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Resumo

Esse artigo aborda a avaliag@o do potencial de erodibilidade de amostras de solos residuais representativas dos
horizontes de um perfil de corte rodoviario no municipio de Vigosa-MG. A avaliagdo da erodibilidade foi realizada com
base nos resultados de ensaios de caracterizagdo fisica, de caracterizagao geotécnica pela metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical) e de resisténcia ao cisalhamento direto. A abordagem para a avaliagdo da erodibilidade por meio
de critérios baseados na caracterizagdo fisica das amostras e nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, quando con-
siderados isoladamente, nao se mostrou eficiente para a determinacio da susceptibilidade a erodibilidade das amostras
analisadas. Entretanto, verificou-se que os limites numéricos propostos na literatura, quanto aos valores de indice de
plasticidade e quanto a porcentagem passante na peneira #200, sdo aplicaveis para a determinag@o do potencial de ero-
dibilidade das amostras analisadas. A avaliacdo da erodibilidade, tomando como base a classificagdo segundo a metodo-
logia MCT, foi adequada para as amostras de solos analisadas, visto que os resultados dessa classificacdo confirmaram
as condicdes pedologicas observadas em campo, em que os solos lateriticos mostram-se mais resistentes a erodibilidade,
comparativamente aos solos nio lateriticos. Desta forma, confirma-se a importancia da classificagdo geotécnica segun-
do a metodologia MCT para a determinacao da suscetibilidade a erodibilidade de solos residuais em regides tropicais.
Palavras-Chave: Erodibilidade; Solos residuais; Sistemas de classifica¢des de solos; Metodologia MCT; Indices fisicos,
Cisalhamento direto

Abstract

This study evaluated the erodibility potential of samples of residual soils representing the horizons of a road cut-
ting profile in the municipality of Vigosa, State of Minas Gerais. The erodibility was evaluated considering the results
of tests of physical characterization, geotechnical characterization by MCT methodology and direct shear strength. The
approach for evaluation of erodibility by means of criteria based on the physical characterization of the samples and the
parameters of shear strength, when considered separately, was not enough to determine the susceptibility to erodibility
of the analyzed samples. However, the numerical limits proposed in the literature regarding the values of plasticity index
and percentage passing the #200 sieve are applicable for the determination of the erodibility potential of the samples
analyzed. The evaluation of erodibility, based on the classification according to the MCT methodology, was suitable for
the soil samples analyzed, since the results of this classification confirmed the pedological conditions observed in the
field, in which lateritic soils are more resistant to erodibility, compared to non-lateritic soils. Thus, the present study
confirms the importance of the geotechnical classification according to the MCT methodology for determination of the
susceptibility to erodibility of residual soils in tropical regions.

Keywords: Erodibility; Residual soils; System of soil classification; MCT methodology; Physical indexes; Direct shear
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1 Contextualizacio do Problema

Dentre as condicionantes do processo de ero-
sd0, a natureza do solo é o fator que determina a
susceptibilidade a erosdo dos terrenos, em fungao da
capacidade de infiltracdo da agua e da resisténcia a
desagregacdo e ao subsequente transporte de parti-
culas. Esse efeito integrado ¢ denominado de erodi-
bilidade do solo (Silva et al., 2009).

Segundo Silva et al. (2015), uma forma de
avaliar a erodibilidade de solos tropicais ¢ utilizan-
do parametros fisicos e propriedades geotécnicas
desses solos, facilmente determinadas em laborato-
rio. Adotando esse tipo de abordagem, a partir de
ensaios de caracterizag@o fisica e da metodologia
MCT, ¢ possivel enquadrar os solos tropicais em
grupos distintos com caracteristicas e peculiaridades
semelhantes e classifica-los em diferentes sistemas
de classificagio.

Couto et al. (2015) avaliaram o potencial de
erodibilidade de amostras de solos residuais de ta-
ludes rodoviarios, em processo de erosdao avangado,
a partir de ensaios de caracterizacdo fisica (analise
granulométrica e limites de Atterberg) e aqueles re-
lacionados a metodologia MCT (compactacdo dina-
mica mini-MCV e perda de massa por imersdo em
agua). A classificagdo geotécnica via metodologia
MCT se mostrou mais adequada, uma vez que as
amostras de solos foram enquadradas basicamente
como pertencentes aos grupos NG’ (solo argiloso
ndo lateritico) e NS’ (solo siltoso ndo lateritico),
demonstrando que ambos sdo solos saproliticos, ou
seja, apresentam caracteristicas da rocha em elevado
grau de deterioragao.

Silva et al. (2015) e Oliveira & Aratijo (2018)
apontam que analises de erodibilidade com base na
granulometria ou nos indices de consisténcia sao in-
satisfatorias para solos tropicais. Isso se deve a in-
fluéncia de caracteristicas estruturais e mineralogi-
cas como, por exemplo, cimentagdo natural devido
a oxidos e hidroxidos de ferro, que confere maior
estabilidade e resisténcia ao solo.

