a infiltracdo de agua, que resulta em processos erosivos, deslizamentos de
massas e instabilidade (KORMANN, 2002).

A retracao do solo pode estar ligada a presenga de argilominerais que facilitam
essa alteracao volumétrica em periodos de seca. A formacao de trincas e aspecto de
empastilhamento do solo diminui a sua estabilidade, pela formagao de planos
potenciais de ruptura e pelo desenvolvimento de processos erosivos (FELIPE, 2011).
Nos periodos de chuva, a agua tende a permear pelas trincas, uma vez que essas se
tornam caminhos preferenciais, possibilitando entdo o carregamento e desagregagéao
(slacking) das particulas de solo (KORMANN, 2002).

A erosdo é caracterizada pela degradagdo, desgaste e transporte de
particulas por agentes erosivos, que provocam a transformacdo de paisagens
terrestres. Apesar desse processo de intemperismo, que ocorre em determinado
tempo geolodgico, ser considerado natural, pode ser acelerado e intensificado pela
interferéncia antrépica (MASCARENHA et al., 2015).

A analise de processos erosivos requer a compreensao da multiplicidade e
inter-relacado dos principais fatores deflagradores no fendbmeno, tais como aspectos
climaticos, topograficos, de cobertura vegetal e de propriedades do solo, como o
parametro de erodibilidade. O pardmetro de erodibilidade representa a maior ou
menor suscetibilidade do solo a eroséo, e pode ser avaliado a partir de métodos de
diretos, como o ensaio de Inderbitzen, e indiretos (BASTOS, MILITITSKY e GEHLING,
2000).

A Mecanica dos Solos é subdividida em solos saturados e ndo saturados, e a
sua diferenciacao é fundamental para compreender o comportamento do solo utilizado
em obras geotécnicas. Um solo ndo saturado tem mais de duas fases e a pressao da

agua nos poros € negativa em relagéo a pressao do ar, diferenga denominada sucgao.
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Desta forma, em um perfil natural a camada de solo proxima a superficie, localizada
acima do nivel do lengol freatico, estara sujeita a possivel redu¢do do grau de
saturacdo, e consequentemente, apresentando variacdo da sucg¢ao atuante
(FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND, 2012). Para avaliar a succ¢ao do solo é
possivel empregar métodos indiretos, como a obtengdo da curva caracteristica de
agua no solo, através de resultados do Método Padréo do Papel Filtro (ASTM D5298-
16).

De acordo com Bastos (1999) a erodibilidade de um solo pode ser influenciada
pela sua estrutura interna, capacidade de infiltracdo e sucgdo atuante, que esta
relacionada a quantidade de agua presente nos poros do solo. Neste aspecto, alguns
pesquisadores avaliaram a influéncia do grau de saturagao na erodibilidade de solos
tropicais e observaram que as perdas de solo variam de acordo com o aumento ou
diminuicado do seu teor de umidade (Bandeira et al., 2021; Silva et al., 2020; Almeida,
2014; Menezes e Pejon, 2010).

Neste contexto, a pesquisa buscou avaliar o potencial erosivo de um solo
argiloso compactado pertencente a unidade sedimentar Formagdo Guabirotuba,
sendo relacionado o parametro de erodibilidade a sucgdo. Com esse propoésito,
realizaram-se ensaios para construcdo da curva caracteristica de agua no solo,

relacionada a succgéao, e de Inderbitzen para determinar a erodibilidade.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a influéncia da succdo na

erodibilidade de um solo argiloso compactado da Formacgao Guabirotuba.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho serdo seguidos os seguintes

objetivos especificos:

e Comparar as perdas de solo das amostras compactadas em graus de
saturacao de 20%, 50%, 91,08%, 93,49% e 95,60%, e massas especificas
aparentes secas de 1,48 g/cm?, 1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?;

e Correlacionar os valores de taxa de erodibilidade (K) do solo compactado
nos graus de saturacdo de 20%, 50%, 91,08%, 93,49% e 95,60%, e
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massas especificas aparentes secas de 1,48 g/cm3, 1,57 g/cm® e 1,66

g/cm?; a respectiva faixa de sucgao atuante.

1.2 Justificativa

A erosao é um processo de intemperismo natural que impacta a esfera
ambiental e socioeconbmica em varias regides do planeta, tendo suas perdas
intensificadas quando o processo é acelerado pela agdo antropica (PASCOTO,
FUREGATTI e PEIXOTO, 2022). Como consequéncia, ocorrem o0s problemas
ambientais, pela destruicdo de fauna e flora, e socioecondmicos, devido a perdas de
vidas humanas e danos a infraestrutura urbana (MASCARENHA et al., 2015).

O estudo técnico da Confederacdo Nacional dos Municipios (CNM, 2022),
cujo dados foram coletados do Sistema Integrado de Informagbes Sobre Desastres
do Ministério do Desenvolvimento Regional (S2ID/MDR), reportam os danos
informados pelos Municipios entre 1° de janeiro de 2013 a 05 de abril de 2022, com
abrangéncia de 93% das cidades brasileiras. Neste levantamento, cerca de 4,2% do
total de decretacdes de desastres estdo relacionadas a enxurradas.

Na zona urbana a erosao linear é responsavel pela alteragdo do escoamento
superficial, que potencializa a formagao de ravinas e vogorocas, interferindo na
geometria (declividade e topografia) local. Essa alteracdo de declividades pode
impactar diretamente na estabilidade de obras de infraestrutura urbana, como
rodovias, aterros e contengdes (PASCOTO, FUREGATTI e PEIXOTO, 2022).

A falta de investigacao das propriedades de erosao de um solo compromete
o0 bom desempenho da obra, visto que pode ocorrer o subdimensionamento, devido a
implantagdo de materiais e técnicas que aumentem a probabilidade de ocorréncia de
desastres socioambientais. Silva (2021) reforga que a engenharia geotécnica pode
contribuir para projetos sucedidos, quando alinhada ao uso de ferramentas de analise,
estimativas de comportamento do solo e avaliacdo de processos geoldgicos.

Existem diversos tipos de solos em cada regido do pais, com distintas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas. Devido as diferentes propriedades, cada
solo apresenta comportamento variado quando em contato com a agua, impactando
diretamente no processo de erosao. Entender o comportamento do solo frente a acao
da agua € fundamental para o dimensionamento e execugdo de projetos de

engenharia, uma vez que isso potencializa a seguranga socioambiental.
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Desta forma, justifica-se o desenvolvimento da presente pesquisa, a partir da
analise do comportamento de um solo frente a acdo de eroséo superficial simulada
em laboratorio. Assim, a compreensédo do comportamento do solo fortalece a pesquisa
cientifica em solos n&o saturados, que visa o desenvolvimento de projetos e execugéo

de obras de engenharia melhor sucedidas.

1.3 Contextualizagao da pesquisa

No municipio de Curitiba e regido metropolitana, existem estudos sobre solos
da Formacao Guabirotuba, que avaliam o comportamento mecanico frente a adigao
de materiais para melhoramento (MUNOZ et al., 2021; BALDOVINO et al., 2018) e de
variabilidade volumétrica (ALMEIDA et al., 2022). Todavia, ha poucos estudos
relacionados as propriedades de infiltracdo (ALMEIDA, 2022), expanséo (ALMEIDA et
al., 2022; PEREIRA, 2004) e erodibilidade (SILVA, 2021; CHAMECKI, 2002).

A inter-relacdo entre as propriedades de sucg¢ao e a erodibilidade € avaliada
em solos oriundos de diferentes formagdes geoldgicas (CASTRO, 2020; ALMEIDA,
2014; BASTOS, 1999). Na regido Sudeste, Castro (2020) verificou a influéncia da
sucgao na erosao de solos coletados na borda do reservatorio da usina hidrelétrica de
ltumbiara/Rio Paranaiba. Ja em Goiania/GO, Almeida (2014) avaliou o impacto da
variagdo do grau de saturacdo na erodibilidade de um Cambissolo e Latossolo. Na
regido Sul, Bastos (1999) determinou a erodibilidade de solos residuais tropicais e
subtropicais ndo saturados a partir de quatro perfis envolvidos em processos erosivos
na Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS.

Ja em solos da Formagao Guabirotuba, coletados no municipio de
Curitiba/PR, Silva (2021) verificou a erosao de canais de drenagem urbana através de
ensaios Inderbitzen e Chamecki (2002), variando o grau de saturacdo de amostras de
solo para avaliar a influéncia da sucgao no parametro de erodibilidade. Os resultados
das pesquisas corroboram com o levantamento de Felipe (2011).

Na esfera internacional, pesquisadores como Liu et al. (2022) avaliaram a
influéncia do campo elétrico na erodibilidade de solo do planalto de Loess na China.
Na pesquisa foi empregado equipamento semelhante ao desenvolvido por Indebitzen
(1961). Entretanto, € comum o uso de ferramentas como levantamento de dados de
literatura e de modelos matematicos para previsdo do parametro de erodibilidade,
observado em Quian et al. (2022), Romshoo et al. (2021) e Khan e Rahman (2021).
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As pesquisas de Castro (2020), Almeida (2014), Chamecki (2002) e Bastos
(2000) referem-se a avaliagcdo das propriedades de succédo e erodibilidade de
diferentes solos do Brasil, em que constatam a relacdo entre as propriedades
avaliadas. Sendo assim, esta pesquisa buscou avaliar as propriedades de sucgao e

erodibilidade de um solo da Formacgao Guabirotuba.

1.4 Delimitagao da pesquisa

A etapa experimental da presente pesquisa foi realizada nos anos de 2022 e
2023, no laboratorio de geotecnia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR. O solo empregado é argiloso da Formacao Guabirotuba, coletado no
municipio de Curitiba/PR.

A curva caracteristica de agua no solo, para medida indireta de sucgéo, foi
obtida a partir do Método Padrao do Papel Filtro (ASTM D5298-16). As amostras
ensaiadas foram moldadas com massa especifica aparente seca maxima, obtida nas
energias normal (EN), intermediaria (El) e modificada (EM).

Na avaliacéo direta da erodibilidade do solo foi empregado o ensaio de
Inderbitzen, em que se fixou a vazao, tempo e rugosidade (calha). Para moldagem
dos corpos de prova foram empregadas as massas especificas aparentes secas
maximas obtidas nos ensaios de compactagdo nas energias normal, intermediaria e
modificada.

Para o ensaio de Inderbitzen foi necessaria a construgdo prévia do
equipamento, visto que 0 mesmo nao estava disponivel no laboratério de geotecnia
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR. Adaptagdes ao projeto de
Silva (2021) foram realizadas e a concepgao final mostrou-se apta para obtengéo dos
resultados de erodibilidade do solo em estudo.

O planejamento experimental elaborado passou por ajustes ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, de maneira a incorporar e resolver todas as
adversidades que surgiram nas etapas experimentais. Assim, foi possivel avaliar as

propriedades de succ¢ao e erodibilidade do solo, frente ao planejamento proposto.

1.5 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 trata da introdugdo, que abrange os objetivos, a justificativa, a

contextualizac&o e a delimitagéo da pesquisa.
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Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica que fundamentou a pesquisa.

Capitulo 3 mostra os materiais e métodos adotados no desenvolvimento da
pesquisa.

Capitulo 4 apresenta a analise e discussao dos resultados.

Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados os tépicos sobre a Formagao Guabirotuba;
solos ndo saturados; os principais processos e fendmenos erosivos em solos,
parametro de erodibilidade e os principais ensaios para sua obtencgao; e a inter-

relacdo entre a erodibilidade e sucgao.

2.1 Formacao geolégica Guabirotuba
2.1.1 Caracteristicas geologicas

Do ponto de vista geoldgico, grande parte do municipio de Curitiba e regido
metropolitana estao inseridos na Bacia Sedimentar de Curitiba (Figura 1), abrangendo
uma area de aproximadamente 3000 km? (SALAMUNI et al., 2013; KORMANN, 2002).
Salamuni, Salamuni e Ebert (1999) retratam que a bacia sedimentar de Curitiba é
composta por distintas unidades litoestratigraficas, que séo representadas pelo
embasamento cristalino (gnaisse, quartzito, quartzo-xisto, micaxisto, anfibolito,
gnaisse-granito e granulito) e camadas sedimentares (depdsitos de argilitos com
lentes arenosas, arcosios e bolsdes rudaceos da Formacgao Guabirotuba; depdsitos
de cascalhos e sedimentos imaturos da Formacgéo Tinguis; e depdsitos holocénicos
coluvionares e aluvionares).

A Formacao Guabirotuba (Figura 1) é a principal unidade sedimentar da Bacia
de Curitiba, com camadas sedimentares que podem atingir espessuras de 60 a 80
metros (FELIPE, 2011).

Salamuni, Salamuni e Ebert (1999) categorizam os sedimentos da Formagéao
Guabirotuba em quatro tipos litolégicos, sendo: argilas inconsolidadas e depdsitos de
lamas; depdsitos carbonaticos (caliches); depdsitos arcosianos e areias arcosianas; e
depdsitos rudaceos (cascalheiras). O principal grupo litofaciolégico da Formacgao
Guabirotuba é constituido por argilas, que se situam nas camadas superficiais do perfil
estratigrafico e podem apresentar alteragdes do tipo laterizagdo (KORMANN, 2002).

Na Figura 2 é apresentado o perfil tipico de alteracdo da Formacao Guabirotuba.



Figura 1 — Bacia Sedimentar de Curitiba e area de abrangéncia da Formagdo Guabirotuba
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Figura 2 — Sequéncias litoldgicas da Formagao Guabirotuba
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O perfil tipico da Formagao Guabirotuba (Figura 2) estabelecido por Felipe
(2011), possui como primeira camada um solo transportado de classificagao argilo-
arenosa e de baixa resisténcia a penetragcdo. Abaixo da primeira camada, ocorre uma
linha de seixos de quartzos subangulosos e com granulometria variada, seguida de
uma camada constituida por um solo maduro homogéneo e de coloragao
avermelhada. Posteriormente, ocorrem as argilas alteradas de cor variegada, seguida
por argila de cor cinza esverdeada, que pode conter grdos de quartzo e feldspato

alterado, e depdsitos de arcésios. As camadas de base se constituem por arcésios e
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cascalhos, que geralmente estdo em contato com os saprélitos dos gnaisses-

migmatitos, de coloragao avermelhada a cinza esbranquigada.

2.1.2Eroséao e causas associadas na Formacao Guabirotuba

Os materiais da Formagao Guabirotuba em condicées de equilibrio na
natureza, cobertos pelas camadas de solo residuais e transportados e com umidade
natural, ndo apresentam instabilidades. Devido as ac¢des antropicas ocorrem
movimentagdes dessas massas de coberturas, seja por obras rodoviarias,
loteamentos ou para extragao de material de empréstimo, que podem gerar processos
de instabilidades das camadas de argila (FELIPE, 2011).

No levantamento de Felipe (2011), observa-se que as argilas alteradas e cinza
esverdeadas apresentam caracteristicas de expansibilidade e retracdo, que conferem
alta erodibilidade desses solos. Essa alteragcdo de volume pode ser causada pela
combinagdo de varios mecanismos, podendo ser mecanicos e/ou fisico-quimicos
(PEREIRA, 2004; TAYLOR e SMITH, 1986).

Kormann (2002) nas suas investiga¢gdes de campo e laboratorio verifica que
algumas argilas da Formagao Guabirotuba possuem argilominerais do grupo das
esmectitas, que apresentam alta suscetibilidade ao comportamento expansivo.
Pereira (2004) também aponta em sua pesquisa que o tipo e concentragdo do
argilomineral presente influencia diretamente na alteragao volumétrica do solo.

O perfil argiloso da Formagao Guabirotuba quando exposto a atmosfera por
interferéncia antrépica, perde agua e passa pela etapa de retracdo, desenvolvendo
trincas e empastilhamento, como apresentado na Figura 3. Nos periodos de chuva,
quando o perfil em processo de retragao entra em contato com a agua, a argila reidrata
e passa pela etapa de expansao, que contribui para a desagregacao das particulas.
Desta forma, durante o escoamento superficial, as particulas em processo de
expansao sao facilmente transportadas e podem resultar em erosdes laminares, em

ravinas e até mesmo evolugao para vogorocas (FELIPE, 2011).
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Figura 3 — Aspecto de empastilhamento pelo processo de retragcao em perfil da

Formacgéao Guabirotuba

Fonte: Felipe (2011)

Felipe (2011) aponta que o destacamento das particulas de solo ocorre mais
por absor¢ao da agua da chuva, do que pela agéo do impacto direto da gota de chuva.
Além disso, também elenca que quanto maior for a declividade e extensao do perfil,
maior € o escoamento concentrado e a energia erosiva da agua. Desta forma, o
transporte de particulas € mais acelerado e resulta em processos de sulcos e ravinas,
que podem atingir grandes proporgdes, caso nao sejam tomadas medidas

mitigadoras.

2.2 Solos nao saturados
2.2.1Sucgao

A Mecanica dos Solos pode ser subdividida na analise de solos saturados e
de solos nao saturados. Em um perfil geotécnico, o solo proximo a superficie, situado
acima do lencol freatico, estara na condicao nao saturada, enquanto aquele que esta
abaixo estara em condi¢ao saturada (FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND, 2012).
Em regides de clima tropical, a camada nao saturada do perfil do solo situada entre a
superficie terrestre e a zona freatica € denominada zona ativa (MASCARENHA et al.,
2015).
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Na condigcédo saturada, o solo é constituido por um sistema de duas fases:
liquida e sdlida. Nessa condigdo, o comportamento do solo pode ser observado
através do principio das tensdes efetivas (TERZAGHI, 1943). Ja na condigdo n&o
saturada, o solo apresenta outra fase, a gasosa, que exige outra abordagem para
analise do comportamento do solo (FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND, 2012).

A analise do comportamento do solo nao saturado requer a compreensao da
liberagao, distribuigdo e retencédo da agua presente na estrutura do solo, em situagdes
de ordem mecanica e ambiental nas quais o material pode estar sujeito. Seja pela
natureza mecanica, como alteracdo do estado de tensao, e/ou ambiental, como a
evaporagao, a agua no solo podera mover-se para o interior ou exterior, conforme as
condigdes impostas (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).

Os solos nédo saturados possuem trés fases: sélida, liquida e gasosa,
representadas, respectivamente, pelas particulas solidas, agua e ar. Fredlund e
Morgenstern (1977) elencam uma quarta fase no sistema, que é representada pela
interface agua e ar, denominada como pele contratil. No sistema n&o saturado, a agua
presente nos poros possui pressdo negativa em relagéo a pressédo do ar nos poros
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A agua presente nos poros de solos ndo saturados esta sujeita a diversos
potenciais fisicos e quimicos (GITIRANA JR., MARINHO e SOTO, 2015). A sucgao é
a grandeza comumente empregada para representar o estado de energia da agua
presente na estrutura de um solo nao saturado (MACHADO e VILAR, 2015).

A succéo total, que representa a energia livre da agua no solo, normalmente
possui duas componentes: a matricial e osmatica. Esta relagdo pode ser representada
pela Equacéo 1 (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Yiotar = (Ug —Uy) + 7 (1)

Onde: yiota = Sucgéo total; (ua —uw) = Sucgdo matricial; u, = Pressédo do ar nos

poros; uw = Pressao da agua nos poros; e © = Sucgao osmotica.

2.2.1.1Succao matricial

Nos solos n&o saturados a pele contratil (interface agua e ar) esta sujeita a

uma pressao de ar (ua), que € menor do que a pressao de agua (uw). A diferenga entre
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as pressoes atuantes nos poros (ua-uw) € referida como sucgéo matricial (FREDLUND
e RAHARDJO, 1993).

Durante a etapa de secagem ou drenagem, a agua presente nos intersticios
passa a sofrer processos de interagdo com a estrutura do solo, que faz com que sua
energia interna seja reduzida. Nessa interacéo, as particulas solidas tendem a atrair
a agua intersticial, devido a processos capilares e de adsorgédo, que podem diminuir a
pressao e agitacdo das moléculas de agua. O efeito dos fendmenos de capilaridade e
de adsorcdo sobre a energia livre da agua na estrutura do solo, corresponde ao
potencial matricial da agua no solo (MACHADO e VILAR, 2015; LIMA, ZORNBERG e
PALMEIRA, 2015).

A seguir apresentam—se os fendmenos de capilaridade e de adsorgéo que sao
elencados na literatura (TERZAGHI, 1943; FREDLUND e RAHARDJO, 1993;
MACHADO e VILAR, 2015; GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).

o Capilaridade:

O fenbmeno da capilaridade possibilita que a agua em solos de granulometria
fina tenha capacidade de se elevar a um nivel consideravel acima do lengol freatico.
Esse fendbmeno ocorre devido a existéncia de uma forgca que compensa o peso da
agua localizada acima do lencol freatico, que é denominada forga capilar. Os efeitos
mecanicos da forca capilar podem ser calculados com base na suposicdo de que o
ponto geométrico de atuacao dessa forca € a linha ao longo da qual a agua, o ar e a
particula solida se encontram (TERZAGHI, 1943).

A succéo atuante devido a interacao entre as particulas solidas e a agua, por
capilaridade, sera maior quanto menor for o didmetro dos poros do solo. Em virtude
disso, durante o processo de secagem a agua € inicialmente drenada dos poros
maiores e posteriormente € drenada dos poros menores. Essa extracdo progressiva
da agua intersticial ocorre a medida que uma maior energia é aplicada ao sistema
(MACHADO e VILAR, 2015).

e Adsorcao:

O fendbmeno de adsorcao é considerado pelos distintos tipos de interagao que
ocorrem entre o adsorvente e o adsorvido, que se classifica em fisico e quimico. A
adsorcao fisica é resultado de alguns tipos de interagcdo molecular fraca como a de
Van der Waals e nao possui transferéncia de elétrons. Enquanto a adsorgao quimica
envolve um rearranjo de elétrons entre as moléculas do adsorvido e do adsorvente,
que resulta em uma ligagado quimica (MACHADO e ZUQUETE, 2005).
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A polaridade da agua desempenha papel essencial nos processos de
interacdo entre sélidos e liquido intersticial, com influéncia direta no fendmeno de
adsorcdo. Desta forma, pode ser explicado a orientacdo e atragdo das moléculas de
agua, por meio de seus polos positivos, a superficie negativa de particulas de argila
(MACHADO e VILAR, 2015).

2.2.1.2Succao osmotica

A sucgao osmoética depende da concentragdo quimica da agua nos poros do
solo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

Devido ao gradiente de energia, a agua tende a migrar da regiao de menor
concentracado para a de maior concentragao de sais, até o estabelecimento de uma
condigado de equilibrio energético. Condigdo na qual o desnivel entre as colunas de
agua seja equivalente a diferenca de sucgcao osmatica entre as duas regides de
concentracdo (MACHADO e VILAR, 2015).

A succdo osmotica pode ser considerada constante, quando sio tratados de
problemas de pequena amplitude de variacdo de umidade. Entretanto, podem ocorrer
variagdes na sucg¢ao osmotica quando envolvem problemas de contaminagao de solos
ou variagoes significativas do teor de umidade, pela evaporacao de agua (GITIRANA
JR, MARINHO e SOTO, 2015).

2.2.2 Curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo (CCAS) representa a relagao entre o
teor de umidade ou grau de saturacdo e a sucgao do solo, ou seja, a quantidade de
agua presente nos poros e o seu estado de energia. Essa curva emprega o modelo
elementar capilar para fornecer uma compreensao da distribuicdo da agua nos poros
do solo, e estima a capacidade do solo em reter agua (FREDLUND, RAHARDJO e
FREDLUND, 2012).

Os processos em solos nao saturados podem, em parte, ser analisados em
funcdo da curva caracteristica, além da previsdo de propriedades como a funcéo de
permeabilidade e até resisténcia ao cisalhamento (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO,
2015).

A curva caracteristica é fundamental para determinacéo das propriedades de

solos ndo saturados, sendo considerada um paradmetro chave na implantacdo da
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Mecénica dos Solos nado saturados nas praticas de engenharia (FREDLUND,
RAHARDJO e FREDLUND, 2012; FREDLUND, 2006). Gitirana Jr, Marinho e Soto
(2015) retratam a importancia da curva caracteristica de agua no solo e da sua
complexidade de interpretagcao e aplicacao, devido a certa quantidade de fatores que
influenciam a forma da curva.

Os indices fisicos dos solos sdo empregados para avaliar o comportamento
mecanico e hidraulico dos solos. A relacdo entre indices fisicos permite a
interpretacédo de ensaios de resisténcia, compressibilidade, condutividade e retengao
de agua nos solos. Os indices fisicos utilizados na representacdo da curva
caracteristica de agua no solo sao: teor de umidade gravimétrico, grau de saturagao
e teor de umidade volumétrico, apresentados abaixo (GITIRANA JR, MARINHO e
SOTO, 2015).

e Teor de umidade gravimétrico:
Representa a relagdo entre a massa de agua e a massa de solidos,

apresentada na Equacao 2.

o= VuPw _ My
Vsps Mg

(2)

Onde: w = umidade gravimétrica; Vw = volume de agua; pw = massa especifica
da agua; Vs = volume de sodlidos; ps = massa especifica dos solidos; Mw = massa de
agua; e Ms = massa de solidos.

e Teor de umidade volumétrico:
Representa a relacdo entre o volume de agua e o volume total do solo,

apresentada na Equacao 3.

o=
Vi

Onde: 8 = umidade volumétrica; Vw = volume de agua; e Vi= volume total.

3)

O teor de umidade volumétrico é empregado na obtencdo das curvas
caracteristicas e nos modelos de previsdo da permeabilidade de solos no estado nao
saturado. Além disso, o teor de umidade volumétrico € comumente empregado nas
analises de percolagdo em meios nao saturados (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO,
2015).

e Grau de saturacéo:
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Representa o percentual de ocupagdo do volume de vazios pela agua,
calculado pela Equacgéao 4.
Vi Vi

STV AV, Y, @)

Onde: S = grau de saturagao; Vw = volume de agua; Va= volume de ar; e Vv =
volume de vazios do solo.

O grau de saturacdo € essencial na obtengdo do valor de entrada de ar na
curva caracteristica e € também usual para a previsdo da permeabilidade de solos
nao saturados (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).

A curva caracteristica, definida a partir dos parametros fisicos do solo em
analise, apresenta diferentes formatos. A curva caracteristica em geral pode ser
interpretada em trés trechos: zona de efeito de borda, zona de transicdo, e zona
residual, apresentada na Figura 4 (FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND, 2012).

Figura 4 — Curva caracteristica de agua no solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012)

Conforme ilustrado na Figura 4, apds a entrada de ar ocorre a diminuigao do

grau de saturagdo do solo, que durante a zona de transigdo aproxima-se de uma
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relagao linear, e apos essa transi¢ao, passa a apresentar as condigdes residuais de
saturagao e respectivos valores de sucgao atuantes.

A zona de efeito de borda, primeiro trecho, corresponde ao intervalo de sucg¢ao
atuante no qual o solo encontra-se completamente saturado (fase agua continua).
Este intervalo estende-se até um valor de sucgao, que se denomina valor de entrada
de ar. O valor de entrada de ar corresponde ao valor maximo de sucgao que 0s poros
do solo sdo capazes de reter aguam sem serem drenados (GITIRANA JR, MARINHO
e SOTO, 2015).

A zona de transi¢ao, segundo trecho, a fase ar passa a ser continua e ocorre
a drenagem progressiva da agua dos poros sob o efeito do aumento da sucgdo. A
drenagem é possivel devido a condi¢ao livre da agua nos poros do solo, que ocorre
em termos de fluxo liquido.

A zona residual, terceiro trecho, inicia a partir de um grau de saturagao e valor
de succéo residual. Nesse intervalo a fase agua passa a ser descontinua. Além disso,
a remogao de agua dos poros exige sucgdes expressivas, e ocorre por processos de
transferéncia de vapor (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).

O valor de entrada de ar é obtido graficamente com a extensdo do segmento
linear de CCSA até a intersecc¢ao da linha horizontal correspondente a saturagao de
100%. Ja o teor de umidade residual é estimado a partir do prolongamento da reta
correspondente ao trecho linear até interceptar a reta ajustada aos pontos de altos
valores de sucgdo (FEUERHARMEL, 2007).

A curva caracteristica de agua no solo pode descrever o comportamento do
solo frente a um processo de umedecimento ou um processo de secagem. A distingéao
entre curvas caracteristicas, construidas por processo de secagem e de
umedecimento, é necessaria para compreender a histerese que pode ocorrer entre os
dois ramos das curvas. Normalmente, durante o processo de secagem o solo tende a
reter mais agua do que em um processo de umedecimento, para um mesmo valor de
sucgéo (LU e LIKOS, 2004).

Os solos com diferentes distribuicbes granulométricas, texturas e tamanho de
poros apresentam distintas curvas caracteristicas (GITIRANA JR e FREDLUND,
2004), como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Tipos de curva caracteristica de agua no solo
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Fonte: Gitirana Jr, Marinho e Soto (2015)

Como apresentado na Figura 5 as familias de curvas tipicas de diferentes
solos dividem-se em dois grupos: unimodal e bimodal.

As curvas unimodais apresentam um unico trecho de dessaturacédo e, por
consequéncia, apenas um valor de entrada de ar (GITIRANA JR e FREDLUND, 2004).
O formato da curva unimodal € em sino Unico, denominacdo dada devido a
semelhancga aos formatos de distribuicdes de frequéncia unimodais. A partir da funcéo
derivada da curva caracteristica é possivel analisar a distribuicido de frequéncias de
tamanho de poros do solo (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).

O formato bimodal da curva caracteristica € associado a distribuicao
heterogénea de poros do solo. Neste caso, esse formato de curva apresenta dois
trechos de dessaturacao e, consequentemente, dois valores de entrada de ar, sendo
o primeiro correspondente a familia de poros maiores (macroporos) e 0 segundo a
familia de poros menores (microporos) (GITIRANA JR e FREDLUND, 2004).

Solos tropicais comumente apresentam curvas caracteristicas do tipo
bimodal, que podem ser resultado de distribuicdes granulométricas descontinuas, ou
da presenga de estrutura de poros heterogéneas originadas pelo processo de
intemperismo com predominancia de lixiviamento do solo (CAMAPUM DE
CARVALHO e GITIRANA JR, 2021; GITIRANA JR, MARINHO e SOTO, 2015).
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2.2.2.1Ensaios para construcdo das curvas caracteristicas

Para construgao da curva caracteristica de agua no solo existem meétodos
diretos e indiretos. Dentre os métodos indiretos esta o Método Padrao do Papel Filtro,
que é normatizado pela ASTM D5298-16 (ASTM, 2016) e entre os métodos diretos
esta o ensaio através do equipamento Fredlund-SWCC (modelo SWC-150 da GCTS
Testing Systems).

e Método Padréao do Papel Filtro:

De acordo com a D5298-16 (ASTM, 2016) o principal objetivo do ensaio &
avaliar o potencial matricial e total (sucgédo) do solo através do uso de papéis filtro
como sensores passivos. Ainda, define que sucg¢ao se caracteriza como a medida da
energia livre da agua dos poros ou estado de energia da agua do solo.

A técnica consiste em colocar uma amostra de solo, indeformada ou
remoldada, em um ambiente hermeticamente fechado, juntamente com um papel filtro
especifico até que seja estabelecido o equilibrio de umidade entre eles. O valor de
succgao é determinado a partir de curvas de calibracdo, que correlacionam a umidade
do papel filtro (wpf) (BASTOS, 2000).

A D5298-16 (ASTM, 2016) apresenta duas equacgdes de calibragdo para o
papel filtro Whatman n°42, considerando o teor de 45,3% como referéncia de
utilizacdo de cada equacgao.

Para teor de umidade superior a 45,3% deve ser utilizada a Equacéo (5):

Y = 2,412 — 0,0135w,, (5)
Onde: y = sucgao do solo; e wpr: = teor de umidade do papel filtro.

Ja para teor de umidade inferior a 45,3% deve ser utilizada a Equacgao (6):

¥ = 5,327 — 0,0779w,, (6)

Onde: y = sucgao do solo; e wpr = teor de umidade do papel filtro.

O método, além de ser simples, oferece uma economia em sua execugao, e
pode medir faixas de succdo de 10 a 10° kPa. Entretanto, deve se ter cuidado na
realizacdo do ensaio, e sempre reduzir erros de execugdo (MARINHO, SOTO e
GITIRANA JR, 2015).

Na Figura 6 sao visualizadas as configuragcdes que podem ser empregadas
nas medi¢cdes de sucgao total e matricial.
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Figura 6 — Tipos de medicdo de sucgdo: (a) com contato e (b) sem contato
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A succao matricial € medida através do contato direto entre o solo e o papel
filtro, permitindo que o fluxo ocorra por capilaridade até que o equilibrio de umidade
seja alcancado (Figura 6a). Enquanto a sucgao total € obtida sem contato entre o solo
e o papel, situagcao em que o fluxo ocorre na forma de vapor, sendo vencidas as forgas
osmoticas e capilares de retengéo da agua, Figura 6b (MARINHO, SOTO e GITIRANA
JR, 2015).

e Ensaio com equipamento Fredlund-SWCC (modelo SWC-150 da GCTS

Testing Systems):

O equipamento Fredlund-SWCC (Figura 7), permite a obtengdo da curva

caracteristica de solos ndo saturados através da aplicagdo de sucg¢des matriciais,

enquanto percorre varios caminhos de tensdo (GCTS, 2007).

Figura 7 — Equipamento Fredlund-SWCC (modelo SWC-150)
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O equipamento Fredlund-SWCC (Figura 7) empregado para determinar a

curva caracteristica do solo, permite que sejam controladas as sucgdes matriciais, em
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faixa de zero até 1500 kPa, impostas as amostras de solo com diametros de até 75
mm. A camara de Fredlund-SWCC é constituida por ago inoxidavel e possui aberturas
para conexao de valvulas e encanamentos para fluxo de agua e de ar comprimido. O
aparelho permite o uso de uma unica amostra de solo por ensaio (GCTS, 2007).

O método de determinagao da curva caracteristica através do equipamento
Fredlund-SWCC emprega o conceito de translagao de eixo (AYALEW, 2013). Essa
técnica tem como base o controle da diferenga entre a pressao do ar e da agua nos
poros, além da determinagao do teor de umidade correspondente ao equilibrio do solo
com a sucgao matricial aplicada (LU e LIKOS, 2004).

A técnica tem como pratica elevar a pressao do ar dos poros, mantendo a
pressédo da agua dos poros constante a um valor de referéncia, baseado na pressao
determinada em poros saturados de uma pedra porosa (LU e LIKOS, 2004). Desta
forma, com a pressao da agua dos poros mantida constante e a pressao do ar dos
poros gradativamente aumentada, existe um controle direto da sucgdo matricial (ua-
uw) (AYALEW, 2013).

O equipamento Fredlund-SWCC mostra-se eficaz na obtencdo da curva
caracteristica de agua no solo e possibilita a sua construgao através de processo de
umedecimento e de secagem (ZAMIN et al., 2022; AYALEW, 2013; RAMIREZ, 2013;
ZHANG et al., 2010; FREDLUND, 2006).

2.2.2.2Modelos matematicos para ajuste da curva caracteristica

A curva caracteristica € representada com uso de modelos matematicos para
ajuste dos dados obtidos experimentalmente (GITIRANA JR, MARINHO e SOTO,
2015). Na Tabela 1 estado listadas algumas equagdes propostas na literatura para

representar a curva caracteristica de agua no solo.

Tabela 1- Modelos de ajuste para a curva caracteristica

Referéncia Modelo Parametros
Or, 0s, o, n, m, y
Onde:
0r & a umidade volumétrica residual;
_ 0s &€ a umidade volumétrica saturada;
(6s —6,) , :
Van 6 =0+ W o € o parametro de ajuste relacionado ao valor

Genuchten de entrada de ar;

(1980) n é o parametro que tem relagdo com a

inclinagao da curva,;

m é o0 pardmetro de ajuste relacionado ao teor
de umidade residual;

vy € a sucgdo do solo.

m=1-1/n
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Referéncia Modelo

Parametros

=0, + (65 — 6)
-7 {infe + /"™

m=1-1/n

Fredlund e 0

Xing (1994)

Or,0s, a,n, m,
Onde:
Or & a umidade volumétrica residual;
0s € a umidade volumétrica saturada;
a & o parametro de ajuste relacionado ao valor
de entrada de ar;
n é o parametro que tem relagdo com a
inclinagao da curva;
m é 0 parametro de ajuste relacionado ao teor
de umidade residual;
v € a sucgao do solo.

Kosugi

6=6,+(6,—06,)10 In (b/¥m)
(1996) * { [ o ]}

Q(x) = erfe(x/V2)/2

Or, 0s, 0, Y, Y
Onde:
Or & a umidade volumétrica residual;
0s € a umidade volumétrica saturada;
o € um parametro de ajuste adimensional;
vy € a sucgao do solo;
ym € a presséo capilar no ponto de inflexdo da
curva;
Q(x) é a fungéo de distribuicdo normal
complementar;
erfc € a fungdo complementar de erro.

Dual-Van
Genutchen
(SEKI, 2007)

k
6= 0, ) will + (ap)"]™™
i=1

O<w,<1,¥w =1)
m; = 1-— 1/nl-

Os, o, 1j, My, Y ,W;
Onde:
0s € a umidade volumétrica saturada;
ai € 0 parametro de ajuste relacionado ao valor
de entrada de ar;
n; € 0 parametro que tem relagdo com a
inclinagao da curva,;
m; € 0 pardmetro de ajuste relacionado ao teor
de umidade residual;
vy é a sucgéo do solo;
w; € o fator de ponderagéo para as subcurvas.

6= esiwio [lw’aﬂ]

0 <w, <1,5w =1)
Q(x) = erfc(x/V2)/2

Dual-Kosugi
(SEKI, 2007)

s, Gi, W, Ymi, Wi
Onde:
0s € a umidade volumétrica saturada;
oi € um parametro de ajuste adimensional;
vy é a succgdo do solo;
ymi € @ presséo capilar no ponto de inflexdo da
curva;
w; € o fator de ponderacgéao para as subcurvas;
Q(x) é a fungao de distribuicdo normal
complementar;
erfc € a fungdo complementar de erro.

Fonte: Autora (2023)

Dentre as equacbes apresentadas na Tabela 1, os modelos matematicos

desenvolvidos por Van Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) possuem ampla

aplicagdo em ajuste de curvas caracteristicas de agua no solo (CASTRO, SOARES e
AGUIAR, 2022; ALBADRI, NOOR e ALHANI, 2021; ZHOU, REN e LI, 2021; EYO,
NG’AMBI e ABBEY, 2020; AZMI et al., 2019).
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O modelo proposto por Kosugi (1996) assume que a distribuicdo de tamanho
de poros do solo segue uma distribuicdo log-normal. Kosugi (1996) retrata que o
modelo obtido pode ser utilizado nas analises de propriedades hidraulicas dos solos,
como a condutividade hidraulica e o ajuste da curva caracteristica.

As equagdes de Van Genutchen (1980), Fredlund e Xing (1994) e Kosugi
(1996) sdo empregadas para o ajuste de curvas caracteristicas unimodais. Junior,
Marinho e Soto (2015) apontam que quanto mais parametros forem utilizados, melhor
sera o ajuste da equagdo. Contudo, o aumento da quantidade de parametros resulta
em uma maior complexidade de analise da fungao.

Os modelos Dual-Van Genutchen e Dual-Kosugi para ajuste de curvas
caracteristicas bimodais foram propostos por Seki (2007), que se baseou no método
estabelecido por Durner (1994). O método de Durner (1994) considera que a curva
caracteristica de um solo com estrutura de poros heterogénea pode ser representada
através da superposicao de curvas definidas para estrutura de poros homogénea.

Seki (2007) desenvolveu um programa SWRC Fit com interface Web para
ajuste ndo linear de curvas caracteristicas de agua no solo. O SWRC Fit possibilita a
selec¢ao de modelos unimodais, como Van Genutchen (1980), Fredlund e Xing (1994),
Kosugi (1996), e bimodais Dual-Van Genutchen (SEKI, 2007) e Dual-Kosugi (SEKI,
2007).

O SWRC Fit permite que sejam realizados ajustes simultaneos, fornecendo
0s parametros calculados e as curvas ajustadas em graficos. Desta forma, é possivel
comparar os resultados dos modelos selecionados e escolher o que fornece o melhor

ajuste aos dados experimentais.

2.2.3 Condutividade hidraulica de solos ndo saturados

A agua pode fluir através dos poros do solo devido a uma diferenga de energia
ou potencial entre dois pontos. A lei de Darcy descreve o fluxo de agua através dos
solos saturados pela relagdo direta entre a velocidade e o gradiente hidraulico
(Equacgéo 7) (ORENCIO, 2021).

V = Kgae (7)
Onde: v é a velocidade de descarga (cm/s); ksat € 0 coeficiente de
permeabilidade (cm/s); i € o gradiente hidraulico (cm/cm).
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O gradiente hidraulico (i) representa a perda de carga (AH) da agua pelo atrito
viscoso com as particulas de solo ao longo de uma distancia (L).

O coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (ksat) expressa a
proporcionalidade entre o gradiente (i) e a velocidade de descarga (v), sendo um
indicativo da maior ou menor facilidade de percolagdao de um fluido através de um
meio poroso. O coeficiente ksat € dependente do indice de vazios, continuidade e
distribuicdo dos poros do solo. Além disso, esta relacionado com o peso especifico e
viscosidade do fluido em percolagao (BICALHO, MACHADO e GERSCOVICH, 2015).

A determinagdo da condutividade hidraulica saturada pode ser realizada
através de ensaios de laboratério, campo ou métodos indiretos (formulas empiricas).
Os ensaios convencionais de laboratério empregam permeametros de parede rigida,
que operam a carga constante (ABNT NBR 13292, 2021) ou variavel (ABNT NBR
14545, 2021). Os ensaios de campo sdo realizados em cavas, pog¢os, trincheiras, ou
ainda associados a furos de sondagens de reconhecimento. O coeficiente de
permeabilidade também pode ser obtido através do emprego de camaras de
compressao triaxial, que operam como permeametro de parede flexivel (ORENCIO,
2021).

Nos solos saturados o coeficiente de permeabilidade (ksat) depende da
estrutura e distribuicdo dos poros de solo. Ja em meio ndo saturado, além do indice
de vazios, kw depende também da quantidade de agua presente nos poros (teor de
umidade ou grau de saturagdo). Deste modo, a condutividade hidraulica pode ser
expressa como fungédo do indice de vazios, grau de saturagdo, teor de umidade
gravimétrico e/ou volumétrico (Equacdes 8, 9, 10 e 11). Como a quantidade de agua
nos poros € diretamente relacionada a sucgao, entdo kw também pode ser descrita
como fungéo da sucgao do solo (FREDLUND, 1981).

k,, = f(Sr,e) (8)
ky = f(w, e) 9)
ky = f(Sr,w) (10)

ky =f£(8) (11)
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Onde: kw € a condutividade hidraulica ndo saturada (cm/s); Sr € o grau de
saturacao; e € o indice de vazios; w é o teor de umidade gravimétrico; e 6 € o teor de
umidade volumétrico.

A curva de condutividade hidraulica representa graficamente a relagédo entre
a condutividade hidraulica do solo ndo saturado e o correspondente conteudo de agua
nos poros (grau de saturacéo ou teor de umidade volumétrica), ou ainda a sucgao do
solo (BICALHO, MACHADO e GERSCOVICH, 2015). Na Figura 8 é apresentada a
relacdo entre a curva caracteristica de agua no solo e a fungdo de condutividade
hidraulica.

Figura 8 — Relagao entre a SWCC e a curva de condutividade hidraulica
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Fonte: Adaptado de Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012)

No trecho inicial (Figura 8), antes de atingir o VEA do solo, todos os vazios
estdo preenchidos por agua, e a condutividade hidraulica se mantém equivalente a
ks. Apos o VEA, quando a fase ar passa a ser continua, a secao disponivel para o
fluxo de agua tende a diminuir a medida que o ar ocupa os vazios do solo. Assim, a

condutividade hidraulica tende a ser reduzida progressivamente com o aumento
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gradativo da sucgao. Nas condi¢des residuais o fluxo de agua ocorre essencialmente
na forma de vapor, e assim a fase agua passa a ser descontinua (FEUERHARMEL,
2007).

Gitirana Jr, Fredlund e Lima (2006) retratam que a fase ar pode fluir na forma
de ar livre, quando dissolvido por agua, ou também na condi¢cdo de ar dissolvido
transportado pela agua em movimento. Ja o fluxo da fase agua pode ocorrer na forma
de agua no estado liquido, na forma de vapor em difusdo por meio dos poros ocupados
com ar, ou também no estado de vapor de agua carreado pela fase ar em movimento.

A condutividade hidraulica também pode ser influenciada pelo tipo de solo,
energia de compactacao, indice de vazios, estado de tensdes, gradiente hidraulico,
liquido percolado, dentre outros. Em geral, os fatores que tém influéncia na forma da
curva caracteristica e coeficiente de permeabilidade saturada também influenciam na
curva de condutividade hidraulica (VANAPALLI e LOBBEZQOO, 2002).

2.2.3.1Determinacio da condutividade hidraulica

O coeficiente de condutividade hidraulica pode ser determinado através de
métodos diretos (ensaios de laboratério ou campo) e indiretos (modelos matematicos
de ajuste ou previsdo). A determinagao experimental da condutividade na condicéo
nao saturada € mais complexa, uma vez que demanda equipamentos especiais e
elevado tempo de execugédo (FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

Os modelos matematicos propostos na literatura permitem que a curva de
condutividade hidraulica seja estimada com mais facilidade e menor custo. Entretanto,
a grande maioria das equacdes requerem dados experimentais do solo, como teor de
umidade volumétrica saturada e residual, valor de entrada de ar, condutividade
hidraulica saturada, e parametros de ajuste (BICALHO, MACHADO e GERSCOVICH,
2015). Na Tabela 2 sao apresentadas alguns dos modelos propostos na literatura para

estimar a curva de condutividade hidraulica.

Tabela 2- Modelos de ajuste para previsdo da condutividade hidraulica

Referéncia Modelo Parametros
ks, 9, er, es, m

Onde:
Van 0 — o1/ g —p.\1/m™)° ks €a condutividade hidraulica
Genuchten [ (0) =k, (_r) {1 _ [1 _( T) ] ] saturada;
(1980) Os — 0r 0 é a umidade volumétrica;
0r € a umidade volumétrica
residual;
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Referéncia

Modelo

Parametros

0s € a umidade volumétrica
saturada;

m é o0 parametro de ajuste
relacionado ao teor de
umidade residual.

Fredlund e
Xing
(1994)

K, (6) = k, fg X4
v IP (x) 1/)2(x)

ks, 6, er, es, X,y
Onde:
ks € a condutividade hidraulica
saturada;
0 é a umidade volumétrica;
0r & a umidade volumétrica
residual;
0s € a umidade volumétrica
saturada;
x € a variavel ficticia de
integragao;
y € a sucgdo do solo como
fungao de 0.

Burdine
(1953)

kw(6) =

2 o de f de
6=3.) Jw®1/ ) we

ks, 6, er, es, o,V
Onde:
ks € a condutividade hidraulica
saturada;
0 € a umidade volumétrica;
0r € a umidade volumétrica
residual;
0s € a umidade volumétrica
saturada;
vy € a sucgdo do solo.

Mualem
(1976)

k,(0) =k

Jrl!)(@)]/j [¥(6)]

ks, 9, Or, Os, \
Onde:
ks € a condutividade hidraulica
saturada;
0 € a umidade volumétrica;
0r &€ a umidade volumétrica
residual;
0s € a umidade volumétrica
saturada;
vy & a sucgdo do solo.

Gardner
(1958)

kS, Y, a,n, Py, g
Onde:

ks € a condutividade hidraulica
saturada;

vy € a sucgédo do solo;

a e n sS40 parametros de ajuste;
pw € a densidade da agua;

g é a aceleragao da gravidade.