Segundo Bastos et al. (2001), a perda de co-
esao com a inundagdo ¢ um importante indicativo
da susceptibilidade a erosao por fluxo superficial nos
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solos residuais ndo saturados. Os autores relacio-
naram os valores de coesdo, obtidos de ensaios de
cisalhamento direto, a erodibilidade de solos resi-
duais da Regido Metropolitana de Porto Alegre, no
estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Os resul-
tados indicaram que os solos mais erodiveis foram
aqueles que apresentaram maior perda de coesdo
com o umedecimento e inundagdo. Esse compor-
tamento também foi verificado por Fonseca et al.
(2016) para amostras de solos residuais de Juiz de
Fora - MG, Brasil.

Dentro dessa perspectiva, o objetivo des-
se estudo ¢ avaliar o potencial de erodibilidade de
amostras de solos residuais, presentes em um per-
fil de corte rodoviario, utilizando-se de ensaios da
metodologia MCT e de parametros geotécnicos fisi-
co-mecanicos. Com isso, espera-se poder avaliar as
capacidades desses ensaios de retratar a suscetibili-
dade a erosdo de solos tropicais, identificando quao
confiaveis estes podem ser para estimar o potencial
erosivo dos solos investigados. A contribuicao técni-
co-cientifica da pesquisa € a tentativa de indicar con-
sisténcias e inconsisténcias nesses métodos de clas-
sificac@o que possam indicar um eventual cenario de
maior confiabilidade dentre eles e, eventualmente,
de formulacdo de um sistema de classificagao que se
apoie na aglutinagdo de seus atributos mais consis-
tentes para as particularidades da pesquisa.

2 Metodologia
2.1 Area de Estudo

A area adotada para o estudo consiste em
um corte rodoviario, com perfil de solos residuais
originados de rocha gnaissica, localizado as mar-
gens da BR 120, nas proximidades do aeroporto
do municipio de Vigcosa-MG, com coordenadas ge-
ograficas de Latitude (20°45°19,80”S), Longitude
(42°50°26,30”W) e Altitude média de, aproximada-
mente, 669 m (Figura 1).

Neste corte rodoviario, o perfil de solo se apre-
senta composto por trés horizontes pedologicos em
niveis distintos de processo erosivo, os quais foram
referenciados por BR120-A, BR120-B, e BR120-C,
conforme apresentado na Figura 2
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area de estudo
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Figura 2 Corte rodoviario em solo residual com os horizontes pedologicos estudados
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2.2 Métodos de Ensaio

Para realizagdo dos ensaios geotécnicos da
metodologia MCT, de caracterizagdo fisica e de
resisténcia ao cisalhamento direto, procedeu-se a
coleta de amostras indeformadas e deformadas de
solos em cada horizonte pedologico, conforme os
procedimentos PRO 002 (DNER, 1994a) e PRO 003
(DNER, 1994b), respectivamente.

Para a caracterizagdo fisica dos solos analisa-
dos, foram realizados os seguintes ensaios de labo-
ratorio: (a) analise granulométrica conjunta (ABNT,
2016a); (b) limites de Atterberg: limite de liquidez
(ABNT, 2016b) e limite de plasticidade (ABNT,
2016¢); e (c) massa especifica real dos graos (ABNT,
2016d). As preparagdoes das amostras deformadas
dos solos para estes ensaios foram realizadas con-
forme a norma técnica NBR 6457 (ABNT, 2016e).

Com base nos resultados obtidos, os solos fo-
ram classificados de acordo com o Sistema Unifica-
do de Classificacao de Solos (USCS - Unified Soil
Classification System), descrito pela norma D2488
(ASTM, 2009), e com o sistema de classificagdo
TRB (Transportation Research Board), descrito pela
norma D3282 (ASTM, 2015).

A classificacdo geotécnica de solos tropicais
com base na metodologia MCT, descrita na norma
DNER-CLA 259 (DNER, 1996), ¢ feita a partir dos
resultados dos ensaios de compactacdo dinamica
mini-MCV - M¢étodo de ensaio ME 258 (DNER,
1994c¢) e de perda de massa por imersao em agua -
M¢étodo de ensaio ME 256 (DNER, 1994d).

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento
direto foram realizados conforme a norma técni-
ca D3080 (ASTM, 2011), empregando-se duas
condigdes distintas de teores de umidade: (a) na
umidade natural; e (b) inundadas (por, no minimo,
30 minutos).

Nos ensaios de cisalhamento direto os corpos
de prova foram adensados com tensdes normais de
25, 50 e 100 kPa e empregou-se uma velocidade
constante de cisalhamento igual a 0,142 mm/min.