Brooks e
Corey
(1964)

2+321
— Kk, [1/)VEA]

Y > Yypa

ks’ V,a,n, Py, g
Onde:

ks € a condutividade hidraulica
saturada;

vy é a succéo do solo;

yvea € a sucgdo de entrada de
ar;

a e n sao parametros de ajuste;
A € o indice de distribuicdo de
tamanho de poro.

Fonte: Autora (2023)
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Dentre as equagdes apresentadas na Tabela 2, as equagdes desenvolvidas
por Gardner (1958) e Brooks (1964) reconhecem que ha relagdo entre a curva
caracteristica e a funcdo de permeabilidade e a utilizam de maneira empirica. Ja os
demais modelos (Tabela 2) sdo construidos a partir da curva caracteristica e fazem
suposicoes estatisticas da distribuicao de poros do solo (FREDLUND, RAHARDJO e
FREDLUND, 2012).

2.3 Erosao de solos
2.3.1Eroséao

Bastos, Milititsky e Gehling (2001) definem a erosdo como um conjunto de
processos nos quais os materiais da crosta terrestre sofrem degradacgao, transporte e
sedimentacdo por agentes erosivos, como os rios, mares, chuva, vento e geleiras.
Esse processo natural pode ser acelerado quando a agado antropica interfere nas
condicbes de exposicdo do solo aos principais agentes erosivos (BASTOS,
MILITITSKY e GEHLING, 2000; CAMAPUM DE CARVALHO e FACIO, 1994; PEJON,
RODRIGUES e ZUQUETTE, 2013).

O processo de erosdo pode ocorrer em duas fases, sendo elas o
desprendimento das particulas individuais de solo e seu transporte por agentes
erosivos, como a agua da chuva. Caso a energia disponivel ndo seja suficiente para
o transporte de particulas, ocorre uma terceira fase, a deposicao (MORGAN, 2005).

Os principais agentes erosivos sado as aguas de chuva, rios, mares, geleiras
e vento. A acdo desses agentes ocorre de maneira distinta em diversas regides,
resultando nos processos erosivos que dependem de fatores naturais como clima,
origem geoldgica, geomorfologia e cobertura vegetal (PEJON, RODRIGUES e
ZUQUETTE, 2013; OLIVEIRA e ARAUJO, 2018).

Os agentes transportadores compreendem aqueles que agem e contribuem
para a remocgao de uma espessura uniforme de solo, e aqueles que concentram sua
acao em canais. Além disso, aos agentes que atuam recolhendo e transportando
particulas sobre a superficie do solo, deve ser somado o transporte causado por
movimentagdes de massa como escoamentos de solo e deslizamentos, em que a

agua altera a resisténcia interna do solo (MORGAN, 2005).
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De acordo com Zachar (1982), a erosao hidrica causada pela agua pode ser
subdividida em: erosao pluvial; erosdo laminar; erosao linear; erosao fluvial; eroséo
lacustrina ou limica; erosdo marinha.

A eroséo pluvial causada pela agua da chuva ocorre inicialmente pelo impacto
das gotas sobre a superficie do solo e pelo escoamento superficial causado pela
precipitacdo. O processo de desprendimento das particulas pela agao das gotas de
chuva é chamado de salpicamento (splach). Esse processo também pode ocorrer em
areas planas, pois a energia erosiva da agua é originada do movimento de queda e
espalhamento das gotas de agua pelo impacto sobre a superficie do solo (REZENDE
etal., 2017).

Ja a erosdo gerada pelo escoamento superficial € chamada de erosdo
superficial ou erosado laminar, e deve-se a acéo da forga trativa da agua sobre o solo,
no qual apresentara maior ou menor resisténcia em fungao da sua coesao e forca de
atrito entre as particulas (REZENDE et al., 2017). Na erosao laminar o escoamento
da agua da chuva na superficie do solo ocorre como um todo, sem se concentrar em
canais definidos (PEJON, RODRIGUES e ZUQUETTE, 2013). Na Figura 9 & possivel

observar essa forma de eroséo.

Figura 9 — Erosao laminar na bacia de contribuicao da UHE Batalha (GO/MG)

Fonte: Adaptado de Souza (2022)

A erosao laminar observada na Figura 9 integra a pesquisa de Souza (2022),
que buscou identificar e analisar os principais fatores condicionantes e deflagradores
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de processos erosivos hidricos, situados na bacia de contribuicao do reservatério da
Usina Hidroelétrica Batalha (GO/MG).

A eroséo linear ocorre devido ao fluxo concentrado de agua através do solo,
sendo classificada em: erosao em sulcos; erosdo em ravinas; e vogorocas.

A erosao em sulcos ocorre quando o escoamento superficial de agua se
concentra em canais preferenciais dando origem aos sulcos, que sédo cavidades com
profundidade de até 50 cm (Figura 10). A existéncia dos sulcos potencializa a energia
erosiva da agua, pela concentragcdo do fluxo, que possibilita o aprofundamento e

evolugao desses canais para ravinas (REZENDE et al., 2017).

Figura 10 — Erosdo em sulcos no municipio Barra do Ribeiro (RS)

Presenca de sulcos verticais

Fonte: Adaptado de Ziebel (2017)

Na Figura 10 pode ser observado um processo erosivo em sulcos com a
tendéncia de evolugdo para eroséo em ravinas. Essa forma de erosao foi classificada
na pesquisa de Ziebell (2017), que classificou processos erosivos em taludes situados
entre os municipios de Sao Lourengo do Sul/RS e Barra do Ribeiro/RS.

A erosdo em ravinas € gerada pela evolugdo dos sulcos existentes na

superficie do solo, que apresentam profundidade superior a 50cm. As ravinas
caracterizam-se como canais continuos de dimensdes variaveis, de acordo com as
caracteristicas do solo (geoldgicas, quimicas e mecanicas) e do potencial erosivo da
agua. Com o tempo, o fluxo concentrado potencializa o aprofundamento das ravinas,
que atingem o lencol freatico e evoluem para vogorocas (REZENDE et al., 2017).
A vogoroca caracteriza o estagio mais avangado e complexo do processo erosivo,
observada na Figura 11. Esse estagio apresenta um alto poder destrutivo, uma vez
que é possivel a atuacdo de varios processos erosivos simultdneos, como erosao
interna (piping), laminar e solapamentos (CARVALHO et al., 2022; MASCARENHA et
al., 2015).
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Figura 11 — Vogoroca situada em Buriticupu (MA)

Fonte: Macedo et al. (2019)

Na Figura 11 é possivel observar o alto poder destrutivo de uma vogoroca
situada na Vila Nova em Buriticupu, no Maranh&o, que causou o assoreamento do

curso d’agua conhecido como agude (MACEDO et al., 2019).

2.3.2Erodibilidade

O parametro de erodibilidade é caracterizado como a propriedade do solo que
retrata a facilidade com que suas particulas sdo destacadas e transportadas, frente a
acao de uma tenséo hidraulica (BASTOS, MILITITSKY e GEHLING, 2001; WANG et
al., 2013), e depende diretamente das caracteristicas intrinsecas do solo
(MASCARENHA et al., 2015). Para Freire e Pessotti (1974), a erodibilidade é o
parametro mais importante na selegcéo de praticas conservacionistas e representa a
propriedade do solo que indica a suscetibilidade em sofrer erosdo, uma vez que
distintos tipos de solos perdem quantidades variaveis de massa, mesmo submetidos
as mesmas condigdes de manejo, declividade, comprimento e chuva.

A erodibilidade pode ser quantificada através da perda de solo causada por
agente erosivo natural, como a chuva, ou simulada em laboratério (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).
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Bastos, Milititsky e Gehling (2000) apontam que a propriedade erodibilidade
também leva em consideragcao as caracteristicas de infiltrabilidade do solo, aspecto
determinante na intensidade da agao dos agentes erosivos, relacionado ao maior ou
menor escoamento superficial. Mascarenha et al. (2015) indica que o tipo de solo, a
estrutura e a permeabilidade sao caracteristicas relevantes na erodibilidade.

A suscetibilidade a erosao ¢ influenciada pelas caracteristicas do solo como
textura, porosidade, estabilidade dos agregados, teor de matéria orgénica,
mineralogia, composicdo quimica, permeabilidade, pedologia e sucgdo. A
permeabilidade do solo influencia na sua taxa de infiltracdo, que por sua vez é
inversamente proporcional a suscetibilidade do solo em sofrer erosao
(MASCARENHA et al., 2015).

Em decorrer da precipitagdo, o escoamento superficial pode ocorrer quando
o solo atinge a sua capacidade maxima de infiltracdo (poros saturados) ou devido a
chuva de intensidade superior a capacidade de infiltracdo do solo (BORMA,
GITIRANA JR e LUIZ, 2015).

Durante o escoamento superficial, a pressdo da lamina d’agua provoca uma
frente de percolacado de agua na superficie do solo. O ar presente nos poros tende a
ser comprimido pela pressdo exercida sobre ele, levando essa camada de ar a
bloquear a percolagdo da agua para camadas subjacentes. Desta forma, a camada
superficial saturada tende a perder coesao entre particulas, consequentemente, mais
suscetivel a perda de material por carreamento hidraulico. Além disso, a acgao
conjugada do escoamento superficial com particulas carreadas pode tornar a
desagregacao do solo ainda mais agressiva (SALES et al., 2017).

Nos periodos iniciais da precipitacao o solo com fase ar continua apresenta
condutividade hidraulica muito baixa e como consequéncia, o gradiente hidraulico
tende a aumentar na frente de umedecimento do solo. O aumento do gradiente de
potencial hidraulico pode resultar em elevacdo da forgca de percolacdo no solo
(CAVALCANTI e CAMAPUM DE CARVALHO, 2017; BORMA, GITIRANA JR e LUIZ,
2015; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). A for¢a de percolagao ou de arraste
(J) é proporcional ao gradiente hidraulico com mesma dire¢do e sentido do
escoamento, sendo definida como a forca aplicada pela agua sobre as particulas de
solo (LIMA e RODRIGUES, 2015; CAMAPUM DE CARVALHO et al. 2006).

A infiltracdo continua de agua no solo confere um aumento gradativo do grau

de saturacao, interferindo na velocidade de fluxo e na sucgao atuante no solo. Com o
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passar do tempo, o aumento da saturagao do solo até um estagio de descontinuidade
da fase ar (ar ocluso) resulta na diminuicdo da taxa de infiltracdo e como
consequéncia, eleva-se a lamina d’agua e sua erosividade (LIMA et al., 2017,
CAVALCANTI e CAMAPUM DE CARVALHO, 2017).

A erosividade caracteriza o poder desagregador da chuva para erodir o solo
e é, geralmente, determinada a partir das propriedades caracteristicas das chuvas,
como intensidade e energia da precipitagao (WANG et al., 2013).

A relacdo da erodibilidade a erosividade da agua em escoamento superficial
nao se constitui em fator unico na analise de erosao do solo frente a precipitagdo. Em
situacdes de precipitacéo intensa a presenca de menor teor de umidade no solo, pode
potencializar a sua erosdo. Neste caso, a agua ao infiltrar no solo gera na fase ar uma
pressado positiva, que resulta em alto potencial desagregador da estrutura do solo
(LIMA et al., 2017).

Facio (1991) verificou a tendéncia de aumento da perda de solo com a
reducao do grau de saturagéo. A diminuicdo do grau de saturagao implica no aumento
da capacidade de absor¢do de agua. Entretanto, o umedecimento do solo reduz a
coesao entre as particulas, e consequentemente pode ocorrer a sua desagregagao
(BASTOS, 1999; FACIO, 1991).

Silva et al. (2020) também observaram que amostras de solo inicialmente
secas apresentaram maior potencial de erodibilidade quando submetidas ao
escoamento superficial no ensaio de Inderbitzen. Desta forma, os autores concluiram
que o potencial de erodibilidade dos solos analisados aumenta com a diminuigdo do
grau de saturagao.

Nas regides de clima tropical, o perfil de solo é dividido em zona ativa, que
compreende os solos ndo saturados situados entre a superficie terrestre e o nivel do
freatico, e zona freatica situada abaixo do nivel do lencol freatico. Na zona ativa, o
solo passa por constante alteragdo do grau de saturacido e sucg¢ao, por isso grande
parte dos processos erosivos podem iniciar em solos ndo saturados. Por essa razao,
na realizacdo de estudos sobre o comportamento e a previsdo de erosdes é
fundamental verificar como as propriedades dos solos ndo saturados influenciam no
processo erosivo (MASCARENHA et al., 2015).
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2.3.2.1Ensaios diretos e indiretos

Os métodos de determinacéo da erodibilidade dos solos podem ser diretos:
ensaio de Inderbitzen; e indiretos: emprego da Equacao Universal de Perda de Solo
(USLE), ensaio de dispersibilidade (crumb test) normatizado pela NBR 13601 (ABNT,
2020), de infiltrabilidade e de perda de massa por imersdo da metodologia MCT
(NOGAMI e VILLIBOR, 1979).

2.3.2.1.1 Equacgé&o universal de perda de solo (USLE)

A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), obtida por Wischmeier e Smith
(1978), € um modelo empregado para previsdes de erosdo do solo (ROMSHOO et al.,
2021; KHAN e RAHMAN, 2021).

A USLE ¢ definida pela multiplicacdo de fatores que representam a
erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, a inclinagdo e comprimento do trecho
analisado, a cobertura do solo e as praticas conservacionistas do local. O modelo é
apresentado pela Equacéao 12 (SILVA, 2021).

A=RKLS.C.P (12)

Onde: A = perda média anual de solo (t/ha.ano); R = fator de erosividade da
chuva (MJ.mm/h.ha.ano); KusLe = fator de erodibilidade do solo (T.h/MJ.mm); LS =
indice topografico (adimensional); C = fator de cobertura do solo (adimensional); e P
= fator de pratica conservacionista (adimensional).

O fator de erosividade da chuva (R) na USLE representa o efeito do impacto
das gotas de chuva e da quantidade e taxa de escoamento pluvial (RENARD et al.,
1997).

O fator (LS) na USLE representa o efeito da topografia na erosao. O fator (L)
€ o comprimento da inclinacdo e o fator (S) reflete a influéncia do gradiente da
inclinagdo na erosdo. Com o aumento de LS ocorre aumento da erosédo (MCCOOL,
FOSTER e WEESIES et al., 1997).

O fator (C) na USLE reflete o efeito da cobertura do solo nas taxas de eroséo
(YODER et al.,, 1997). O fator (P) na USLE representa o efeito das praticas
conservacionistas desenvolvidas no local (FOSTER et al., 1997).

O fator de erodibilidade do solo (KusLe) na USLE representa a facilidade com
que o solo é desprendido por respingos durante as chuvas e ou pelo fluxo superficial.
O fator KusLe pode ser estimado através do nomograma desenvolvido por Wischmeier,
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Johnson e Cross (1971) (Figura 12), obtido a partir de experimentos de simulacao de
chuva e validados com dados de erosao do solo a longo prazo sob precipitagao natural
(ROMKENS et al., 1997). Na utilizacdo do nomograma sao necessarios o percentual
de silte, areia fina (0,02 — 0,1 mm), areia, matéria organica e classificagado da estrutura

e coeficiente de permeabilidade.

Figura 12 — Nomograma para definigao de KysLe
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Bastos (1999) estimou alguns fatores de erodibilidade KusLe da Equagéo
Universal de Perda de Solo (USLE) através do nomograma de Wischmeier, Johnson
e Cross (1971). Na Tabela 3 estao dispostos os resultados do KusLe para os solos
analisados pelo autor: ALGB (Solo argilo arenoso); ALGC (Solo saprlitico areno-
siltoso); RS239BC (Solo areno-argiloso); RS239C (Solo saprolitico arenoso); PTB
(Solo argilo arenoso); PTC (Solo saprolitico areno-siltoso); CDB (Solo areno-argiloso);

CDC (Solo saprolitico arenoso).
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Tabela 3- Fatores de erodibilidade (KysLe)

PARAMETROS DE EMTRADA MO NOMOGRAMA DE WISCHMEIER et al (1971)

SOLO Silte + areia Areia Teor de Tipo de Classe de Kusie

muito fina 01a2mm matéria estrutura permeabilidaue

0,002 a (%) organica do perfil

0,1mm (%) (%)
ALGB 27 a7 0 Blocos Moderada a 0,18
ALGC 26 59 0 Blocos @pida [T 022
RS239BC 22 62 0 Macica Moderada a 0,19
RS239C 27 65 0 Macica rdpida [T 025
PTB 18 29 0 Blocos Moderada a 0.10
PTC 31 64 0 Blocos rapida 29
CDB 21 24 0 Blocos Moderada a 0,12
CDC 29 41 0 Blocos rapida T 021

Fonte: Bastos (1999)

2.3.2.1.2 Ensaio de erosgo - MCT

A metodologia de classificacdo MCT (Miniatura, compactado, tropical)
desenvolvida por Nogami e Villibor (1979) tem como principal objetivo corrigir e
substituir os indices tradicionais, desenvolvidos para solos de clima temperado, de
maneira a incluir as caracteristicas dos solos tropicais. O método foi iniciado com o
ensaio Mini - CBR, de dimensdes reduzidas e, posteriormente, ampliado para estudos
de outras propriedades relevantes, como a contracdo, permeabilidade e
infiltrabilidade. Baseado no sistema desenvolvido, Nogami e Villibor (1979) também
incluiram procedimentos de previsdo da erodibilidade dos solos tropicais a partir de
amostras compactadas. A previsdo da erodibilidade € obtida com a determinagao de
duas propriedades dos solos: a infiltrabilidade e a erodibilidade especifica (NOGAMI
e VILLIBOR, 1995).

O ensaio de infiltrabilidade (Figura 13) mede a infiltrabilidade dos solos n&o
saturados, sendo definida pela quantidade de agua que penetra pela superficie do
solo, quando em contato com agua livre. A penetragdo d’agua é principalmente
motivada pela tensdo de sucg¢ao do solo, mas que, em certas circunstancias, também
é fundamental avaliar outros fenébmenos (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).
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Figura 13 — Ensaio de infiltrabilidade
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Para a realizagcdo do ensaio, amostras cilindricas de solo em confinamento
lateral sdo submetidas a um fluxo ascendente, originado pela ascenséo capilar, como
observado na Figura 13. O fluxo € medido a partir do menisco do tubo horizontal
conectado a amostra. Os resultados sao expressos no formato de curva, que
representa a variagdo de deslocamento de agua no tubo (L) pela raiz quadrada do
tempo (t'2) (SILVA, 2021).

O ensaio de perda de massa por imersao (Figura 14) determina a propriedade
de erodibilidade especifica. Neste ensaio €& possivel avaliar qualitativamente a
desagregacao do solo sob a agao de secagem e molhagem, que é fator responsavel
pela erosdo de muitas obras de corte em solos argilosos sedimentares (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).

Figura 14 — Ensaio de perda de massa por imersao
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Fonte: Silva (2021)

Consolo

Na execucdo do ensaio de perda de massa por imersao, os corpos de prova

a serem ensaiados sao previamente submetidos ao ensaio de infiltrabilidade. Em
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seguida sao parcialmente extraidos, cerca de 10 mm, e imersos em cuba preenchida
com agua, como visto na Figura 14, pelo periodo de 24 horas. A massa desprendida
€ coletada por capsulas instaladas abaixo do corpo de prova e posteriormente secas,
para obter o percentual de perda de massa em funcdo da massa total do corpo de
prova (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

2.3.2.1.3 Ensaio de dispersibilidade (crumb test)

O ensaio de avaliagao da dispersibilidade de solos argilosos (crumb test)
(Figura 15) foi inicialmente proposto por Sherard, Dunnigan e Decker (1976) e
atualmente é normatizado pela NBR 13601 (ABNT, 2020). O objetivo do ensaio é
avaliar a dispersao de solos argilosos quando imersos em agua destilada ou hidréxido

de sodio (NaOH), sendo classificado como dispersivo ou n&o dispersivo.

Figura 15 — Ensaio Crumb test

Na execucgao do ensaio sao empregadas amostras indeformadas, moldadas
em formato esférico de diametro 6 mm a 10 mm, submetidas a imersdo em béquer
com agua destilada ou solugdo de NaOH, e realizada avaliagéo visual da disperséo,
como observado na Figura 15. As leituras s&do enquadradas em quatro classes de
dispersibilidade, de acordo com a NBR 13601 (ABNT, 2020). O ensaio de
dispersibilidade € recomendado apenas para investigagdes iniciais, devido ao método

consistir apenas de avaliagao visual das reagoes.

2.3.2.1.4 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen ndo é normatizado e foi proposto por Inderbitzen
(1961). O ensaio difundiu-se na comunidade cientifica e tomou o nome de ensaio de
Inderbitzen (BASTOS, 1999).
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O ensaio tem como objetivo medir a perda de particulas de uma amostra de
solo, cuja superficie coincide com um plano de inclinagao variavel por onde passa um
fluxo d’agua com vaz&o controlada (BASTOS, MILITITSKY e GEHLING, 2000).
Também denominado erosémetro, 0 ensaio possui simplicidade na sua execugao e
busca simular canais hidraulicos (BASTOS, MILITITSKY e GEHLING, 2000; SILVA et
al., 2020).

Na erosao superficial, o poder erosivo da agua e a capacidade de transporte
dependem da velocidade de escoamento, além da espessura e inclinagao da lamina
d’agua (MASCARENHA et al., 2015). De acordo com Bastos (1999), o equipamento
de Inderbitzen possibilita observar o comportamento do solo frente a agdo de um fluxo
superficial d’agua, permitindo avaliar os fatores citados por Mascarenha et al. (2015),
além da influéncia da densidade e umidade do solo. Entretanto, o ensaio nao
considera a infiltracao de agua no solo, aspecto que para Silva et al. (2020) &€ muito
importante no entendimento de processos erosivos em solos de clima tropical.

No ensaio proposto por Inderbitzen (1961) (Figura 16), o equipamento
utilizado consiste em uma calha inclinada em 44° e 59° com orificio centralizado para
instalagao do corpo de prova com 15,24 cm de diametro e 4,60 cm de altura. Nesse
ensaio o corpo de prova foi submetido ao fluxo superficial com vazdes entre 10,74 e

18,84 |/min na duragao de 5 minutos.

Figura 16 — Equipamento proposto por Inderbitzen (1961)
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Fonte: Inderbitzen (1961)

E possivel visualizar na Figura 16 a concepgao original de Inderbitzen (1961)

para avaliar a erodibilidade de solos. Ja na Figura 17 € observado o equipamento
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desenvolvido por Bastos (1999) para realizagdo do ensaio de Inderbitzen, no qual

apresentou algumas propostas de alteragao ao original de Inderbitzen (1961).

Figura 17 — Equipamento utilizado por Bastos (1999)
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1- amostra 2- abastecimento de agua 3- rotametro 4- rampa hidraulica 5- peneiras
Fonte: Bastos (1999)

Na Figura 17 verifica-se o uso de conjunto de peneiras para analise
granulométrica dos sedimentos erodidos e o uso de rotametro para monitoramento da
vazao de ensaio.

Ap0s a realizacao do ensaio os resultados sao expressos em grafico cujo eixo
das abscissas representa o tempo total do ensaio (minutos) e no eixo das ordenadas

a perda de solo acumulada por unidade de area (g/cm?) (Figura 18).

Figura 18 — Relagao entre a perda de solo acumulada e o tempo
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Fonte: Bastos (1999)
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Como visto na Figura 18 a curva de perda de solo acumulada por unidade de
area (g/cm?) considera a troca de peneiras a cada instante fixado durante o tempo
total de ensaio.

O parametro de erodibilidade do solo, K (g/cm?/min/Pa), € expresso a partir da
relacéo linear entre a perda média de solo de cada ensaio (g/cm?/min) e da tensao

hidraulica atuante no ensaio t4 (Pa) (Figura 19).

Figura 19 — Relagao entre a perda de solo e a tensao hidraulica atuante
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Fonte: BASTOS (1999)

A tensao hidraulica atuante pode ser obtida a partir da relacdo estimada por

Bastos (1999), apresentada na Equagéao 13.

th = y.h.d (13)
Onde: th = tensao hidraulica cisalhante atuante (Pa); y» = peso especifico da

agua (N/m?3); h = altura da lamina d’agua (m); e d = declividade do escoamento.
A altura da lamina d’agua (h) pode ser calculada a partir da velocidade de

escoamento e do valor de vazéo, Equacéao 14.

_Q
VL

Onde: Q = vazao (m?s); V = velocidade do escoamento (m/s); e L = largura

h (14)

da rampa (m).

Com base na regressao linear é estimado o parametro t4..: (Pa) (Figura 19),
que corresponde ao maximo valor de t4 (Pa) quando a eroséo é nula, e a taxa de
erodibilidade (g/cm?min/Pa) BASTOS (1999).

E importante ressaltar que o parametro de erodibilidade do solo, que indica a
suscetibilidade do material a erosao, pode ser influenciado pelo seu teor de umidade,



granulometria, estabilidade das agregag¢des entre particulas,
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declividade de

escoamento superficial, dentre outros. Na Tabela 4 sdo apresentados alguns valores

relatados na literatura para taxa de erodibilidade (K) obtida no ensaio de Inderbitzen.

Tabela 4 - Taxa de erodibilidade (K) obtida no ensaio de Inderbitzen

K
Solo (10%)g/cm?*/min/Pa) Referéncia
sa What pu
Areia argilo-siltosa - 8,06 -
Silte arenoso - 1,36 - SILVA (2021)
Pedregulho argilo-siltoso - 2,84 -
Arenoso lateritico 30,85 4,91 3,99 VENTURINI (2019)

Areia argilosa

162,60 7,10 165,10

Argila arenosa

234,30 65,80 44,00 FERNANDES (2015)

Areia siltosa 15,50 24,30 10,30
Areia mal graduada 52,40 40,50 30,70 BASSO (2013)
Argilo arenoso (ALGB) 12,90 0,07 0,03

Saprolitico areno-siltoso (ALGC) 26,70 28,30 28,10

Areno-argiloso (RS239BC) 22,80 0,65 0,04

BASTOS (1999)

Saprolitico arenoso (CDC) 25,90 6,30 3,60

Nota: sa — amostra seca ao ar; wnat — amostra com umidade natural; pu — amostra pré-umida.

Fonte: Autora (2023)

Pesquisadores como Facio (1991); Santos (1997); Bastos (1999); Freire
(2001); Chamecki (2002); Almeida (2014); Campos (2014); Venturini (2019); e Silva

(2021) apresentaram mudangas ao equipamento de Inderbitzen, com relacido aos

formatos dos corpos de prova, largura, comprimento da rampa, intervalos de tempo,

e inclinagdo (MASCARENHA et al, 2015). Os autores e suas respectivas

contribuicbes apresentam-se na Tabela 5.

Tabela 5- Adaptagoes e contribuigcées ao ensaio de Inderbitzen

Autor (a)

Adaptacao

FACIO (1991)

Inclinagéo de 10°; vazao de 3 I/min; duragdo de 20 minutos; amostras com
10 cm de didmetro; moldes com rosqueamento para fixagdo de amostras e
conjunto de peneiras para analise granulométrica do material erodido.

SANTOS (1997)

Vazao de 1,06 I/min; duragdo de 30 minutos; calha de largura reduzida:
10cm; peneira n° 200 (abertura 0,075 mm) para coleta de material erodido.

BASTOS (1999)

Inclinagbes de 10°, 26°, 45° e 54°; vazdes de 3 I/min a 6 I/min; amostras com
10 cm de didametro e 5 cm de altura; analise de amostras em diferentes
umidades: natural, secagem e umedecimento prévio; conjunto de peneiras
para analise granulométrica do material erodido; monitoramento da vazao
por meio de rotdmetro digital.

FREIRE (2001)

Insercdo de sistema de gotejamento para avaliar o impacto das gotas de
chuva no solo, na qual denominou Ensaio de Inderbitzen Modificado.

CHAMECKI
(2002)

Inclinagéo de 34°; vazao entre 4,2 e 4,5 I/min; duragao de 20 minutos; troca
de peneiras em 1, 5, 10 e 15 minutos apds inicio do ensaio; amostras com
10 cm de didmetro e 5,3 cm de altura; analise em diferentes umidades:
natural, secagem e umedecimento.
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Inclinagédo de 10° vazao de 3 I/min; amostras prismaticas: 10 cm de lado e
5 cm de altura; analise em diferentes umidades: secagem e umedecimento;
ALMEIDA (2014) duracao de 60 minutos; troca de peneiras em: 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30;
40; 50 e 60 minutos; peneira n® 200 (abertura 0,075 mm) para coleta de
material erodido.
Inclinagbes de 10°, 20°, 30°, 40° e 50° vazbes de 1,2 I/min, 1,8 I/min, 2,4
I/min; 3,6 I/min, 4,2 I/min, 4,8 I/min e 5,4 I/min; amostras com 10 cm de
CAMPOS (2014) didmetro; duragdo de 20 minutos; amostras em diferentes estados:
saturadas; umidade de campo; e com sucgdes impostas na Camara de
Pressédo de Richards em valores de 50 e 200 kPa.
Inclinagbes de 5°, 10° e 15°; vazdo de 10 I/min; Amostras com 9,7 cm de
didmetro e 5 cm de altura; duragédo de 18 minutos; conjunto de peneiras n°
SILVA (2021) 40 (0,42 mm) e n°® 200(0,075 mm); troca de peneiras nos tempos de 2 min,
4 min, 6 min e 10 min; emprego de sensor de nivel d’agua e rotametro digital

conectados ao microcontrolador Arduino’; sistema e recirculagdo de agua.
Fonte: Autora (2023)

Devido a falta de normatizacdo ocorrem variacdes e adaptagdes ao ensaio
original, como apontado na Tabela 5. Essas alteragdes surgem a partir da
necessidade de suprimir a falta de precisao nos resultados experimentais (OLIVEIRA
etal., 2021).

2.4 Inter-relagao da succgao e erodibilidade

A perda de solo devido a agao da chuva é influenciada por fatores como
erosividade, velocidade de escoamento, inclinagao do terreno e erodibilidade do solo
(MENEZES e PEJON, 2010). A erodibilidade €& a propriedade que indica a
suscetibilidade do solo a erosdo. A definigdo da constante de erodibilidade do solo
depende da relacao funcional entre a perda de solo (variavel dependente) e variaveis
independentes, como escoamento superficial e declividade topografica (SHERIDAN
et al., 2008).

Segundo pesquisadores de diferentes continentes, o teor de umidade do solo
impacta na sua resisténcia a erosao, sendo reduzida a medida que o teor de umidade
diminui (WU et al.,, 2023; MORAGODA et al., 2022; ALMEIDA et al., 2015;
NACHTERGAELE e POESEN, 2002). O teor de umidade estd diretamente
relacionado ao grau de saturagao e consequentemente a sucgao atuante na estrutura
do solo (FREDLUND et al., 2012).

A succéao e a erodibilidade sdo propriedades essenciais de serem avaliadas
nos solos tropicais brasileiros (OLIVEIRA et al., 2021; CASTRO, 2020; LIMA et al.,

' Placa microcontroladora com plataforma de hardware livre e aberto, que funciona como um
pequeno computador, na qual pode ser programada de acordo com a necessidade do usuério.
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2017; ALMEIDA et al., 2015; ALMEIDA, 2014; MASCARENHA et al., 2015; MENEZES
e PEJON, 2010; JACINTHO et al., 2006; BASTOS, 1999).

Bastos (1999) avaliou a erodibilidade de solos ndo saturados presentes em
taludes com processos erosivos acentuados, situados na regido metropolitana de
Porto Alegre/RS. Em seus resultados observou a tendéncia de menor resisténcia a
erosao para solos com menor teor de umidade inicial, que ao longo do processo de
umedecimento apresentaram redugao abrupta da coesao superficial, comprovado
pelo decréscimo no intercepto coesivo medido nos ensaios de cisalhamento direto.

Almeida et al. (2015) avaliou o impacto da variagao do grau de saturagao na
erodibilidade de dois solos, Cambissolo e Latossolo, situados em Goiania/GO. Na
pesquisa foi empregado o ensaio de Inderbitzen para determinagdo direta da perda
de massa de amostras indeformadas com diferentes graus de saturagao iniciais.
Considerando a curva caracteristica tipo bimodal, os resultados indicaram maiores
perdas de massa para as amostras com teores de umidade referentes ao trecho de
dessaturagdo de macroporos. Ja para amostras de Latossolo com grau de saturagéo
de 12%, correspondente ao trecho de drenagem de microporos, foi constatada a
reducao da perda de solo.

De acordo com Oliveira (2019) a sucgao inicial atuante no solo tem influéncia
direta no processo de destacamento de particulas, com tendéncia de aumento
seguido de redugdo na resisténcia ao processo erosivo. Conforme a curva
caracteristica do solo (tipo bimodal), o autor constatou o acréscimo de resisténcia até
valores de sucao correspondentes ao trecho final de drenagem dos macroporos, e
decréscimo para valores de sucgao residual dos macroporos e de fase de
dessaturacdo dos microporos.

Castro (2020) verificou a influéncia da sucg¢ao na erosao de solos coletados
junto a borda de reservatério, localizado na divisa entre os estados de Goias e Minas
Gerais. Na pesquisa, as perdas de massa de solo foram crescentes para amostras
com menor teor de umidade inicial e consequentemente maior valor de sucgao
atuante, com tendéncia corroborada nas pesquisas de Oliveira et al. (2021) e Almeida
et al. (2015). Além disso, o autor também constatou que as amostras com menor teor
de umidade inicial apresentaram perda de massa imediata ao serem submergidas,
sendo comprovado que o avango da frente de molhagem causa perda abrupta de

succao do solo, e consequentemente coesao aparente.
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Conforme as pesquisas de Castro (2020), Oliveira (2019) e Almeida et al.
(2015) é possivel relacionar o grau de saturagcédo do solo que tem mais influéncia na
erodibilidade do material através da sua curva caracteristica de agua no solo. No
entanto, Almeida et al. (2015) retrata que o efeito da suc¢&o na erodibilidade de solos
mais intemperizados com curvas caracteristicas bimodais podera variar em
comparagao a solos menos intemperizados, que possuem curvas caracteristicas
unimodais.

As pesquisas de Castro (2020), Oliveira (2019), Almeida et al. (2015) e Bastos
(1999) referem-se a avaliacdo das propriedades de succgao e erodibilidade de solos
de diferentes formacgdes geoldgicas. Ja autores como Silva (2021) e Chamecki (2002)
avaliaram a erosao de solos da Formacgao Guabirotuba, situados no municipio de
Curitiba/PR, e verificaram a sua suscetibilidade a eroséao.

Na cidade e regidao metropolitana de Curitiba/PR, os solos da unidade
sedimentar Formacao Guabirotuba apresentam caracteristicas que os consideram
problematicos para ocupagéo urbana (FELIPE, 2011). Os solos sdo suscetiveis a
alteracdes volumétricas, como retragao nos periodos de seca e expansdo quando em
contato com a agua, o que contribui para o desenvolvimento de processos erosivos
(ALMEIDA et al., 2022).

Silva (2021) avaliou a erosao de solo presente em canal de drenagem urbana
com amostras indeformadas, que apresentaram médio potencial erosivo conforme
critério apresentado por Bastos (1999). Chamecki (2002) analisou amostras
indeformadas de solo da Formagao Guabirotuba em diferentes graus de saturacéo,
de maneira a verificar a influéncia do teor de umidade na erodibilidade do solo. O autor
constatou que as amostras secas ao ar apresentaram maior perda de solo quando
comparadas as amostras com teor de umidade natural e pré - umedecidas.

Os resultados das pesquisas de Silva (2021) e Chamecki (2002) evidenciaram
a baixa resisténcia a erosao dos solos da Formacado Guabirotuba, que corroboram
com levantamentos de campo realizados por Felipe (2011), em que foi verificado a
suscetibilidade desses solos a processos erosivos.

Existem estudos com solos da Formacdo Guabirotuba que avaliaram o
comportamento mecanico com adicdo de diferentes materiais para melhoria de
resisténcia (MUNOZ et al., 2021; BALDOVINO et al., 2020), e também de variacéo
volumétrica (ALMEIDA et al., 2022). Entretanto, poucos estudos relacionam-se as

propriedades nao saturadas dos solos da Formagcdao Guabirotuba, como taxa de
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infiltragdo (ALMEIDA, 2022), expansdo (ALMEIDA et al., 2022; PEREIRA, 2004),
erodibilidade (SILVA, 2021; CHAMECKI, 2002) e sucgao.

A falta de investigagao das propriedades de erosdo de um solo contribui para
a evolucdo do processo erosivo, que apresenta impactos econémicos e
socioambientais. Em virtude disso, € fundamental a intensificagcdo de pesquisas

voltadas para a analise do comportamento dos solos ndo saturados frente a eroséao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Etapas da pesquisa

A presente pesquisa emprega o meétodo de abordagem indutivo com
procedimento experimental, de natureza quantitativa e com objetivo exploratorio
acerca da influéncia da succéo na erodibilidade de um solo.

O estudo foi desenvolvido em cinco etapas principais, que se subdividem em

secundarias como apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autora (2023)
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O fluxograma apresentado na Figura 20 mostra a sequéncia de etapas a
serem realizadas. A primeira etapa da pesquisa consistiu na revisao bibliografica para
determinar as variaveis dependentes e independentes. Na segunda etapa foi realizada
a coleta do solo e preparagdo do equipamento de Inderbitzen. A terceira etapa
consistiu na caracterizagao fisico-quimica, mecanica, mineralégica e morfolégica do
material através dos respectivos ensaios de granulometria, massa especifica real dos
graos, limites de Afterberg, compactacédo, fluorescéncia de raios-X (FRX),
difratometria de raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Na quarta
etapa foram realizados os ensaios laboratoriais para determinacdo da curva
caracteristica de agua no solo, permeabilidade e erodibilidade. A ultima etapa consiste
na analise e tratamento estatistico de resultados.

O programa experimental foi definido com base na bibliografia e apresenta-se

na Tabela 6.
Tabela 6- Programa experimental
Item Ensaios Referéncia
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016)
Massa especifica dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016)
Limite de liquidez (LL) NBR 6459 (ABNT,2017)
Limite de plasticidade (LP) NBR 7180 (ABNT, 2016)

Caracterizagao L )
Fluorescéncia de raios-X (FRX) -

fisico-quimica,
. o Difratometria de raios-X (DRX) -
mineraldgica,

Microscopia eletronica de varredura (MEV) -

. Ensaio Mini-MCV
mecanica DNIT 258 — ME (DNIT, 2023)
Perda de massa por imerséo

morfolégica e

Método expedito de pastilhas Nogami e Villibor (1994)

Compactagéo nas energias Normal,
NBR 7182 (ABNT, 2016)
intermediaria e modificada

Curva
Método padrao do papel filtro D5298 (ASTM, 2016)
Caracteristica

Condutividade
Ensaio de permeabilidade a carga variavel NBR 14545(ABNT, 2021)
hidraulica
Inderbitzen (1961); Bastos
Erodibilidade Inderbitzen (1999); Silva (2021); Paiva

(2004)

Fonte: Autora (2023)
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3.2 Materiais e equipamentos

3.2.1Solo

O solo empregado na pesquisa foi coletado na cidade de Curitiba/PR, cuja
coordenadas geograficas do local sdo 25°26'45"S e 49°21'14"0O, conforme Figura 21.

Figura 21 — Local de coleta do solo em estudo

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023)

E possivel observar na Figura 21 que o ponto de coleta do solo é préximo ao
Campus Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O perfil natural em

que o solo foi coletado € ilustrado na Figura 22.

(a)

i (b)
Fonte: Autora (2023)
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Observa-se a homogeneidade do perfil natural (Figura 22a) e que o solo
possui coloragado avermelhada (Figura 22b). De acordo com 0 mapeamento geolégico
do municipio de Curitiba (MINEROPAR, 2006), o solo utilizado na pesquisa foi
coletado em area pertencente a Formagao Guabirotuba (Figura 23).

Figura 23 — Ponto de coleta em area da Formagao Guabirotuba
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3.2.2 Equipamentos

Na realizagdo dos ensaios foram empregados alguns equipamentos
normatizados e outros constantes em métodos da literatura, que sao aceitos pela
comunidade cientifica. Na Tabela 7 estdo listados os equipamentos utilizados nos

ensaios da pesquisa.

Tabela 7 - Equipamentos empregados nos ensaios

Ensaio Equipamentos
Preparacgao da Almofariz, mao de gral, bandejas, peneiras, concha metalica,
amostra embalagens, capsulas metalicas e balanga

. Peneiras, bandejas, porcelanas; capsulas metalicas, béquer, dispersor
Granulometria L ) .
mecanico, proveta, termémetro, densimetro, e balanga

Massa especifica Béquer, espatula, dispersor mecanico, funil, picnébmetro 500 ml, bomba

real dos graos de vacuo, termdmetro e balanga.

Aparelho de Casagrande, cinzéis, porcelana, espatula, capsulas
Limite de liquidez )
metalicas e balanga.

Limite de Placa esmerilhada, gabarito, porcelana, espatula, capsulas metalicas e

plasticidade balanga.

Cilindros Proctor, soquete padrao, extrator de amostras, paquimetro,

Compactacgao bandeja, espatulas, régua de nivelamento, pincel, capsulas metalicas e
balanca.

FRX Espectrdmetro EDX-720/800HS.

DRX Equipamento XRD-7000 da Shimadzu.

MEV Microscépio EVO MA 15 da Zeiss.

Porcelanas, espatulas, recipientes plasticos com tampa de vedacéo,
Método Padrao do . ) . ) )
pinca metalica, tesoura, balanca de precisdo 0,0001 g, caixa de isopor,

Papel filtro .

capsulas metalicas e estufa 60-100 °C.
Permeabilidade Permeametro de parede rigida e coluna d’agua.
Erodibilidade Equipamento de Inderbitzen.

Fonte: Autora (2023)
3.2.3 Equipamento de Inderbitzen

Como apresentado na secao 2.3.2.1.4, o ensaio de Inderbitzen ndo possui
normatizacgao, entretanto € empregado na comunidade cientifica para avaliagao direta
da erodibilidade de solos (FACIO,1991; SANTOS,1997; BASTOS,1999; FREIRE,
2001; CHAMECKI, 2002; ALMEIDA, 2014; CAMPOS, 2014; VENTURINI, 2019;
SILVA, 2021).
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De maneira a determinar a erodibilidade do solo por método quantitativo,
resolveu-se empregar o ensaio de Inderbitzen, visto o seu potencial de uso apontado
na secio 2.3.2.1.4.

O equipamento (Figura 24) foi construido durante a realizagdo da presente
pesquisa e teve como principal referéncia a concepg¢ao de projeto do equipamento
empregado por Silva (2021). Durante a construcdo, instalagdo e montagem do
equipamento ocorreram alguns testes, para que 0 mesmo apresentasse as condigdes

previamente estabelecidas de realizagdo do ensaio

Figura 24 — Equipamento Inderbitzen

Fonte: Autora (2023)

A concepgao final do equipamento (Figura 24) é constituida pelos itens:
portico de sustentagdo, calha metalica, sistema hidraulico de alimentagdo e
distribuicao e sistema eletrénico.

O portico de sustentagao foi construido com perfis metalicos de aco, nas
dimensdes de 75 cm de altura e 60 cm de largura para sustentacédo da calha metalica.
O pértico possibilita a variagdo da inclinagao de 5° a 15°.

A calha em ago galvanizado € a mesma empregada por Silva (2021), que
possui 25 cm de largura, 60 cm de comprimento, chanfro de 10° e com orificio central
de 10 cm, para instalagao dos corpos de prova (didmetro de 10 cm e altura de 5 cm).
Para molde de compactagao dos corpos de prova, foi adotado o colarinho do cilindro
Proctor do ensaio de compactagdo (NBR 7180, ABNT 2016). Desta forma, para a

fixagdo das amostras foram instalados pinos (comprimento de 10 cm e didmetro 9,18
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mm) na face inferior da calha, que possibilitou o uso de porcas rosqueaveis do tipo
borboleta para melhor fixagao.

O sistema de distribuicdo é constituido por uma tubulagao flexivel e um tubo
de PVC rigido (diametro de 20 mm) com furos graduados no didmetro de 0,06 mm, e
com espagamento de 9,15 mm. O sistema hidraulico de alimentagdo emprega a
recirculacao de agua através de bomba submersa de 25 W e reservatério de 40 litros.
O método de recirculagéo hidraulica objetiva principalmente a economia de agua, de
acordo com o apontado por Silva (2021), além de apresentar vantagens como a
facilidade e agilidade na execucao do ensaio, visto que, para a alimentagao, basta o
reservatorio estar em nivel previamente definido e a bomba ligada. Entretanto, de
acordo com Silva (2021), a desvantagem do sistema ocorre pela mistura das
particulas finas que sdo depositadas no reservatério. Por isso, a utilizacido desse
sistema implica na troca de agua do reservatorio ao atingir elevada turbidez.

O sistema eletrénico de monitoramento de vazdes € composto por rotametro
digital ligado a placa microcontroladora Arduino, que possibilita a obtengdo dos
registros através de serial de computador.

Os itens portico de sustentagcdo; calha em ago galvanizado; sistema de
distribuicao e alimentacao; e sistema eletrénico contemplam as partes principais do
equipamento de Inderbitzen, além de apresentar fatores que influenciam e definem
algumas variaveis fixas de realizagdo do ensaio. Além dos itens elencados, também
deve ser realizada a leitura de altura da ldmina d’agua e empregado um sistema de
coleta do material erodido.

As leituras de altura da lamina d’agua foram realizadas com régua graduada
posicionada em diferentes pontos ao longo da superficie de escoamento, na faixa em
que a amostra foi instalada.

O sistema de coleta do material erodido é constituido pela peneira n°® 200
(abertura de 0,075 mm), que foi posicionada na saida da calha com sobreposigéo do

reservatorio.

3.2.3.1Sensor digital

Na Figura 25 é possivel observar o esquema da ligagcédo do sistema eletrénico

de monitoramento de vazoes.
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Figura 25 — Ligagao do sistema eletrénico

P Coem sedal

GHD) == Tiral ier  —

Fonte: Adaptado de Silva (2021)

O sistema eletronico foi empregado com objetivo de minimizar a variabilidade
de execugao do ensaio, sendo monitorada as vazdes aplicadas ao longo de todo o
ensaio. O cédigo de programagdo empregado para possibilitar as leituras foi o
desenvolvido por Silva (2021), que se apresenta no Anexo A.

O rotametro digital utilizado é do fabricante Sea, com capacidade de registro
de 1 a 30 I/min, apresentado na Figura 26. A peca possui pas internas no formato
radial, e é instalada na jungao entre a tubulagao rigida e flexivel do sistema hidraulico
de distribuicdo. A vazao € determinada a partir da contagem eletrénica do numero de

giros das pas por unidade de tempo (Silva, 2021).

Figura 26 — Rotametro digital

Fonte: Autora (2023)

O rotdmetro digital (Figura 26) foi previamente calibrado antes de ser utilizado
no ensaio de Inderbitzen. Na sua calibracdo, inicialmente foram impostas variacées
na vazao de circulagdo da bomba através da alteracdo do nivel do reservatorio e
determinado valores seriais. Em cada condi¢ao de leitura serial foram feitas leituras
manuais de vazao com proveta graduada e cronédmetro digital. De posse das leituras

manuais e respectivo valor serial, foi possivel realizar a regresséao linear dos pontos,
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de maneira a obter a equagao de calibragao para corregao das leituras de vazao do

rotdmetro (Tabela 8).

Tabela 8- Calibragado do rotdmetro digital para leituras de vazao corrigidas

Descrigao estatistica

Vazao medida Valor serial
Média 7,38 17,20
Desvio padrao 0,96 1,58
CV (%) 13% 9%
Regresséao linear
R2 0,95
Erro padréo 0,23
Numero de pontos 11
Equacéao de calibragéo Vazao corrigida = 0,59 valor serial — 2,81
Linear Angular
Coeficientes -2,81 0,59
Erro padrao 0,78 0,05
valor-P 0,57x102 0,36x10-6

Fonte: Autora (2023)

A verificagdo da vazao registrada pelo rotdmetro pode ser realizada através
do calculo de vazao tedrica. O calculo de vazao tedrica é realizado com a Equacéo de

Manning-Strickler, apresentada na Equacgéao 15.

1 b.hm ?/3

_ 1/2 15

Q n A b+ 2.hm I (15)

Onde: Q = vazéo (m3/s); n = coeficiente de rugosidade; b = largura da rampa
b.hm

(m); hm = altura do nivel d’agua(m);

= raio hidraulico, divisdo da area pelo
b+2.hm

perimetro molhado (m); e | = inclinagao.

Entretanto, como apontado por Silva (2021), a Equagdo 15 de Manning-
Strickler possui simplificagdes que dificultam a precisdo no calculo da vazao tedrica,
como a pequena escala do canal, a sua se¢ao aberta e nao fechada, perdas de carga
entre a tubulacéo e a calha. Desta forma, na pesquisa foi definido como margem de

erro £4 I/min para monitoramento das vazdes, assim como o definido por Silva (2021).
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A construgédo do equipamento demandou varios testes até que chegasse na

concepcao final. Os problemas, testes e adequagdes realizadas estao listados na

Tabela 9.

Tabela 9- Condigcdes adversas e solugdes

Condigao adversa

Solugao

Falta de
estabilidade da
estrutura de

sustentagao

Construgao do portico de sustentagao em perfis metalicos para aumento

da rigidez.

Tipo de molde para
moldagem das

amostras

Uso do colarinho do cilindro de Proctor para moldagem e confinamento

lateral das amostras a serem ensaiadas.

Escolha do método
de fixagao das

amostras

Instalagao de pinos (comprimento 10 cm e didmetro 9,18 mm) na parte
inferior da calha para instalagao dos corpos de prova. A fixagao foi

realizada com porcas rosqueaveis do tipo borboleta.

Poténcia da bomba

de recalque

Na pesquisa de Silva (2021) foi empregada bomba de 290 W, entretanto
como apontado pelo autor, a poténcia elevada demandou que outras
conexdes hidraulicas fossem empregadas para controle da vaz&o. Por
isso, optou-se pelo emprego de bomba com 25 W, que possibilitou o

ajuste da vazéo desejada com menor uso de conexdes hidraulicas.

VariagGes na vazao

de ensaio

Devido ao tipo de bomba escolhida, ocorreram varios testes até que fosse

atingida a vazao requerida. O nivel e tamanho do reservatorio, a altura
geomeétrica da bomba e o comprimento da tubulagao foram ajustados
repetidas vezes até que se atingisse a vazao desejada. Outro fator
adverso que dificultou o ajuste da vazao foi a turbidez da agua, devido a
perda em excesso de finos e ao tamanho do reservatério de 40 litros. A
bomba adquirida possui capacidade para recalque de agua limpa,
entretanto para agua com elevada turbidez, a bomba perde capacidade
de recalque. A solugao foi o emprego de reservatério com capacidade

para 230 litros.

Fonte: Autora (2023)

Como observado na Tabela 9, ocorreram diversos problemas durante a

construgcao do equipamento, como a escolha do tipo de molde e da fixacdo das

amostras, escolha da bomba, vazado de ensaio, turbidez da agua, altura geométrica

da bomba, nivel e tamanho do reservatério. Todos os problemas puderam ser
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contornados e a concepcao final do ensaio atendeu os critérios previamente
estabelecidos e apresentados na literatura (SILVA, 2021; CASTRO, 2020; ALMEIDA,
2014; BASTOS, 1999).

3.3 Métodos

3.3.1 Ensaios de caracterizagao

3.3.1.1Granulometria

A analise granulométrica foi realizada com base na NBR 7181 (ABNT, 2016),
com avaliagao da fracao fina pelo método de sedimentacdo. Na Figura 27 observa-se

algumas das etapas realizadas no ensaio de granulometria.

Figura 27 — Ensaio de granulometria: (a) peneiramento grosso; (b) sedimentacgao; (c)

peneiramento fino

(b)
Fonte: Autora (2023)

Dentre as etapas do ensaio de granulometria, observa-se na Figura 27a o
conjunto de peneiras que foi empregado na etapa de peneiramento grosso do solo
retido na peneira n°® 10. Na etapa de sedimentacao (Figura 27b) sdo analisados os
tamanhos de particulas menores do que 0,075 mm. Na Figura 27c apresenta-se o
material retido na peneira n° 200, apds a analise de sedimentacgao, que posteriormente

passou pela etapa de peneiramento fino.

3.3.1.2Massa especifica real dos grios

A massa especifica real dos graos foi obtida de acordo com o procedimento
descrito na NBR 6458 (ABNT, 2016). Na Figura 28 é possivel observar algumas das

etapas do ensaio.



72

Figura 28 — Ensaio de massa especifica real dos graos

Fonte: Autora (2023)

O picnémetro utilizado no ensaio possui volume 500 ml (Figura 28a). Na
Figura 28b apresenta-se o picndmetro com solo e agua destilada antes de passar pela
etapa de retirada de ar da amostra. O picnémetro completo com solo e agua destilada

apos a etapa de retirada de ar é observado na Figura 28c.

3.3.1.3Limites de Atterberg

O limite de liquidez do solo foi obtido com base na NBR 6459 (ABNT, 2016).
Ja o limite de plasticidade do solo foi determinado de acordo com a NBR 7180 (ABNT,
2016). Na Figura 29 sao apresentados os materiais utilizados para a realizagado dos

ensaios de limite de liquidez e de plasticidade.

Figura 29 — Materiais para ensaio: (a) Limite de liquidez; (b) Limite de plasticidade

~ )

(a) L
Fonte: Autora (2023)

Os materiais empregados no ensaio de limite de liquidez estao ilustrados na

Figura 29a. Ja na Figura 29b estdo os materiais empregados no ensaio de limite de

plasticidade. O resultado de cada ensaio possibilita o calculo do indice de plasticidade

do solo.
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3.3.1.4Fluorescéncia de raios-X, difratometria de raios-X e microscopia

eletrénica de varredura

A andlise quimica pela fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizada com o
espectrometro EDX-720/800HS (Figura 30a). A andlise mineraldgica pela
difratometria de raios-X (DRX) foi realizada pelo equipamento XRD-7000 da Shimadzu
(Figura 30b). A analise morfolégica pela microscopia eletrénica de varredura (MEV)

foi realizada pelo equipamento EVO MA 15 da Zeiss (Figura 30c).

Figura 30 — Equipamentos utilizados nas analises de FRX; DRX; MEV

(b)
Fonte: Autora (2023)

O ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizado pelo laboratério de
materiais do Departamento de Construgdo Civil — DACOC do campus Curitiba da
UTFPR. Os ensaios de difragdo de raios-X (DRX) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) foram realizados pelo Centro Multiusuario de Caracterizacéo de
Materiais da UTFPR.

Para a analise de FRX e DRX foram empregadas amostras de solo secas
passantes na peneira n° 200. Ja na analise por MEV foram empregadas amostras

secas moldadas na massa especifica aparente seca maxima (pdmax), conforme curvas
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de compactacao obtidas nas energias normal (EN), intermediaria (El) e modificada
(EM).

3.3.1.5Compactacao

O ensaio de compactagao foi executado conforme o procedimento descrito na NBR
7182 (ABNT, 2016). Para compactagao foram empregadas as energias normal (EN),
intermediaria (El) e a modificada (EM). Os ensaios foram realizados sem reuso de
material e com agua destilada. Algumas das etapas do ensaio s&o apresentadas na

Figura 31.

Figura 31 — Ensaio de compactacao

—(b)
Fonte: Autora (2023)

Na Figura 31a é apresentado o cilindro de Proctor ao final da compactagao do
solo e sem a etapa de nivelamento do topo. Na Figura 31b & possivel visualizar o
cilindro compactado apdés a etapa de nivelamento do topo. A extracdo do solo
compactado do molde para posteriormente ser determinado o seu teor de umidade é

observado na Figura 31c.

3.3.1.6Metodologia MCT

Nogami e Villibor (1981) desenvolveram a Metodologia MCT (Miniatura
Compactado Tropical) para solos tropicais compactados, diante da dificuldade e
divergéncia de resultados apontados na aplicagéo das classificagbes tradicionais de
solos (Sistema Unificado de Classificagao dos Solos e Highway Research Board).

Junto a metodologia proposta surge a classificagdo MCT de solos, baseada
em propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos tropicais compactados (NOGAMI

e VILLIBOR, 1995). Nesta classificacdo os solos sdo categorizados em duas grandes
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classes: solos de comportamento lateritico (L) e solos de comportamento nao lateritico
(N). Os solos de comportamento lateritico sdo subdivididos em: areia lateritica (LA);
solo arenoso lateritico (LA’); solo argiloso lateritico (LG’). Ja os solos de
comportamento ndo lateriticos sado subdivididos em: areia ndo lateritica (NA); solo
arenoso nao lateritico (NA’); solo siltoso nao lateritico (NS’); solo argiloso nao lateritico
(NG”).

Para classificagcdo MCT foram realizados os ensaios Mini - MCV (Moisture
Condition Value) e de perda de massa por imersao (DNIT 258 - ME, 2023). Os ensaios
Mini - MCV e de perda de massa por imersao foram realizados pelo Laboratério de
Pavimentagdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia — UFRB.

A partir dos resultados dos ensaios Mini - MCV e de perda de massa por
imersao (DNIT 258 - ME, 2023) é possivel determinar os coeficientes ¢’ e €’, que sao

empregados no grafico de classificagdo MCT (Figura 32).

Figura 32 — Grafico de classificagao MCT
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Fonte: Nogami e Villibor (1981)

O indice ¢’ corresponde ao coeficiente angular do trecho retilineo da curva de
deformabilidade que se aproxima do valor Mini - MCV igual a 10. O coeficiente e’ é
obtido a partir do indice d’ e da perda de massa por imerséao (Pi), calculado de acordo
com a Equagéao 16.

3| Pi +20
100 d’

e’ =

(16)

Onde: €’ é um indice adimensional de classificagao MCT; Pi é o percentual de

massa perdida pelo corpo de prova quando submetido a imersdo em agua; d’ é a
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inclinagdo do trecho mais retilineo do ramo seco da curva de compactagao

correspondente ao numero de 12 golpes.

3.3.1.7Método expedito de pastilhas

No intuito de simplificagdo dos procedimentos dos ensaios de classificagao
MCT para solos tropicais, Nogami e Villibor (1994) desenvolveram o método expedito
de pastilhas. Neste método sédo avaliadas as propriedades de deformabilidade pela
contragdo diametral quando as pastilhas sdo submetidas a secagem e pela expanséao
quando sao submetidas a reabsorgdo de agua. Também é verificada a resisténcia a
penetracao do solo durante a etapa de saturacao das pastilhas (NOGAMI e VILLIBOR,
1994).

No ensaio as pastilhas foram moldadas em anéis com didmetro de 20 mm e
altura de 5,00 mm (Figura 33a) com solo passante na peneira n°200 e agua destilada.
Durante o processo de mistura a massa de solo foi espatulada até que apresentasse
penetracdo de cerca de 1 mm, testada com minipenetrémetro. Apés a moldagem as
pastilhas foram submetidas a secagem em estufa a 60 °C (Figura 33b) para
determinacao da contracao diametral (Cd).

Em seguida, as pastilhas foram submetidas a reabsor¢ao de agua através de
sua disposicido sobre pedra porosa saturada com superficie coberta por papel filtro
(Figura 33c). Durante o periodo de saturacédo das pastilhas foram efetuadas leituras
de penetracdo com minipenetrobmetro nos tempos de 5, 15, 30, 120 minutos e 24

horas.
Figura 33 — Método de pastilhas: (a) pastilhas moldadas; (b) pastilhas apés secagem; (c) etapa

de saturagao

(a)
Fonte: Autora (2023)
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A partir da contragao diametral (Cd) deve ser obtido o coeficiente ¢’, que é
calculado conforme a Equacao 17 para valores de Cd entre 0,10 e 0,5mm e pela

Equacao 18 quando Cd é maior que 0,60 mm.

_ (l0g10Cq +1,0)
B 0,904

!

para0,1 < C; <0,5mm (17)

_ (log10Cq +0,7)
B 0,5
Onde: ¢’ € um indice adimensional de classificacdo do método expedito de

!

para C; = 0,6 mm (18)

pastilhas; Cd é a contragao diametral da pastilha.
De posse da contracao diametral (Cd), ¢’ e penetragao € possivel classificar

o solo através do grafico de classificacdo do método expedito de pastilhas (Figura 34).

Figura 34 — Grafico de classificagdo do método expedito de pastilhas
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Fonte: Nogami e Villibor (1996)

3.3.2Ensaios hidromecanicos

3.3.2.1Método padrao do papel filtro

O ensaio de papel filtro foi executado de acordo com a D5298-16 (ASTM,
2016), com objetivo de determinar a sucgao total do solo. Por isso, foram empregados
anéis espacadores com altura de 5 mm para evitar o contato entre o solo e o papel
filtro.

Foram ensaiadas amostras de solo moldadas na massa especifica aparente

seca maxima (pdmax), conforme curvas de compactagao obtidas para as energias EN,
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El e EM. As amostras foram compactadas no grau de saturagao previamente definido
Figura 35(a).

O papel filtro utilizado foi o whatman n° 42 (Figura 35b), que foi mantido em
estufa a 60 °C até a montagem do ensaio. Para otimizagdo do material, as folhas de
papel filtro foram subdividas com auxilio de tesoura em acgo inoxidavel.

Na execugao do ensaio foi empregada balanga analitica com precisdo de
0,0001 g, para medidas de massa do papel filtro.

Na etapa inicial do ensaio, a amostra de solo foi disposta em recipiente
plastico, e em seguida foi adicionado o anel espagador sobre o solo, como pode ser
observado na Figura 35c. Depois, com auxilio de pinga metalica, o papel filtro foi
disposto sobre o espacgador (Figura 35d). No final, o recipiente foi rapidamente
fechado com a tampa de vedacéo e fita adesiva para fixagdo (Figura 35e). Apos o
processo de montagem, as amostras foram armazenadas em caixas de isopor (Figura

35f) para periodo de estabilizagao, durante 21 dias.

Figura 35 — Etapas da realizagao do ensaio do papel filtro

| : : T

1! :‘ g d

Fonte: Autora (2023)

Os recipientes, anéis espacadores, pinca metalica e tesoura em aco
inoxidavel foram previamente higienizados com alcool etilico 92,8°, com intuito de

evitar o crescimento de micro-organismos no papel filtro.
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Apods o periodo de estabilizagdo os recipientes foram abertos, um de cada
vez, e rapidamente determinada a massa umida do papel filtro, de maneira a evitar a
perda de umidade. Todo o processo de manuseio do papel filtro foi realizado com
auxilio de pinga metalica.

Os papéis filtro (Figura 36a e b) e as amostras de solo (Figura 36¢) foram

secos em estufa a 100 °C e posteriormente determinadas a suas umidades.

Figura 36 — Determinagao do teor de umidade apés periodo de estabilizagao

Fonte: Autora (2023)

De posse da umidade do papel filtro (wpt),é possivel calcular o valor de sucgao
do solo, com base nas relagdes apresentadas na secao 2.2.2.1. A partir dos valores
de succgao e dos teores de umidade volumétrica das amostras ensaiadas, é possivel

construir a curva caracteristica de agua no solo.

3.3.2.2Ensaio de permeabilidade a carga variavel

O ensaio de permeabilidade foi realizado de acordo com o procedimento B da
NBR 14545 (ABNT, 2021), com objetivo de determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga hidraulica variavel. O procedimento
fundamenta-se na lei de Darcy, sendo pressuposto a existéncia de proporcionalidade
direta entre as velocidades de percolagcdo e os gradientes hidraulicos. Também se
admite a continuidade do escoamento, variacbes volumétricas do solo nulas, e a
saturagao total do corpo de prova (ABNT NBR 14545, 2021).

As amostras ensaiadas foram compactadas em 1,48 g/cm?, 1,57 g/cm* e 1,66
g/cm?® e umidades 6timas, referente as curvas de compactagao da EN, El e EM. Apos

a preparagao dos permeametros, ocorreu a fase de saturagdo do solo através da
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percolacdo de agua no sentido ascendente dos corpos de prova. A etapa foi
considerada satisfatéria apdés o surgimento de agua na saida superior do
permeametro, sem a presencga de bolhas de ar, conforme a NBR 14545 (ABNT, 2021).

No ensaio (Figura 37) foram realizadas cinco medidas das cargas hidraulicas
aplicadas, tempos decorridos e da temperatura da agua que percola o solo. A
temperatura ambiente de ensaio variou para cada corpo de prova, sendo considerada

essa variacao no calculo do coeficiente de permeabilidade a 20 °C.

Figura 37 — Ensaio de permeabilidade a carga variavel

Fonte: Autora (2023)

De posse dos coeficientes de permeabilidade saturada (ksat) foi possivel
construir a curva de condutividade hidraulica, que relaciona a permeabilidade de um
solo ndo saturado (kw) com o correspondente grau de saturagdo ou umidade
volumétrica para uma porosidade especifica (BICALHO, MACHADO e
GERSCOVICH, 2015; VANAPALLI e LOBBEZOOQO, 2002).
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3.3.3Ensaio de erodibilidade

3.3.3.1Ensaio de Inderbitzen

As variaveis independentes adotadas no ensaio foram vazao, tempo, lamina
d’agua, rugosidade da calha, inclinagdo, saturagao, massa especifica e dimensdes do
corpo de prova. Na Tabela 10 sdo apresentadas as referéncias de literatura para

determinacao das variaveis dependentes e independentes.

Tabela 10- Defini¢ao de varaveis

Condigio Variavel Dados Referéncia
Vazao (Q) 7,50 I/min ,
P 2004

Lamina d'agua () 1,00-2,00 mm aiva (2004)
Tempo (T) 18 minutos
R idad A Ivanizado (C=125

.ugo& Na e ¢o galvanizado ( ) Silva (2021)
Dimensdes do CP $=10 cm; h=5 cm

Independente Inclinagéo da rampa (d) 5°, 10°e 15°

20%, 50%,
91,08%, 93,49% e 95,60%

Curva caracteristica
de agua no solo;
Almeida (2014)

Grau de saturagéo (Sr)

Massa especifica
aparente seca do CP

(pa)
Perda de solo (PS)

1,48 g/lcm?, 1,57 g/lcm® e Curva de
1,66 g/cm? compactagéo

Material coletado na
peneira n° 200

Tensao hidraulica (ch) Relagdo deyw, hed

Dependente < Bastos (1999)
Tensao cisalhante ~
i Relagéo entre PS e ch
critica (oc)
Erodibilidade (K) Relagao entre PS e ch

Fonte: Autora (2023)

Como observado na Tabela 10, as variaveis definidas como dependentes e
independentes possuem como referéncia pesquisas como de Silva (2021), Almeida
(2014), Paiva (2004) e Bastos (1999). Os critérios estabelecidos pelos autores foram
avaliados e realizadas adaptagdes nos parametros para reprodugdo do ensaio no
laboratério de geotecnia da UTFPR.

Os corpos de prova foram moldados na massa especifica aparente seca
maxima (pdmax), de acordo com as curvas de compactagao obtidas para a EN, El e
EM. Os teores de umidade dos corpos de prova foram definidos com base na curva
caracteristica de agua no solo, conforme constatagdes da pesquisa de Almeida
(2014). A partir das curvas caracteristicas foram escolhidos os graus de saturagao nos
trechos: zona de efeito de borda (91,08%, 93,49% e 95,60%); zona de transigao

(50%); e zona de transi¢ao préximo da zona residual (20%).



82

Desta forma, os corpos de prova possuem nove condi¢des de moldagem,
sendo trés graus de saturagao para cada massa especifica aparente seca (1,48, 1,57
e 1,66 g/cm?), a serem ensaiados em trés inclinagdes (5°, 10° e 15°). Além disso, foram
realizadas quatro repeticdes por condicdo de ensaio, que totalizam cento e oito

amostras (Tabela 11).

Tabela 11- Condigdo de moldagem dos corpos de prova

pa (g/cm?) Grau de saturagéo (%) Inclinagao

1,48 91,08 50 20 5°10° 15°

1,57 93,49 50 20 5°10° 15°

1,66 95,60 50 20 5°10° 15°
Total de analises 27
Total de CP” 108

Nota: (*) ensaios realizados em quadruplicata.
Fonte: Autora (2023)

Para moldagem dos corpos de prova foi empregado o colarinho do cilindro de
compactacao Proctor. Os corpos de prova foram moldados com 10 cm de diametro e
5 cm de altura. O tipo de molde foi escolhido por proporcionar que as amostras fossem
moldadas nas dimensdes preestabelecidas e pela sua rigidez, que diminui a taxa de
deformagbdes ao corpo de prova. Além disso, também apresenta a facilidade de
acoplamento do corpo de prova a estrutura do equipamento,

Os corpos de prova foram compactados em camada unica com auxilio de

prensa hidropneumatica, apresentada na Figura 38.

Figura 38 — Prensa de compactagao

Fonte: Autora (2023)
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Apods a compactagao (Figura 38) cada corpo de prova teve a massa medida e
foi embalado com papel filme de PVC. Os corpos de prova embalados foram
armazenados em caixas de isopor para evitar a perda de umidade até a realizacéo do
ensaio.

Na etapa prévia de realizagado do ensaio foi instalado o rotdmetro na jungao
entre a tubulagao rigida e flexivel; depois foi conectada a bomba e disposta dentro do
reservatorio com agua; em seguida a peneira n° 200 foi sobreposta ao reservatorio.

ApOs a etapa anterior, os corpos de prova foram instalados, de maneira que
a superficie da amostra coincidisse com a superficie superior da calha (Figura 39a).
Antes de iniciar o tempo de ensaio, a bomba foi acionada e permitido que a calha
fosse molhada para uniformizagéo, nesta etapa o corpo de prova foi protegido com
folha plastica. Entdo, o crondmetro foi acionado para inicio do ensaio, e a peneira n°
200 foi trocada nos tempos de 2, 4, 6, 10 e 18 minutos.

Durante o ensaio, as leituras de altura da lamina d’agua foram realizadas com
régua graduada posicionada em diferentes pontos ao longo da superficie de
escoamento. A densidade da agua do reservatorio foi medida com densimetro (faixa
de 0.995 - 1.005 g/cm?®) a temperatura ambiente de 25 °C. Os valores de vazao
aplicada foram monitorados em tempo real pelo serial do programa Arduino.

O ensaio de Inderbitzen em andamento € visualizado na Figura 39b, sendo
finalizado no tempo de 18 minutos. Apds o0 ensaio os corpos de prova foram pesados
e secos em estufa a 100 °C durante 24 horas, a fim de determinar o seu teor de

umidade e a massa final de sélidos.

Figura 39 — Ensaio de Inderbitzen: (a) antes do ensaio; (b) apés o ensaio

Fonte: Autora (2023)
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O material erodido durante o ensaio foi lavado na peneira n® 200 e levado para
estufa a 100 °C durante 24 horas, no intuito de obter a massa seca retida. Apds o
periodo em estufa, foi determinada a massa de areia retida na peneira n° 200 com
balanga de precisao 0,01 g, e realizado o peneiramento na sequéncia de peneiras: n°
10, n® 16, n° 30, n° 40, n° 50, n° 100 e n° 200 (ABNT NBR 7181, 2016).

De posse da massa retida na peneira n° 200 e da massa seca do corpo de
prova apos ensaio é possivel calcular a perda de solo acumulada ao longo do tempo
de ensaio (10 -2 g/cm?), como descrito na Equagdo 19 baseada na proposta de
Almeida et al. (2013).

n

z : 100 * M;,0 100 — Curva o
PS = 100 ( n 200)/( pass.n 200) (19)

Acp .

t=0

Onde: PS é a perda de solo acumulada ao longo do tempo de ensaio (102
g/cm?); Mne 200 € @ massa de solo seco retido na peneira n°® 200 no tempo t (g);
Curvapass.ne200 € 0 percentual passante na peneira n° 200 da curva granulométrica; Acp
€ a area do corpo de prova exposta ao escoamento superficial (cm?).

Com os valores de PS (102 g/cm?/min) e th (Pa) foi possivel obter o parametro
de erodibilidade do solo, K (g/cm?min/Pa) com base na regressao linear dos pontos
[th, PS], em que o coeficiente angular da reta representa o parametro K (Bastos et al.,
2001).

3.3.4 Analise estatistica

Os resultados laboratoriais sdo suscetiveis a erros aleatérios, que podem ser
causados por fontes de variagdo durante os procedimentos experimentais, como
falhas em leituras ou mau funcionamento de equipamentos. Neste sentido, os
resultados obtidos nos ensaios do método do papel filtro, permeabilidade a carga
variavel, e Inderbitzen foram submetidos a tratamentos estatisticos a nivel de
confianga de 68% e 95%.

De maneira a identificar possiveis dados espurios nos conjuntos de amostras,
foi construido o intervalo de confianga a 68% empregando a média e desvio padrao
dos resultados. Posterior a analise, foram calculados os erros sistematicos
(equipamentos) e aleatérios das leituras de cada ensaio. O erro padrdo (ep) dos

resultados foi calculado a partir do desvio padrao da amostra dividido pela raiz
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quadrada do numero de amostras. O resultado € multiplicado pelo fator de corregao t
Student correspondente ao numero de amostras analisadas, como descrito na

Equacao 20.

€p = (ta/z,n—l)% (20)

Onde: tur2, n-1 € 0 fator de correcdo t Student; o é o nivel de significancia da
analise; n € o numero de amostras; e cp € 0 desvio padrao da amostra.
O erro final dos resultados foi obtido a partir da combinacdo entre o erro

padrdo e o erro sistematico dos equipamentos (Equagao 21).

eITOfina = /epz + €42 (21)

Onde: ep € 0 erro padrao; es € o erro sistematico do equipamento utilizado no
ensaio.

No intuito de avaliar o efeito de cada tratamento (densidade, saturagéao e
inclinagcao) na perda de massa de solo (variavel resposta), foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) em trés fatores (multifatorial). A ANOVA parte do pressuposto da
decomposicdo da variabilidade total da variavel resposta, em componentes
associadas ao efeito dos tratamentos (grupo) e ao erro aleatério (RIBEIRO e CATEN,
2003).

Na analise € considerada a soma dos quadrados da decomposi¢cao dos
residuos total (SQT), do grupo (SQG) e aleatério (SQR) (Tabela 12). A média
quadrada do grupo (MQG) e do residuo (MQR) é aplicada no Teste F de Fisher-

Snedecor, com significancia de 5%.

Tabela 12- Anadlise de varidncia (ANOVA)

Fonte de variagao Soma dos Graus de Medias Teste F
quadrados liberdade quadradas

Tratamento (grupo) SQG (K-1) MQG MQG/MQB

Residuo (dentro do grupo) SQR (N-K) MQR

Total SQT N-1

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (2003)

O Teste F € empregado na verificagao da significancia dos fatores analisados,
sendo consideradas duas hipoteses: nao existe efeito significativo do fator (Ho = 0);
ha efeito significativo do fator analisado na variavel resposta (H1 # 0). O retorno de
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Fcalculado™>Ftabelado rejeita a hipétese nula, e confirma-se que existe efeito significativo do
fator analisado (RIBEIRO e CATEN, 2003).

Apos a ANOVA, foi realizado a comparagao multipla de médias através do
Teste de Tukey, a fim de determinar quais grupos sdo diferentes estatisticamente a
nivel de confiangca de 95%.

O Teste de Tukey e a regressao multipla ndo linear para construgao de
superficies de reposta, pelo Modelo Gaussiano, foram realizados no software
Sigmaplot. As regressdes lineares considerando erros associados foram realizadas
no software Origin. A ANOVA e demais calculos estatisticos foram realizados no

software Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa foram divididos em: ensaios de caracterizagcédo do
solo, ensaios de compactagao, analise morfolégica, método padrao do papel filtro,

ensaio de permeabilidade a carga variavel e ensaio de erodibilidade.

4.1 Ensaios de caracterizacao

Os resultados referentes aos ensaios de limites de liquidez (LL), plasticidade
(LP), massa especifica dos graos (ps), classificagdo SUCS, classificacdo MCT e

composi¢ao quimica estao dispostos na Tabela 13.

Tabela 13- Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado

Propriedade Valor Referéncia
Massa especifica dos graos (g/cm?) 2,66 ABNT NBR 6458
Limite de liquidez (%) 56 ABNT NBR 6459
Limite de Plasticidade (%) 41 ABNT NBR 7180
indice de Plasticidade (%) 15 -
Classificagao SUCS MH ASTM D2487-17
Classificacdo MCT LG’ Nogami e Villibor (1981)
Composigao quimica Percentual

SiO2 54,04

Al203 34,03

SOs 5,27

CaO 2,12

K20 2,00

Fe20s3 1,63

TiO2 0,96

Fonte: Autora (2023)

A analise granulométrica do solo foi realizada através de peneiramento para
fracdo grossa (didmetros > 0,075 mm) e sedimentagao para fragao fina (didametros <
0,075 mm). A partir dos resultados foi construida a curva de distribuigao

granulométrica do solo argiloso vermelho (Figura 40).
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Figura 40 — Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autora (2023)

De acordo com a curva granulométrica (Figura 36) o solo possui 0,88% de
pedregulho (didmetro: 60 — 2 mm), 29,58% de areia (diametro: 2 - 0,06 mm), 14,80%
de silte (didmetro: 0,06 - 0,002 mm) e 54,74% de argila (didmetro < 0,002mm).

Conforme o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (ASTM D2487-17,
2017) o solo é classificado como um silte inorganico de alta plasticidade (MH), que
diverge do resultado obtido no ensaio de granulometria, em que o percentual da fragéo
argila € de 54,74%. A discrepancia nos resultados da classificacdo de solos tropicais
brasileiros através do SUCS é evidenciada por Nogami e Villibor (1995), que retratam
que o sistema foi desenvolvido com base em propriedades de solos de clima
temperado.

Na analise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), os principais
compostos quimicos presentes no solo sao o dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de
aluminio (Al203) (Tabela 13).

A composi¢cdo mineralégica do solo foi analisada por difracdo de raios-X
(DRX), na qual foram identificados os minerais quartzo, caulinita, gibbsita, hematita e
corindon (Figura 41). A presencga de mineral gibbsita e argilomineral caulinita em solos
da Formagao Guabirotuba também foi identificada por Oliveira et al. (2011).
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Figura 41 — Composigdo mineralégica do solo
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Fonte: Autora (2023)

4.2 Classificagdao MCT e método expedito de pastilhas

O ensaio Mini - MCV foi realizado de acordo com DNIT 258-ME (DNIT, 2023).
As curvas de compactagao obtidas para 6, 8, 12, 16 e 24 golpes sao apresentadas na
Figura 42.

Figura 42 — Curva de compactag¢ao do ensaio Mini - MCV
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Fonte: Autora (2023)
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De posse dos corpos de prova compactados no ensaio Mini - MCV foi
realizado o ensaio de perda de massa por imersao, conforme DNIT 258-ME (DNIT,
2023).

A partir dos resultados dos ensaios Mini - MCV e de perda de massa por
imersao (Pi) foram determinados os coeficientes ¢’ e €’ para classificagdao MCT do solo
(Tabela 14).

Tabela 14- Resultados dos ensaios Mini - MCV e perda de massa por imersao
c' Pi (%) d' (kg/m® %) e'

1,92 0,10 28,39 0,89
Fonte: Autora (2023)

Na Figura 43 é possivel observar que o solo utilizado na pesquisa pertence
ao grupo dos solos argilosos lateriticos (LG’). A classificagdo LG’ é coerente com o
resultado do ensaio de granulometria, em que foi verificado um percentual de fragao
argila de 54,74%. Além disso, a partir da classificagdo MCT observa-se a divergéncia

de resultado apresentado pela SUCS, em que enquadrou o solo como MH.

Figura 43 - Classificagao MCT
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Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor (1981)

No método expedito de pastilhas foram ensaiadas 10 amostras para
determinacao de Cd, ¢’ e penetracao. Os resultados obtidos no método de pastilhas

sao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15- Resultados do método expedito de pastilhas

n°® Pastilha Cd c Perzg;?;; a0

1 2,39 2,16 0,00

2 2,39 2,16 0,00

3 2,71 2,26 0,00

4 2,76 2,28 0,00

5 2,53 2,21 0,00

6 2,63 2,24 0,00

7 2,77 2,28 0,00

8 2,54 2,21 0,00

9 2,49 2,19 0,00

10 2,31 2,13 0,00
Média 2,57 2,22 0,00
Desvio padrao 0,16 0,06 0,00

Fonte: Autora (2023)

A partir dos resultados de Cd, ¢’ e penetragao o solo foi classificado como solo
argiloso lateritico (LG’) (Figura 44). A classificacdo obtida pelo método expedito de
pastilhas é corroborada pelo resultado da classificagdo MCT, que se mostra uma

alternativa viavel para classificagao de solos tropicais.

Figura 44 — Classificagdo expedita
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Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor (1996)
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4.3 Ensaios de compactagao

Para obtengao dos parametros 6timos de compactagao do solo (Wetima, pdmax)
foi realizado o ensaio de compactagéo nas energias normal (EN), intermediaria (El) e

modificada (EM), conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016). As curvas de compactagéo
obtidas sao apresentadas na Figura 45.

Figura 45 — Curvas de compactacao nas energias normal, intermediaria e modificada
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Fonte: Autora (2023)

Da curva de compactacao na energia normal, a massa especifica aparente
seca maxima (pdmax) € 1,48 g/cm® e o teor de umidade étima (wetima) € 27,30%. Na
energia intermediaria pamax € 1,57 g/cm?® e wstima € 24,40%. Ja na energia modificada
pdmax € 1,66 g/cm?® e westima € 21,65% (Figura 45).

A Tabela 16 sumariza os resultados de massa especifica aparente seca
maxima (pdmax), teor de umidade 6tima (wstima), grau de saturagdo 6tima (Sretima), indice
de vazios (e) e porosidade (n) para o solo compactado nas energias normal,

intermediaria e modificada.

Tabela 16- Caracteristicas do solo compactado em EN, El e EM

Energia pdmax (g/cm?) Wotima (%) Srstima (%) e n (%)
EN 1,48 27,30 91,08 0,797 44
El 1,57 24,40 93,49 0,694 41
EM 1,66 21,65 95,60 0,602 38

Fonte: Autora (2023)
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4.4 Analise morfolégica

A microestrutura do solo compactado na massa especifica aparente seca
maxima e teor de umidade 6tima, referente as curvas de compactacédo EN, El e EM,
foi analisada por microscopia eletrénica de varredura (MEV). As amostras foram
analisadas com ampliacdo de 500x e 5000x (Figura 46).

Figura 46 — Microestrutura do solo compactado nos parametros da curva de

compactagao de (a)EN em 500x; (b)EN em 5000x; (c)El em 500x; (d)El em 5000x; (e)EM em
500x; (fJEM em 5000x
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Fonte: Autora (2023)

Na avaliagdo morfoldgica, constata-se que o solo compactado em pdmax €
wstima de EN (Figura 46a e b) apresenta poros bem definidos em comparagao ao solo
compactado nos parédmetros de El e EM. A morfologia de EM (Figura 46e e f) com
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aspecto de menor porosidade em relagdo a El e EN, ocorre devido ao menor indice
de vazios pelo aumento da massa especifica do solo (Milani et al. 2022). Além disso,
na analise microestrutural também se constata a presenca de pacotes de filossilicatos,
pela forma de distribuicdo laminar. O mineral possivelmente deve ser pertencente ao
grupo da caulinita, que coincide com o resultado da classificagdo mineralogica (Secgao
4.1).

Em analise conjunta ao MEV, a caracterizagdo quimica do solo também foi
avaliada por espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS) (Tabela 17). A
avaliagao indica a presenca dos elementos oxigénio, aluminio, silicio, potassio, titanio

e ferro que coincide com os resultados obtidos por FRX.

Tabela 17- A composigao quimica obtida na analise de EDS do solo

Ponto O Al Si K Ti Fe Total

1 59,33 16,81 17,77 0,32 0,84 4,93 100,00
2 55,83 19,31 16,74 0,31 1,37 6,43 100,00
3 48,20 18,28 18,45 0,19 1,03 13,83 100,00
4 59,77 17,85 17,37 0,28 0,73 4,00 100,00

Fonte: Autora (2023)

4.5 Método padrao do papel filtro

Na pesquisa, as curvas caracteristicas de agua no solo (CCAS) foram
construidas a partir dos dados experimentais obtidos no método padrao do papel filtro
(ASTM, D 5298 — 16, 2016), sendo expressas pela sucgéo (S) versus teor de umidade
volumétrica (6). No método foram ensaiadas amostras de solo moldado na massa
especifica aparente seca maxima (pdmax) referente as curvas de compactagao da EN
(1,48 g/cm?), El (1,57 g/cm?®) e EM (1,66 g/cm?®). O teor de umidade para moldagem
variou conforme o grau de saturagcéo imposto para cada amostra.

Na secao 2.2.2.2 foram apresentadas algumas das equagdes matematicas
propostas na literatura para ajuste de curvas caracteristicas, sendo destacado os
modelos de Van Genuchten (1980) e Fredlund and Xing (1994). No ajuste de CCAS
foram empregadas as equagbdes de Van Genuchten (1980) e Fredlund and Xing
(1994), para curvas unimodais, e Dual-Van Genutchen (SEKI, 2007) para ajuste de
curvas caracteristicas bimodais.

Na Tabela 18 estad sumarizado o conjunto de resultados obtidos no método do

papel filtro, apds tratamento estatistico de dados espurios com 68% de confianga.
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Também sao apresentados os valores de teor de umidade volumétrica, sucgao,

parametros de ajuste dos modelos e os coeficientes de determinacao (R?) obtidos em
cada CCAS.

Tabela 18- Resultados do método do papel filtro e parametros de ajuste CCSA

pd

w (%)  wpr (%) Sucgéo (kPa) Modelo Parametros R2
(g/cm3) (cm3/cm?3)
5,53 7,12 59226,07 0,08 0s 0,44
8,45 9,17 40993,68 0,13 or 0,00
11,30 9,47 38853,08 0,17 w1 0,85
1 a8 14,13 10,83 30420,69 0,21 Dual - Van al 0,01
17,07 15,13 14061,94 0,25  Genutchen py 1,27 0,995
20,12 20,36 5505,85 0,30  (Seki.2007) 2,70x105
23,04 28,17 1355,95 0,34 n2 7,28
26,01 32,98 572,45 0,38 m1 0,22
m2 0,86
0s 0,41
5,55 7,16 58806,13 0,09 Fredlund or 8,00 x10-3
741 10,36 33095,99 0,12 and Xing a 1,30x108 0,921
10,06 9,23 40572,76 0,16 (1994) m 1950
12,68 9,96 35585,88 0,20 n 0,85
17 15,05 11,13 28821,97 0,24 0s 0,41
17,43 14,60 15481,53 0,27 Van or 5,00 x10-30
19,88 21,19 474428 0,31 Genutchen g 6,57x105 0,889
23,29 2540 2231,45 0,37 (1980) m 0,57
n 1,85
0s 0,38
4,82 6,05 71706,59 0,08 Fredlund or 1,00 x10-3
762 14,76 15032,00 0,13 and Xing a 7,41x10% 0,848
10,02 11,39 27526,83 0,17 (1994) m 1,50
11,43 14,13 16846,75 0,19 n 1,12
169 15,86 13,81 17846,37 0,26 0s 0,38
18,32 19,66 6245,27 0,30 Van or 1,00 x10-3
21,35 24,14 2793,80 0,35 Genutchen a 2.32x10-#4 0,850
(1980) m 1,59
n 0,37

Fonte: Autora (2023)
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Os modelos de Van Genuchten (1980), Fredlund and Xing (1994) e Dual-Van
Genutchen (Seki, 2007) forneceram um bom ajuste dos dados experimentais e uma
adequada representacdo do trecho de dessaturacdo do solo, como também
constatado por Liu et al. (2023), Albadri et al. (2021), Zhou et al. (2021), e Azmi et al.
(2019). Nas figuras 47, 48 e 49 sao apresentadas, respectivamente, as CCAS obtidas
para o solo compactado em 1,48 g/cm? (CC-EN), 1,57 g/cm?® (CC-El) e 1,66 g/cm? (CC-
EM).

Figura 47 — Curva caracteristica para o solo compactado em 1,48 g/cm?® (CC-EN)

0,70
¢ EN (dados experimentais)
0,60 —— Adjuste Dual-Van Genutchen
(Seki, 2007)-EN (R?=0,995)

0.50 - VEA,=150 kPa

0,40 T :v\-\ o 6residual 1=O’28
o ’ Sr.residual1=63’120/°
2 /
k= 0,30 . S =
3 S \
@ /

0,20

VEA,=25000 kPa
0 10 eresidual 2=O’06
’ SI-residual2:13’53o/° \ T
0,00

1 10 100 1000 10000 1000001000000
Succéo (kPa)

Fonte: Autora (2023)

Na CC-EN o modelo Dual-Van Genutchen (SEKI, 2007) se ajustou
adequadamente aos valores experimentais, com coeficiente de ajuste R? de 0,995
(Figura 47). A curva ajustada possui formato bimodal, que indica uma distribuigcdo
heterogénea de poros (macroporos e microporos), como observado por Oliveira et al.
(2022), Delcourt et al. (2022), Li et al. (2014), Miguel e Bonder (2012) e Feuerharmel
(2007).

No ajuste da CC-El (Figura 48) inicialmente foram empregados os modelos
de Van Genutchen (1980) e de Fredlund e Xing (1994), que apresentaram coeficientes
de ajuste de 0,889 e 0,921, respectivamente. O modelo matematico Fredlund e Xing

(1994) apresentou maior R?, entretanto para previsao das curvas de condutividade
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hidraulica (Secéao 4.5) sera empregado o modelo Van Genutchen (1980). A CC-El
apresenta formato unimodal, que confere a uma distribuicdo de poros homogénea
(FEUERHARMEL, 2007).

Figura 48 — Curva caracteristica para o solo compactado em 1,57 g/cm? (CC-El)

0,70
B El (dados experimentais)
0,60 —— Ajuste Fredlund e Xing (1994)-El
(R?=0,921)
Ajuste Van Genutchen (1980)-El
0,50 (R?=0,889)

VEA=5000 kPa

eresidual =0’O3
0,20 Srresidual=7’32%

1 10 100 1000 10000 1000001000000
Succéo (kPa)

Fonte: Autora (2023)

Assim como em CC-El, o ajuste da CC-EM (Figura 49) foi primeiramente
avaliado pelos modelos de Van Genutchen (1980) e de Fredlund e Xing (1994), com
coeficientes de ajuste de 0,850 e 0,848, respectivamente. O modelo matematico Van
Genutchen apresentou maior R? e foi, portanto, escolhido para representar a CC-EM.
A curva caracteristica de EM também possui a tendéncia de distribuicdo de poros
homogénea, pelo formato unimodal (FREDLUND, RAHARDJO e FREDLUND 2012).
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Figura 49 — Curva caracteristica para o solo compactado em 1,66 g/cm?® (CC-EM)
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A EM (dados experimentais)
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Fonte: Autora (2023)

Todos os modelos avaliados apresentaram bom ajuste em relagcéo aos dados
experimentais. Assim como verificado por Azmi et al. (2019) os modelos Van-
Genutchen (1980) e Fredlund e Xing (1994) fornecem ajustes otimizados dos dados
experimentais, com retorno de razoaveis coeficientes de determinacao (R?). Na Figura
50 é possivel observar as trés CCAS ajustadas selecionadas para as analises de

condutividade hidraulica e erodibilidade, que serao discutidas nas secdes 4.5 e 4.6.

Figura 50 — SWCC ajustado a partir dos resultados do método padrao do papel filtro
100% B——-

o AV VEA=5000 kPa
I:I \ Srresidual=7’32%’

‘A VEA,=25000 kPa
Srresidual2=’I 3!53%

VEA,=150 kPa
80% Srresidual1=63’1 2%

VEA=2500 kPa
Srresidual=1 0v64%

§
B’ 60% ¢ EN (dados experimentais)
@R
g @ El (dados experimentais)
3
g 40% A EM (dados experimentais)
—— Adjuste Dual-Van Genutchen
o (Seki, 2007)-EN
20% Ajuste Van Genutchen (1980)-El
— — Adjuste Van Genutchen (1980)-EM \\\
0%
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgéo (kPa)
Fonte: Autora (2023)
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A alteracéo do formato bimodal para unimodal em CC-El e CC-EM representa
a tendéncia de redugao do tamanho dos poros com aumento da massa especifica
aparente seca. O aumento da densidade de compactacéo reduz o indice de vazios do
solo e pode conferir uma reducéo consideravel da taxa de macroporos (diametro de
poro > 12 um) e aumento da taxa de poros intermediarios (0,15 um < didmetro < 10
um). Ja o percentual de microporos tende a permanecer constante (< 0,15 um), devido
a serem caracterizados como vazios presentes no interior dos agregados do solo (LI
et al., 2023; MA, 2017).

Neste sentido, conforme as pesquisas de Li et al. (2023), Xiao et al. (2022) e
Xu et al. (2021), pode ser inferido que o solo compactado em El e EM teve redugéo
da taxa de macroporos e aumento do percentual de poros intermediarios, o que
conferiu uma possivel distribuigdo mais homogénea de poros, e consequentemente
curvas caracteristicas no formato unimodal.

O trecho de dessaturagdo de CCAS representa a faixa de drenagem da
estrutura do solo com aumento da sucgao, na qual a fase ar passa a ser continua. O
processo de drenagem da estrutura de poros heterogénea ocorre primeiro nos
macroporos e, a medida que a sucgao aumenta, 0s microporos passam a serem
drenados (FEUERHARMEL, 2007). Neste caso, o trecho de macroporos em CC-EN
apresenta valor de entrada de ar (VEA1) de 150 kPa, e a distribuigdo dos microporos
apresenta valor de entrada de ar (VEA2) de 25000 kPa. A ocorréncia de dois valores
de entrada de ar em CC-EN no formato bimodal também foi observada por Oliveira et
al. (2022), que avaliaram as curvas caracteristicas de solos tropicais em diferentes
densidades.

Em CC-EN o trecho de dessaturacdo dos macroporos esta na faixa de sucgao
150 - 10000 kPa, sendo a sua inclinagdo mais acentuada do que o trecho de
dessaturacdo dos microporos, faixa de 25000 - 60000 kPa. A inclinagdo mais
acentuada indica um maior teor de umidade volumétrica a ser drenado dos
macroporos, ja o ramo dos microporos necessita uma faixa de sucgdo mais elevada
para sua drenagem. Essa caracteristica também é observada por Li et al. (2014), que
previu CCAS bimodais e funcdes de permeabilidade com parametros relacionados.

O valor de entrada de ar corresponde ao maximo valor de succao que 0s poros
do solo suportam sem serem drenados, ou seja, sem que ocorra continuidade da fase
ar (GITIRANA JR., MARINHO e SOTO, 2015). No caso de CC-El, o VEA é de 5000
kPa e de 2500 kPa para CC-EM. O trecho de dessaturacao em CC-El esta na faixa
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de 5000 - 80000 kPa e de 2500 - 90000 kPa em CC-EM, que apresenta maior
inclinacao.

No trecho residual, a agua presente nos poros encontra-se no estado de
vapor, sendo necessarios elevados valores de sucg¢ao para drenagem dos poros.
Neste estagio, como o fluxo ndo ocorre no estado liquido, a fase agua passa a ser
descontinua, como abordado em Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015). Nos resultados
obtidos, em CC-EN o teor de umidade volumétrica residual dos macroporos € 0,28
cm3/cm?® e nos microporos é 0,06 cm®*cm?, ja para CC-El é 0,03 cm?®cm?® e 0,04
cm3/cm?® para CC-EM (Tabela 19).

Tabela 19- Valor de entrada de ar e grau de saturagao residual para CCAS

Valor de entrada de ar (kPa) Saturacao residual (%)
pd (g/cm?) —— ——
Primeiro Segundo Primeira Segunda
1,48 150 25000 63,12 13,53
1,57 5000 - 7,32 -
1,66 2500 - 10,64 -

Fonte: Autora (2023)

O teor de umidade volumétrica saturada em CC-EN € de 0,44 cm?®/cm?, CC-
El é de 0,41 cm®*cm?® e em CC-EM é de 0,38 cm?®*cm?3. O solo compactado em 1,48
g/cm?® possui maior teor de umidade volumétrica saturada (6s) do que em 1,57 g/cm?
e 1,66 g/cm3. Isso pode estar relacionado com a menor porosidade do solo
compactado em 1,57 g/cm?® (n=41%) e 1,66 g/cm® (n=38%), que implica em menor
quantidade de agua necessaria para saturar o solo, visto que o aumento da massa
especifica reduz o tamanho dos poros, que corrobora com os resultados de Oliveira
et al. (2022).

A CC-EN apresenta maior grau de saturacao residual (Srresidqual) € VEA2 do que
a CC-El e CC-EM. Ja comparando as curvas caracteristicas unimodais, a CC-EM tem
maior Srresidual € menor VEA do que CC-El, que pode estar relacionado com a maior
capacidade de retengado de agua pelo aumento da massa especifica e diminuicao do
tamanho dos poros (XIAO et. al., 2022). Neste ambito as for¢cas de adsorgao possuem
maior influéncia, devido ao menor tamanho do poro, como também observado por
Ibrahim et al. (2023) com solo de caulim. Maiores VEA e menor Srresidual para solos

com maior densidade também foram constatados por Zhou e Yu (2005).
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4.6 Ensaio de permeabilidade a carga variavel

Na investigacdo da condutividade hidraulica do solo compactado em 1,48,
1,57 e 1,66 g/cm?, foi empregado o procedimento B de ensaio da NBR 14545 (ABNT,
2021) para determinagao do coeficiente de permeabilidade a carga variavel, com fluxo
ascendente. O tempo para percolagado de agua até a saida do permeametro foi de 4
dias para o solo compactado em 1,48 g/cm?, 6 dias para o solo com densidade de
1,57 g/cm?® e 30 dias para o solo moldado em 1,66 g/cm3. A Tabela 20 sumariza as
caracteristicas das amostras ensaiadas e os resultados obtidos no ensaio de

permeabilidade.

Tabela 20- Caracteristicas das amostras e resultados do ensaio de permeabilidade

Temperatura

pd (g/cm?)  w (%) e Srinicial (%)  Sriinal (%) ) k (cm/s) Kk 20°c(cm/s)
1,48 27,47 0,798 91,56 94,51 22,5 4,9x108 4,6x108
1,57 24,55 0,699 93,50 95,10 16,5 2,4x108 2,6x108
1,66 21,54 0,605 94,78 97,38 18,0 9,1x10° 9,5x10°

Fonte: Autora (2023)

A partir dos resultados do ensaio de permeabilidade a carga hidraulica
variavel foi possivel prever a curva de condutividade hidraulica (CCH) para o solo
compactado em 1,48 g/cm?, 1,57 g/cm?® e 1,66 g/cm?, referente as CC- EN, CC-El e
CC-EM (Figura 50). O modelo empregado para a previsao da curva de condutividade
hidraulica do solo compactado em 1,48 g/cm? foi o Dual-Van Genutchen (SEKI, 2007)
e Van Genutchen (1980) para 1,57 g/cm? e 1,66 g/cm?, que utilizam os parametros de
ajuste da curva caracteristica (SHAO et al., 2022). Os resultados de permeabilidade

saturada (ksat) € parametros de ajuste do modelo séo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21- Valores de permeabilidade saturada para solo compactado em diferentes

densidades e parametros de ajuste da curva de condutividade hidraulica

pary (g/cm?) ksat (cm/s) 0s (cm3/cm3) or (cm3/cm?) m
m1=0,41
1,48 4,6x108 0,44 0,06
m2=0,86
1,57 2,6x108 0,41 0,03 0,60
1,66 9,5x10° 0,38 0,04 0,53

Fonte: Autora (2023)
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A curva de condutividade hidraulica (Figura 51) do solo compactado em 1,48
g/cm?® (CCH-EN) apresenta dois pontos de inflexdo (bimodal), assim como o obtido
para CC-EN. Ja a CCH do solo compactado em 1,57 g/cm?® (CCH-EI) apresenta
formato unimodal, assim como CCH do solo com massa especifica de 1,66 g/cm?
(CCH-EM). Observa-se que o aumento da densidade de compactagao do solo tem

influéncia nos coeficientes de permeabilidade.

Figura 51 — Curva de condutividade hidraulica para o solo compactado em
1,48 g/cm?, 1,57 g/lcm® e 1,66 g/cm?
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Fonte: Autora (2023)

Em solos de alta compressibilidade (solos argilosos) a ksat mantem-se
constante e equivalente a kw até o VEA (FEUERHARMEL, 2007). Posterior a VEA, a
fase ar passa a ser continua e em consequéncia, kw diminui a medida que a sucg¢ao
aumenta. Li et al. (2014) retrata que em curvas bimodais, o fluxo percola através de
rede combinada de macroporos e microporos e, apos atingir a primeira sucgao
residual, a percolagao é regida pela rede de microporos.

Como CCH-EN apresenta formato bimodal, sendo a primeira inflexdo (VEA1)
referente ao fluxo governado principalmente pela rede de macroporos e no segundo
ponto de inflexdo (VEA2) o fluxo ocorrendo principalmente pelos microporos. Isso
acontece porque em CCAS ocorre primeiro a dessaturacdo dos macroporos, e

posterior a VEA2 ocorre a drenagem dos microporos (LI et al., 2014).
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Comparando CCH-EN, CCH-EI e CCH-EM, verifica-se que a condutividade
hidraulica saturada € maior para o solo compactado em menor massa especifica do
que para o solo mais denso. Assim como verificado por Li et al. (2023) e Xu et al.
(2021), o aumento da densidade de compactagao reduz a porosidade e o tamanho
dos poros do solo, e consequentemente o seu coeficiente de permeabilidade. A menor
permeabilidade do solo com 0 aumento da densidade é compativel com os resultados
obtidos por Ibrahim et al. (2023), que avaliou a condutividade de solo tipo caulim. Além
disso, os resultados de permeabilidade nao saturada sao coerentes com os valores
de 0s (teor de umidade volumétrica saturada) obtidos em CCAS, em que se verifica
que o solo com maior porosidade apresenta maior 6s.

Embora a condutividade hidraulica na condigdo saturada em CCH-EN seja
maior do que CCH-EIl e CCH-EM, quando ocorre a transicdo da condicdo saturada
para a nao saturada observa-se o decrescimento da condutividade hidraulica a
medida que a sucgdo aumenta. No primeiro trecho (macroporos) de CCH-EN a
condutividade hidraulica diminui até a ordem de 6x10-'° cm/s em uma faixa de sucgéo
de 150 — 25000 kPa. Do VEA: até as condigdes residuais (25000 — 60000 kPa) kw
reduz para ordem de 10-'" cm/s. A variagdo da condutividade hidraulica mais abrupta
para o primeiro trecho de dessaturacédo pode estar associada com a descontinuidade
do tamanho dos poros, que tem impacto direto na permeabilidade (MESQUITA e
MORAES, 2004).

Como a condutividade hidraulica depende do tamanho e da continuidade dos
canais de poros do solo, o aumento da densidade diminui o tamanho do poro e,
consequentemente, ha a tendéncia de maior uniformizacéo da estrutura porosa. Como
verificado na Figura 51, a CCH-EM ¢é a que apresenta menor condutividade hidraulica
e maior variagao de kw com aumento da sucgao. Neste caso, a percolagado de agua €
dificultada pela redu¢do do tamanho do poro e continuidade da fase ar, que resulta
em menor espaco util a passagem de agua (FEUERHARMEL, 2007).

Na mesma faixa de sucgéo (2500 - 30000 kPa), no intervalo entre VEA e a
zona de transicdo, a CCH-EM tem reducdo da condutividade hidraulica mais
acentuada do que CCH-EN e CCH-EI. Isso indica que a transicdo da condutividade
hidraulica para a condi¢cao nao saturada, tende a ser mais abrupta em solos com maior
densidade. No trecho 2500 - 30000 kPa a CCH-EN apresenta menor variagao da
condutividade hidraulica em relagdo a CCH-El e CCH-EM, que pode ter relagdo com
a maior uniformidade e continuidade da sua rede de poros neste segmento (XU et al.,
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2021; MESQUITA e MORAES, 2004). Entretanto, apés 30000 kPa verifica-se que
todas as curvas tendem a convergir até as condi¢des residuais, sendo mais notavel
em CCH-EN e CCH-EI.

As CCH-EN, CCH-EIl e CCH-EM nao apresentam ponto de inflexdo referente
ao estagio residual, como foi obtido em CCAS. O trecho residual tendendo a forma
linear pode estar associado a descontinuidade da fase agua em altas sucgbes
(FEUERHARMEL, 2007). Nesse estagio, como o grau de saturacao é baixo, o fluxo
de agua passa a ocorrer na forma de vapor (GITIRANA JR., MARINHO e SOTO,
2015). Zhou et al. (2014) também observaram a descontinuidade da curva de
condutividade hidraulica, quando o solo apresentava valores de sucgao referente ao
trecho residual de CCAS.

4.7 Ensaio de erodibilidade

Na investigagao do potencial erosivo do solo compactado em 1,48 g/cm?, 1,57
g/cm® e 1,66 g/cm?® e graus de saturacéo de 20%, 50% e Srstima, foi realizado o ensaio
de Inderbitzen em inclinagdes 5°, 10° e 15°. A Tabela 22 apresenta as caracteristicas
das amostras ensaiadas e os resultados de perda de solo, apds tratamento estatistico

de dados espurios com 68% de confianga.

Tabela 22- Perda de solo obtida em cada condigcao de ensaio Inderbitzen

Grau de Inclinacio P (g/cm?®)  indice de vazios Perda de solo
saturagédo (%) ¢ 10,01 £+ 0,01 (102 g/cm?)
5° 1,48 0,79 98,9+ 3,7
20 10° 1,49 0,78 121,6+2,2
15° 1,48 0,79 122,6 £ 11,9
5° 1,48 0,80 108,0+ 3,4
50 10° 1,47 0,80 1451+ 1,0
15° 1,47 0,81 172,7£9,7
5° 1,48 0,80 1,0+ 0,4
91,08 10° 1,48 0,80 2,0+£1,0
15° 1,47 0,80 43+1,7
5° 1,57 0,69 62,9+4,2
20 10° 1,56 0,70 85,8+ 6,6
15° 1,57 0,69 87,3+3,7
5° 1,56 0,71 105,4 £ 5,7
50 10° 1,57 0,70 115474
15° 1,57 0,69 118,9+5,9
5° 1,57 0,70 1,4+0,5
93,49 10° 1,54 0,72 49+0,4
15° 1,58 0,69 52+0,6
5° 1,66 0,61 443+ 41

20 10° 1,65 0,62 53,117
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Grau de Inclinacdo ™ (g/cm?)  indice de vazios Perda de solo
saturacgéao (%) ¢ + 0,01 + 0,01 (102 g/cm?)
15° 1,66 0,60 56,8 + 1,1
5° 1,64 0,62 65,1+5,9
50 10° 1,65 0,61 81,4+74
15° 1,66 0,60 99,8 +4,0
5° 1,65 0,62 1,7+0,7
95,60 10° 1,65 0,62 6,6 +0,4
15° 1,66 0,60 7,2+0,8

Fonte: Autora (2023)

As perdas de solo acumuladas para EN, El e EM sdo apresentadas
graficamente nas respectivas Figuras 52, 53 e 54, sendo expressas nas trés

condigdes de saturagéo (20%, 50% e Sretima) € inclinagdes de ensaio (5°, 10° e 15°).

Figura 52 — Perda de solo representada graficamente para EN

200

Il 'nclinagéo 5°
"| [ Inclinag&o 10°

I inclinagéo 15°

=y

[}

o
T

100 |

Perda de solo (1 0? g/cm?)

50

Grau de saturacao (%)
Fonte: Autora (2023)

| | |
20% 50% 91,08%

Figura 53 — Perda de solo representada graficamente para El
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Figura 54 — Perda de solo representada graficamente para EM
200
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Fonte: Autora (2023)

Conforme Figuras 52, 53 e 54, as amostras moldadas em 91,08%, 93,49% e
95,60% apresentaram as menores perdas de solo nas trés densidades e inclinagdes
de ensaio. Também se observa a maior perda de solo para amostra em densidade de
1,48 g/cm?® e grau de saturagédo de 50%, em comparagado as densidades de 1,57 e
1,66 g/cm?3. Ja comparando a perda de solo entre os graus de saturagao, verifica-se
que ocorre a tendéncia de aumento de PS para 50% e reducao para 20% de saturagao
em todas as densidades e inclinagdes.

Os resultados obtidos corroboraram com as pesquisas de Venturini (2019),
Fernandes (2015), Basso (2013) e Bastos (1999), que avaliaram a perda de solo de
amostras com teor de umidade natural, secas ao ar e pré-umedecidas, sendo
constatado o aumento da perda de solo com a redugao do grau de saturagao inicial.

Os graus de saturacao 91,08%, 93,49% e 95,60% correspondem a zona de
efeito de borda de CCAS, 50% a zona de transicdo de CCAS e 20% a zona de
transicao proxima a residual de CCAS. Os resultados indicam uma tendéncia de
aumento de PS para amostras com grau de saturacgao referente ao trecho de transicao
de CCAS e reducao de PS quando a saturacado € equivalente a zona residual de
CCAS. Essa tendéncia de aumento de PS para amostras com saturacao referente a
zona de transicao de CCAS é corroborada pela pesquisa de Almeida et al. (2015).

Na Figura 55 é apresentada a evolugao da perda de solo ao longo do tempo
de ensaio. Sendo constatado que o tempo de estabilizagdo da perda de massa varia
conforme a condigdo da amostra e inclinacdo de ensaio, conforme Bastos (1999)
explica em sua pesquisa.
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Figura 55 — Evolugao da perda de solo ao longo do tempo de ensaio: (a) EN-20%; (b) EI-20%; (c) EM-20%; (d) EN-50%; (e) EI-50%; (f) EM-50%

—e— EN-20% 5° (Q=7,25 I/min)
EN-20% 10° (Q=7,39 I/min)
—— EN-20% 15° (Q=7,67 I/min)

Perda de solo acumulada(10* gicm?)

L —+— EN-50% 5° (Q=7,57 I/min)
EN-50% 10° (Q=7,52 I/min)

Perda de solo acumulada(10” g/cm?)

—+— EN-50% 15° (Q=7,32 I/min)

L
10 12 14 16

Tempo(min)

18

50

40

30

20

50

40

30

20

—— EI-20% 5° (Q=7,49 l/min)
EI-20% 10° (Q=7,51 I/min)
—+— EI-20% 15° (Q=7,30 |/min)

L /i

1
0 2 4 6 8

10 1
Tempo(min)

2 14

—e— EI-50% 5° (Q=7,38 I/min)
EI-50% 10° (Q=7,57 l/min)
—e— EI-50% 15° (Q=7,41 I/min)

10 1
Tempo(min)

Fonte: Autora (2023)

2 14

18

50

40 |

30

Perda de solo acumulada (107 glcm?)

—+— EM-20% 5° (Q=7,48 |/min)
EM-20% 10° (Q=7,35 I/min)
—+— EM-20% 15° (Q=7,45 I/min)

20 |- N
10} - —
. "
0 L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(b) Tempo(min) (C)

50 T T T T
g
=) 40 —+—EM-50% 5° (Q=7,41 |/min)
P EM-50% 10° (Q=7,67 I/min) )
= —e—EM-50% 15° (Q=7,64 |/min)
©
B 30 ]
=
E
=
o
© 20
o
=]}
w
[}
T 10
©
2
[}
D_ .

0 L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(e) Tempo(min) (f)



108

Importante salientar que as amostras compactadas em grau de saturagéo
6timo (91,08%, 93,49% e 95,60%) ndo apresentaram massa retida na peneira n°200
para o tempo fixado de ensaio. A inexisténcia de material retido na peneira n°200
representa que, o escoamento superficial sé contribui no carreamento de particulas
inferiores a 0,075 mm. Isso pode ter relagdo com a distribuicdo de tamanhos de graos
deste solo, como verificado por Aimeida (2014) e Silva (2021), que apresenta 14,80%
de fracao silte e 54,74% de argila.

Neste sentido, a densidade das particulas da fragéo silte e argila sao inferiores
as de areias, logo, por apresentarem menor massa sao mais facilmente carreadas
pelo fluxo superficial conforme Hjulstrom (1935), que apresenta uma relagao entre a
velocidade critica de escoamento e o tamanho da particula. Entretanto, segundo o
mesmo, para diametros maiores que 0,1 mm, a velocidade exigida para escoamento
também aumenta, devido as for¢cas de coesao entre as particulas. Sendo assim, como
a perda de massa é da ordem de 7x102 g/cm?, a agdo do fluxo superficial pode ter
ocorrido apenas sobre as particulas com menor forgas coesivas.

Existe a tendéncia de estabilizagcdo da perda de solo apés 10 min para a
amostra EN-50% nas trés inclinagdes (Figura 55d). Entretanto, nas demais condi¢des
as amostras nao apresentaram tendéncia clara de estabilizagdo da perda de massa
para o periodo de ensaio. Cabe salientar que na analise visual dos CP’s ensaiados
observou-se que apenas as amostras de EN-50% apresentaram infiltracdo na
profundidade total dos corpos de prova, que pode justificar a estabilizagdo da perda
de massa apds 10 min de ensaio.

A tendéncia de estabilizagdo para a amostra EN-50%, que apresenta maior
PS em relacdo as demais amostras, foi corroborada com pesquisas de Silva (2021) e
Venturini (2019). Silva (2021) observou em sua pesquisa que a estabilizagédo da perda
de solo com médio potencial erosivo ocorre a partir de 6 min, nas inclinagdes de 5°,
10° e 15°. Ja Venturini (2019), que analisou amostras previamente secas de solos de
alta erodibilidade, identificou que a estabilizacdo ocorre em 10 min de ensaio, em
inclinagdes de 26° e 45°.

De maneira a avaliar o efeito da densidade, saturacao e inclinagdo, bem como
a interacao entre os fatores principais foi realizada a analise de variancia (ANOVA)
(Tabela 23). A analise de variancia em nivel de confianga de 95 % resulta que a
saturacgao, densidade e inclinagao sao significativos (Fcalculado > Ftabelado), Sendo o efeito

da saturacao o de maior significancia. Além disso, a interagao entre fatores pareados
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também foi significativa. Entretanto, a interagdo simultdnea entre a saturacao,

densidade e inclinagao nao foi significativa (Fcalculado < Ftabelado).

Tabela 23- Analise de variancia dos valores de perda de massa do solo considerando o efeito

da densidade, grau de saturacao e inclinagao

Somados Graus de Médias F F

Font iaca
onte de variagao quadrados liberdade quadradas calculado tabelado

Massa especifica aparente

25160,41 2,00 12580,21 149,52 3,12
seca (pd)
Grau de saturagao (Sr) 211309,19 2,00 105654,59 1255,78 3,12
Inclinagao (1) 4668,61 2,00 2334,31 27,74 3,12
pd - Grau de saturagéo 19161,96 4,00 4790,49 56,94 2,49
pd - Inclinagado 1385,43 4,00 346,36 4,12 2,49
Grau de saturacao - Inclinagao 5963,47 4,00 1490,87 17,72 2,49
pa — Grau de saturagao - 1237,02 8,00 154,63 1,84 2,06
Inclinacao
Residuo 6394,24 76,00 84,13
Total 275280,34 102,00

Fonte: Autora (2023)

A identificacdo dos grupos que possuem diferencas estatisticas a nivel de
confianga de 95% foi realizada através do teste de Tukey. Os grupos que s&o iguais
estatisticamente apresentam valor-P maior do que 5% (MONTGOMERY, 2012). A
comparagao entre pares e valor-P obtido sao apresentados no Apéndice 1.

Considerando o Apéndice 1, na analise isolada da densidade referente a EN,
0s grupos na saturagao de 20% e 91,08% né&o apresentam diferenga estatistica entre
5° 10° e 15° de inclinagéo. Ja na densidade de El todos os grupos na saturagao de
50% iguais estatisticamente, assim como os grupos de 15° e 10° em 20% e 93,49%.
Na densidade de EM todos os grupos de 20% de saturagdo nao apresentam
diferencas estatisticas, além dos grupos de 5°-10° e 15°-10° da saturagéo 50% e
95,60%. A inexisténcia de diferenga estatisticamente significativa entre todos os
grupos com graus de saturagdo de 20%-EM, 50%-El e 91.08%-EN indica que, as
diferencas nos valores médios entre os grupos de tratamento (5°, 10° e 15°) ndo sao
distintas o suficiente para eliminar a possibilidade de que a diferengca ocorra pela
variabilidade da amostragem aleatdria.

Avaliando o grau de saturagao, verifica-se que em 20% e 50% os grupos El e
EM sao iguais em 15°, assim como em 95,60% EI-EM e EI-EN. Em 50% os grupos da
EN e El sédo estatisticamente iguais em 5°. Todos os grupos de 95,60% em 5° nao

possuem diferenga significativa, além de EM e El em 10°. As anadlises estatisticas dos
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demais grupos mostram que existem diferencas significativas ao nivel de confianca
de 95%.

Em virtude da igualdade estatistica apresentada nos grupos (Apéndice 1)
constata-se que é importante variar a inclinagado e densidades de compactagao das
amostras em maiores intervalos. Desta forma sera possivel verificar com maior
assertividade a influéncia desses parametros na perda de massa de solo, uma vez
que na analise de variancia o efeito da densidade e inclinagdo se mostrou significativo.

A perda de massa do solo tem influéncia muito significativa pelo grau de
saturagdo da amostra, como observado na Tabela 23, que pode estar relacionado
com a sucgao atuante e permeabilidade nao saturada (Bandeira et al., 2021; Lima et
al., 2017; Jacintho et al., 2006). Com base em CCAS e CCH, os valores de sucgao e
permeabilidade ndo saturada referente a 20%, 50% e Sretima, SA0 apresentados na
Tabela 24.

Tabela 24- Valores de sucg¢do, umidade volumétrica e coeficiente de permeabilidade nao

saturada referentes aos graus de saturagao 20%, 50% e Srstima

Teor de Grau de =
P s umidade saturagéo  Os(cm®cm?) Sucgdo kw (cm/s)
(g/cm?) (%) (%) (kPa)
5,99 20 0,09 50000 3,3x10-"
1,48 14,99 50 0,22 30000 4,4x10-10
27,30 91,08 0,40 350 2,4x108
5,22 20 0,08 75000 2,1x10-"
1,57 13,05 50 0,20 30000 7,7x10-10
24,40 93,49 0,38 2000 1,4x108
4,53 20 0,08 85000 2,8x10-12
1,66 11,32 50 0,19 25000 1,6x10-10
21,65 95,60 0,36 2000 5,1x10°

Fonte: Autora (2023)

Considerando a CCAS (Figura 50) e CCH (Figura 51), verifica-se que o solo
com fase agua continua (Srstima) possui alta permeabilidade que permite que ocorra
fluxo pelo solo sem que altere o gradiente hidraulico, logo, a tenséo hidraulica atuante
nao possui grande impacto na desagregacgao das particulas.

Entretanto, nos solos com grau de saturagao inicial de 50% observa-se que
ocorre uma grande desagregacéao do solo, que pode ser resultado da perda de coesao
entre particulas pelo aumento de saturagcao (BASTOS, 1999). Embora a condutividade
hidraulica inicial do solo seja baixa, devido a fase ar ser continua, a continuidade da
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fase agua permite que ocorra a saturagdo gradual do solo e consequentemente a
perda de coesao.

De acordo com Sales et al. (2017) em solos com menor grau de saturagdo
ocorre um aumento da pressao de ar ocluso durante o escoamento superficial, que
pode contribuir na desestruturagcdo solo. Além disso, devido ao escoamento
superficial, outro possivel aspecto que possa interferir na estabilidade interna do solo
seja o aumento da forga de percolagdo nos poros. Como existe redugao da frente de
infiltracdo pela menor permeabilidade do solo podera ocorrer um aumento do
gradiente hidraulico, e consequentemente, uma maior forga de percolagao nos poros
da camada de solo saturada (CAVALCANTI e CAMAPUM DE CARVALHO, 2017;
BORMA, GITIRANA JR e LUIZ, 2015). O aumento da for¢a de percolacdo podera
desestabilizar a estrutura interna do solo, e assim a tensdo hidraulica tera maior
atuacao na desagregacao e carreamento das particulas.

O solo com grau de saturagédo de 20% apresenta menor perda de massa em
comparagao a 50% de saturacdo. Em CCH, o solo com 20% de saturagao possui
permeabilidade baixa e, além disso, se encontra na zona de transicdo proxima a
residual de CCAS. Neste estagio, a fase agua pode ser descontinua e o fluxo de agua
ocorrer na forma de vapor (GITIRANA JR., MARINHO e SOTO, 2015). Como a
condutividade hidraulica inicial € baixa e a fase agua descontinua, logo existe a
dificuldade de infiltragdo da agua no solo, e consequentemente resulta em uma menor
frente de saturacao.

Além disso, no trecho residual a sucgao € extremamente elevada, e desta
forma a tensao hidraulica ndo possui tanta capacidade de desagregacado do solo.
Esses efeitos de redugao da erodibilidade do solo para baixos graus de saturagéo
inicial sdo observados em Almeida et al. (2015), em que obteve reducéo de PS para
solo com grau de saturacao préximo as condigdes residuais de CCAS.

No intuito de avaliar a relagdo entre a perda de massa de solo (variavel
dependente), a sucgao e o indice de vazios (varidveis independentes), utilizou-se a
funcdo Gaussiana para definicdo de superficies de resposta. As superficies de
resposta foram construidas para os pontos experimentais obtidos nas inclinacdes de
5°,10° e 15° (Figura 56). Os parametros de ajuste e o coeficiente de regressao (R?)

para cada superficie sdo apresentados na Tabela 25.
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Figura 56 — Superficies de resposta relacionando perda de solo por sucgido e indice de vazios
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Fonte: Autora (2023)

As superficies de resposta obtidas nas inclinagdes de 5°, 10° e 15° (Figura 56)
descrevem como a sucgao e o indice de vazios afetam a perda de massa de solo na
faixa de valores avaliada desses parametros para o material estudado, assim como
representa geometricamente o efeito combinado dessas variaveis independentes
sobre a variavel resposta.

Na Figura 56 verifica-se que as superficies das inclinagdes de 10° e 15° estao
sobrepostas a partir da faixa de sucgdo 50000 kPa em todas as densidades, o que
indica que nao existem diferengas significativas na perda de solo. Entretanto, na
inclinagao de 5° observa-se que existe maior influéncia do efeito da densidade na faixa
de 30000 - 75000 kPa. A partir de 50000 kPa a perda de solo tende a diminuir com o

aumento da sucgao em todas as inclinagdes. As superficies de resposta representam

o efeito mais significativo da saturagdo na perda de massa de solo, que é coerente
com os resultados da analise de variancia (Tabela 23).
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Tabela 25- Parametros de ajuste das superficies de resposta que relacionam a perda de solo a
sucgéo e indice de vazios

Estatisticas de regress&o nao linear
Modelo Gaussiano

2 = ae Sl 2]

Superficie 5° 10° 15°
R2 0,88 0,86 0,81
Erro padrdo 16,10 20,64 27,32
Coeficiente
x0 47556,92 48424.64 46475,07
y0 0,71 13,17 28,12
a 135,21 1477,21 1294,12
b 22609,59 23871,88 23868,09
c 0,16 5,79 13,19

Fonte: Autora (2023)

Bastos (1999) descreve que o tempo padrao para o calculo das taxas de
erosao pode variar conforme o tempo de estabilizacdo de PS, que ¢é influenciada pelo
tipo de solo e as condigdes de fluxo de ensaio. Além disso, o autor também retrata
que o uso de tempos iniciais pode superestimar a erodibilidade do solo, devido ao
efeito dinAmico da primeira onda de fluxo, que é definida como o impacto da primeira
frente de escoamento que atinge a amostra. Entretanto, destaca que no caso de solos
muito erosivos, a adogao de tempos finais tem resultados influenciados pela alteracao
da regularidade do escoamento superficial, devido a geragao de sulcos nos corpos de
prova.

Comparando os tempos empregados por Silva (2021) e Venturini (2019),
verifica-se que ambos o0s autores empregaram os tempos de estabilizagcdo da perda
de solo para calculo do parametro K. Sendo assim, considerando os tempos adotados
por Silva (2021), Venturini (2019) e o exposto por Bastos (1999), para o calculo da
taxa de erodiblidade (K) da presente pesquisa adotou-se o tempo de 18 min, uma vez
que o provavel tempo de estabilizacdo de PS para todas as amostras ocorre apos
esse periodo.

A taxa de erodibilidade do solo (K) em cada condigdo de analise foi
determinada a partir da regresséao linear entre a tensédo hidraulica atuante (th) e a
perda de solo por unidade de tempo referente a 18 min (PS t=18 min). Nas Figuras 57,
58 e 59 é possivel visualizar a regressao linear entre a perda de solo por unidade de

tempo e tensdo hidraulica atuante para as nove condigdes de analise, onde o
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parametro K corresponde ao coeficiente angular da reta ajustada [th, PS] (BASTOS et
al., 2001).

Figura 57 — Regressao linear para o solo compactado em: (a)1,48-20%; (b)1,48-50% e (c)1,48-
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Figura 58 — Regressao linear para o solo compactado em: (a)1,57-20%; (b)1,57-50% e (c)1,57-93,49%
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Figura 59 — Regressao linear para o solo compactado em: (a)1,66-20%; (b)1,66-50% e (c)1,66-95,60%
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A regressao linear apresentou bom R? na maioria das analises, exceto em El-
20% (Figura 58a), EI-93,49% (Figura 58c) e EM-95,60% (Figura 59c), que
apresentaram coeficiente de ajuste menor do que 0,90. O paréametro K pode ser obtido
a partir da regressao linear em todos os casos, entretanto a tensdo hidraulica critica
(teriica), que representa a tensao limite para o inicio do processo erosivo, pode ser
identificada apenas em EN-91,08% (Figura 57c¢) (tcritca = 0,33 Pa). Ja nos demais
casos apresentou valores negativos. Segundo Bastos (1999) o intercepto do eixo das
tensdes hidraulicas na parte negativa é fisicamente incoerente, e pode ter relagdo com
a dispersibilidade dos resultados e das simplificagcbes na estimativa da tensao
hidraulica atuante.

Na pesquisa de Silva (2021) os valores de tensao hidraulica critica situaram-
se na faixa de 2 a 7 Pa, Venturini (2019) obteve valores na ordem de 1 a 2 Pa, e
Bastos (1999) encontrou resultados no intervalo de 0,25 a 1,25 Pa. Em todas as
pesquisas elencadas, os autores obtiveram alguns resultados de tcritca Nao0
identificados, semelhante ao encontrado nas analises do presente estudo.

A Tabela 26 sumariza as caracteristicas das amostras (densidade, grau de
saturagdo e inclinagédo), os resultados de tensao hidraulica atuante, R? e taxa de
erodibilidade (K).

Tabela 26- Valores de taxa de erodibilidade obtidos por regressao linear entre perda de solo e

tensao hidraulica

PS t=18min (102 g/cm?/min)

Inclinagao 5° 10° 15°
) K
th £ 0,01 (Pa) 1,28 2,60 3,94 R (102 g/cme/min/Pa)
pd
0,01 s(a;trjris;o
(g/cm?)
20% 549+0,20 6,75+0,12 6,81 +0,66 0,906 0,83 £ 0,27
1,48 50% 6,00+£0,19 8,06+£0,06 9,59+0,54 0,992 1,50+ 0,13
91,08% 0,06 £0,02 0,11+0,06 0,23+0,06 0,966 0,06 £ 0,01
20% 349+0,23 4,77+0,36 4,85+0,21 0,886 0,50+0,18
1,57 50% 586 +0,31 6,41 +0,41 6,6 £ 0,33 0,947 0,28 £ 0,07
93,49% 0,08+0,03 0,27+0,02 0,29+0,03 0,738 0,08 £ 0,05
20% 246+0,23 295+0,10 3,16+0,06 0,922 0,21 £ 0,06
1,66 50% 3,62+0,33 452+041 5,55+0,22 0,999 0,73 +£0,02
95,60% 0,0+0,04 0,36+0,03 0,40+0,05 0,770 0,12 + 0,07

Fonte: Autora (2023)
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O parametro K pode ser empregado na classificagédo do solo quanto a sua
tendéncia de sofrer erosdo. Neste intuito, Bastos et al. (2001) propdem que solos com:
K < 1x10-3 tém baixa erodibilidade; 1x103 < K < 1x10-" possuem média erodibilidade;
e K > 1x10"" apresentam alta erodibilidade. De acordo com os resultados obtidos
(Tabela 16), o solo compactado na Srstma € densidades de 1,48 g/cm?3, 1,57 g/lcm® e
1,66 g/cm?® apresenta baixa erodibilidade. Ja nas demais condi¢des o0 solo possui
erodibilidade média. Os resultados que indicam a média erodibilidade sao
coincidentes com valores de K (1,36 102 e 2,84 102 g/cm?min/Pa) obtidos por Silva
(2021), que avaliou a erodibilidade de solos da Formagao Guabirotuba presentes em
canais de drenagem urbana no municipio de Curitiba/PR.

Considerando alguns valores de K para solos classificados como lateriticos,
os resultados para amostras com secagem ao ar variam entre 12,90 e 30,85 1072
g/cm?/min/Pa, e para pré-umedecidas estdo entre 0,03 e 3,99 102 g/cm?min/Pa
(VENTURINI, 2019; BASTOS, 1999). Ja em amostras com teor de umidade natural os
valores de K variam de 0,07 a 4,91 102 g/cm?min/Pa (OLIVEIRA et al., 2021;
VENTURINI, 2019; BASTOS, 1999).

Em comparagdo aos valores de K apresentados na literatura para solos
lateriticos, verifica-se que o solo da presente pesquisa apresenta maior resisténcia a
erosdo. Cabe salientar que os solos avaliados pelos pesquisadores possuem
formacgdes geoldgicas e propriedades geotécnicas distintas as do solo em analise. Por
esse motivo, para efeitos de comparacéo de K foi considerado apenas o critério de
solos com comportamento lateritico.

Assim como os resultados de perda de solo (PS), observa-se que os valores
de K sdo maiores para saturacdo de 50% em comparacao a 20%, e a medida que a
densidade aumenta o parametro K diminui. Os resultados sao corroborados com
Bandeira et al. (2021), Foltz et al. (2009) e Bastos (1999), que avaliaram a
erodibilidade de solos em diferentes graus de saturagao.

Entretanto, o solo com grau de saturagao 6timo apresenta maior erodibilidade
com o aumento da densidade, que pode ter relacdo com a menor permeabilidade n&o
saturada do solo em 1,66 g/cm? (5,4x10° cm/s) em relagdo as densidades de 1,57
g/lcm® (1,4x10® cm/s) e 1,48 g/lcm? (2,4x10% cm/s). Outra provavel justificativa seja a
influéncia de variabilidade da amostragem aleatdria, devido a igualdade estatistica
entre os grupos EM-EI-EM-5°, EM-EI-10°, EM-EI-15° e EI-EN-15°, apontada no Teste
de Tukey (Apéndice 1).
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Analisando as trés densidades, o K em EN-50% e 20% de saturagdo
apresentam maior suscetibilidade a erosdao em comparagao a EM e El. Entretanto, o
valor de K em EI-50% apresenta reducdo em relacdo a EI-20% e EM-50%. Uma
possivel explicagdo seja o maior valor de kw em EI-50% (7,7x10-'% cm/s), quando
comparado a condutividade hidraulica ndo saturada de EN-50% e EM-50%, que reduz
o0 impacto da tensdo hidraulica na desestruturagcdo do solo (CAVALCANTI e
CAMAPUM DE CARVALHO, 2017; BORMA et al., 2015; CAMAPUM DE CARVALHO
et al., 2006; JACINTHO et al., 2006).

Além disso, também foi constatado no Teste de Tukey (Apéndice 1) que os
grupos de 5° 10° e 15° em EI-50% nao apresentam diferengas estatisticamente
significativas. A igualdade estatistica entre os grupos 5°, 10° e 15° em EI-50% indica
que as diferengas entre os tratamentos ndo sao diferentes o suficiente para excluir a
possibilidade de que a diferenga ocorra pela variabilidade da amostragem aleatéria.
Logo, o erro associado pode estar superestimado, e a regressao linear entre a perda

de solo e a tenséo hidraulica atuante esteja convergindo para resultados limitados.



120

5 CONCLUSOES

Neste estudo, as principais conclusdes sobre a influéncia da sucg¢do na

erodibilidade de um solo argiloso compactado em diferentes graus de saturagéo (20%,

50% e Sretima) € densidades (1,48, 1,57 e 1,66 g/cm?®) s&o resumidas a seguir:

Uma curva caracteristica no formato bimodal foi obtida para o solo
compactado com densidade de 1,48 g/cm?, que indica a presenga de uma
distribuicdo heterogénea de poros. Entretanto, quando o solo foi
compactado em densidades maiores,1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?3, obteve-se
uma forma unimodal para as curvas caracteristicas. A partir dessa
observacao, pode-se concluir que o aumento da densidade do solo
influencia diretamente no formato da curva caracteristica, que tende a
forma unimodal devido a diminuicdo do indice de vazios e,
consequentemente, redugao do tamanho dos poros;

As taxas de erodibilidade obtidas apresentaram variagdes em todas as
condicbes analisadas. Dentre todos os grupos analisados, o solo
compactado com teor de umidade 6tima, nas trés densidades, apresentou
os menores valores de K, o que classificou o material como solo de baixa
erodibilidade. Ja nos grupos com menor saturagao inicial, 20% e 50%, o
solo apresenta maior suscetibilidade a eroséo, com as maiores perdas de
massa para o solo compactado em saturacgéo inicial de 50%, em todas as
densidades avaliadas;

Na analise isolada da saturagdo, observou-se que o0 solo com maior
densidade tem menor tendéncia de perda de massa. Assim como
observado isoladamente o efeito da inclinacdo, constatou-se que as
inclinagdes mais elevadas conferiram o aumento do potencial erosivo do
solo, pela maior tensdo hidraulica atuante. Deste modo, pode ser
concluido que a erodibilidade do solo € influenciada pelo grau de
saturagao, densidade e inclinagao, sendo o grau de saturagao o fator mais
significativo;

Na investigacdo da condutividade hidraulica do solo compactado nas
densidades de 1,48 g/cm?, 1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?, observou-se que kw

tende a ser equivalente ao coeficiente de permeabilidade saturada até o
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primeiro valor de entrada de ar, em todos os casos. Porém, kw diminui
acentuadamente quando a fase ar passa a ser continua, ou seja, a partir
de graus de saturagéo correspondentes a zona de dessaturagao do solo.
Além disso, também se constatou que os menores valores de
condutividade hidraulica foram encontrados para o solo compactado em
maior densidade, que apresenta menor indice de vazios;

e O solo compactado em grau de saturagao correspondente ao trecho de
dessaturacédo, 50%, apresentou menor resisténcia a erosdo nas trés
densidades. Neste estagio a condutividade hidraulica € menor e pode
contribuir para o aumento da forga de percolagdo em atuagédo conjunta a
tensao hidraulica, que é aplicada no escoamento superficial. Deste modo,
entende-se que a faixa de succgao no trecho de dessaturacdo nao possui
efeito relevante na redugao do impacto da tenséo hidraulica atuante. Por
outro lado, o solo compactado em grau de saturagdo proximo a zona
residual, 20%, apresenta uma faixa de sucgao muito elevada, que confere
um aumento da sua resisténcia a erosao. Neste sentido, constata-se que,
embora a condutividade hidraulica seja baixa, sao necessarios valores de
tensdo hidraulica muito altos para superar os valores de succido que

mantém a estrutura do solo estavel.

Em virtude dos resultados obtidos na pesquisa, comprova-se que o grau de
saturacdo do solo, que esta relacionado a sucgao atuante, possui efeito
preponderante no seu maior ou menor potencial erosivo. Sendo que para menores
graus de saturacéo iniciais, as faixas elevadas de sucg¢ao contribuem na reducao da
erodibilidade do solo.

Em sugestao para o desenvolvimento de trabalhos futuros, propéem-se:

e Realizagdo do ensaio de Inderbitzen com vazdes maiores do que 7,50
I/min; amostras com indices de vazios diferentes de 0,80, 0,69 e 0,60;
e inclinagbes superiores a 15°, uma vez que 10° e 15° apresentaram
valores de perda de solo iguais estatisticamente;

e Determinagao da erodibilidade através da Metodologia MCT (Nogami

e Villibor, 1979), com ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade
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especifica, em comparagdo aos resultados obtidos no ensaio de
Inderbitzen;

e Determinagao da taxa de infiltragdo do solo nas trés densidades (1,48
g/cm3, 1,57 g/cm® e 1,66 g/cm?) e graus de saturagdo (20%, 50% e
Sstima) Utilizados na presente pesquisa;

e Adocao de tempos de ensaio superiores a 18 min, a fim de verificar
como a taxa de infiltracdo influencia na erodibilidade do solo

compactado em menores graus de saturagao iniciais.
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APENDICE 1 - COMPARAGOES MULTIPLAS DE MEDIAS DA PERDA DE MASSA
DE SOLO (TESTE DE TUKEY)
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pd (g/cm?)

EN

20% valor-P 50% valor-P 91,08% valor-P
15° vs 5° 0,165 15° vs 5° <0,001 15°vs 5° 0,095
15° vs10° 0,903 15° vs 10° 0,003 15° vs 10° 0,186
10° vs 5° 0,017 10°vs 5° <0,001 ' 10° vs 5° 0,407

El

20% valor-P 50% valor-P  93,49% valor-P
15° vs 5° 0,019 15° vs 5° 0,195 15°vs 5° <0,001
15° vs 10° 0,970 15° vs 10° 0,660 15°vs 10° 0,813
10° vs 5° 0,019 10° vs 5° 0,321 10°vs 5° 0,001

EM

20% valor-P 50% valor-P  95,60% valor-P
15° vs 5° 0,078 15° vs 5° 0,002 15°vs 5° <0,001
15° vs 10° 0,529 15° vs 10° 0,064 15°vs 10° 0,667
10° vs 5° 0,573 10° vs 5° 0,101 10°vs 5° 0,001
Grau de saturacao

20%

5° valor-P 10° valor-P 15° valor-P
EN vs EM <0,001 ENvs EM <0,001 ENvs EM 0,002
EN vs El <0,001 EN vs El 0,009 ENvs El 0,048
El vs EM 0,012 Elvs EM 0,009 Elvs EM 0,126
50%

5° valor-P  10° valor-P 15° valor-P
EN vs EM <0,001 ENvs EM <0,001 ENvs EM <0,001
EN vs El 0,903 EN vs El 0,006 EN vs El <0,001
El vs EM <0,001 Elvs EM 0,003 Elvs EM 0,057
Srstima

5° valor-P  10° valor-P  15° valor-P
EM vs EN 0,384 EMvs EN 0,001 EMvs EN 0,033
EM vs EI 0,657 EM vs El 0,156 EM vs El 0,184
El vs EN 0,478 Elvs EN 0,017 Elvs EN 0,520
Inclinagéo

50

EN valor-P El valor-P  EM valor-P
50% vs 91,08% <0,001 50% vs 93,49% <0,001 50% vs 95,60% <0,001
50% vs 20% <0,001 50% vs 20% <0,001 50% vs 20% 0,010
20% vs 91,08% <0,001 20% vs 93,49% <0,001 20% vs 95,60% <0,001
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10°

EN valor-P El valor-P  EM valor-P
50% vs 91,08% <0,001 50% vs 93,49% <0,001 50% vs 95,60% <0,001
50% vs 20% <0,001 50% vs 20% 0,005 50% vs 20% 0,020
20% vs 91,08% <0,001 20% vs 93,49% <0,001 20% vs 95,60% 0,003
15°

EN valor-P El valor-P  EM valor-P
50% vs 91,08% <0,001 50% vs 93,49% <0,001 50% vs 95,60% <0,001
50% vs 20% 0,007 50% vs 20% <0,001 50% vs 20% <0,001
20% vs 91,08% <0,001 20% vs 93,49% <0,001 20% vs 95,60% <0,001

Nota: Destacados os grupos estatisticamente iguais (valor-P>5%) em cor laranja.
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ANEXO A - CODIGO ARDUINO DO MEDIDOR DE VAZAO (SILVA, 2021)



APENDICE A. CODIGO ARDUINO DOS MEDIDORES DE NIVEL D'AGUA E SENSOR DE UMIDADE 157

APENDICE A — CODIGO ARDUINO DOS MEDIDORES DE NIiVEL D'AGUA E
SENSOR DE UMIDADE

int Pulso; //Variavel para a quantidade de pulsos

int j=0; //Variavel para contagem

float vazaoagua; //Variavel para armazenar o valor em L/min

float vazaoaguacorrigida; //Varidvel para corregio do valor de vazio

float alturacorrigida;//Variavel para corregfo do valor de nivel d agua
float valormedia=0; //Variavel para tirar a média de vazfo a cada 1 minuto
float alturamedia=0;//Variavel para tirar a média de altura a cada 1 minuto
#define sensorPower 7 // Pino digital com +Vecc

#define sensorPin Al // Pino Al para receber dados

int val = 0; //variavel para armazenar o nivel d’agua

void setup()

LS

Serial.begin(9600) ;

pinMode (sensorPower, OUTPUT);// Definindo D7 como OUTPUT
digitalWrite(sensorPower, LOW); //Funcgdo para desligar o sensor

pinMode(2, INPUT);

attachInterrupt (0, incrpulse, RISING); //Configura a porta digital 2, para interrupgio
F

void loop ()

{

float level = readSensor(); //Obter a leitura do sensor e plotar
alturacorrigida = level*0.1562-0.9323;

Pulso = 0; //Comega do O variavel para contar os giros das pas internas
sei(); //liga interrupgio

delay (2000); //Espera 2 segundos

cli(); //Desliga interrupgdo

vazaoagua = Pulso / 5.5; //Converte para Litros/minuto

vazaoaguacorrigida = vazaoagua*0.0781-2.1064; //realiza a calibragio

valormedia=valormedia+vazaoaguacorrigida; //Soma a vazdo para o calculo da valormedia

alturamedia=alturamedia+alturacorrigida; //Soma a altura para o calculo da altura media

j++; //movo ciclo

Serial.print(" L/minuto - "); //Imprime L/min

Serial.println(vazaoaguacorrigida); //Imprime na serial o valor da vazio
Serial.print ("Altura Sensor (mm) - "); //Imprime Altura Sensor (mm)
Serial.println(alturacorrigida); //Imprime o valor da altura corrigida

if(j==60)

{

valormedia = valormedia/60; //valormedia dividindo por 60

alturamedia = alturamedia/60; //alturamedia dividindo por 60

Serial.print ("\n Media por minuto = "); //Imprime a frase valormedia por minuto =

Serial.print(valormedia); //Imprime o valor da valormedia
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Serial.println(" Litros/minutos - "); //Imprime L/min

Serial.print(alturamedia); //Imprime o valor da altuamedia

Serial.println(" milimetros - "); //Imprime milimetros

valormedia = 0; //Torna variavel valormedia = 0, para uma nova contagem
alturamedia = 0; //Torna variavel alturamedia = 0, para uma nova contagem

j=0; //Torna a o contador 0,para uma nova contagem

¥

¥

//Fungdo para ler a altura de maneira nio continua (evitar que o sensor estrague)
int readSensor() {

digitalWrite(sensorPower, HIGH); // Liga o semsor

delay(100); // 10 milliseconds
val = analogRead(sensorPin) ; // Leitura do Sensor
digitalWrite(sensorPower, LOW); // Desliga o sensor
return val; // Manda a leitura

}

void incrpulso ()

{

Pulso+t+;

}
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