A defini¢ao do tempo de inundagao e da velo-
cidade de cisalhamento foi baseada em Pitanga et al.
(2006), cujos resultados com solos residuais comuns
a regido adotada para estudo mostram que veloci-
dades de carregamento e tempos de inundagdo com
valores préximos dos utilizados nessa pesquisa nao
influenciam significativamente a resisténcia ao cisa-
lhamento dos solos.

2.3 Avaliacao da Taxa de Erodibilidade

Foi utilizada a proposi¢ao de Bastos et al.
(2001) para verificar o potencial de erodibilidade
dos solos residuais com a variagdo da coesdo (Ac),
calculada a partir de resultados de ensaios de cisa-
lhamento direto, com e sem inunda¢ao, conforme a
Equacao 1.

Segundo os autores, com base na magnitude
de Ac, expressa em porcentagem, solos com valor
igual ou superior a 85% podem ser considerados
como sendo de média a alta erodibilidade.

cnar - Cinu
Ac = (—) -100% (1)

Cnrzr

Em que: Ac — variagdo de coesdo; ¢, — Coesdo na
condigdo natural; ¢, — coesdo na condi¢do inundada.

3 Resultados

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo
fisica das amostras de solos analisadas sdo apresen-
tados na Tabela 1.

Limites de Consisténcia (%) Andlise Granulométrica (%)
Amostra LL LP IP Areia Silte Argila | Fassantena
Grossa Média Fina peneira #200
BR120-A 81 47 34 5 10 1" 7 67 75
BR120-B 44 24 20 12 18 15 35 20 55
BR120-C 70 35 35 1 2 11 57 29 88

Tabela 1 Caracterizagio fisica das amostras de solos analisadas. LL — Limite de liquidez; LP — Limite de Plasticidade; IP — Indice de Plasticidade
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Na Tabela 2, sdo apresentadas as classifica-
¢Oes das amostras de solos estudadas segundo diver-
sos sistemas de classificagao.

Tabela 2 Classificagdes geotécnicas das amostras de solos anali-
sadas. MH - Silte de alta compressibilidade; CL - Argila de baixa
compressibilidade; LG’ - Solo argiloso lateritico; NS’ - Solo sil-
toso ndo lateritico; NG’ - Solo argiloso ndo lateritico

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros
de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de
atrito) e os valores do parametro Ac, calculados con-
forme proposto por Bastos et al. (2001).

4 Discussao

4.1 Avaliacao do Potencial de Erodibilidade
Segundo as Correlacoes entre os Sistemas de
Classificacio Geotécnica USCS, TRB e MCT

Para avaliar as correlagbes entre os sistemas
de classificacdo USCS, TRB ¢ MCT referentes as

amostras estudadas, foram utilizadas as conclusoes de
Nogami & Villibor (1995), sintetizadas na Tabela 4.

Com relagao a classificagdo unificada (USCS)

Amostra | Classificasdo | Classificagéo | Classificado dos solos estudados, observa-se que os resultados
uscs TRB MCT sdo condizentes com as correlagdes propostas por

BR120-A MH A-7-5 (20) Neg Nogami & Villibor (1995), sendo que as amostras
BR120-A e BR120-C, classificadas como MH (silte

BR120-B cL A-7-6 (9) NS’ o .
de alta compressibilidade), se enquadraram em dois

BR120-C MH A-7-5 (20) NG’ grupos diferentes da classificagio MCT (LG’ e NG’),

de caracteristicas completamente distintas. Este fato
evidencia que a composi¢do mineraldgica dos solos
¢ fator determinante no seu comportamento.

No caso da classificagdo TRB, a designagao
encontrada para a amostra BR120-B foi a unica que
diferiu da correlagdo apresentada por Nogami &
Villibor (1995). Esta amostra, conforme apresenta-
do na Tabela 2, se enquadrou no subgrupo A-7-6 do
sistema TRB e foi classificada como NS’ segundo a
metodologia MCT. Porém, as correlagdes propostas
por Nogami & Villibor (1995) enquadram solos do
subgrupo A-7-6 apenas no grupo LG’ do sistema de
classificagdo MCT. Quanto a este fato, Silva et al.
(2012) afirmam que solos classificados segundo os
sistemas tradicionais de classificagdo podem ser en-
quadrados em diferentes subgrupos da metodologia

Condicao Natural Condicdo Inundada
Amostra Ac (%)
d(graus) c (kPa) ¢(graus) c (kPa)
BR120-A 55 50 31 5 90
BR120-B 49 15 39 0 100
BR120-C 29 71 31 9 87

Tabela 3 Parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras de solo analisadas. ¢ - angulo de atrito interno; ¢ - coesdo; Ac - va-

riagdo de coesdo

Classes e Grupos da Classificagdo MCT
Classificagoes NA NA’ NS’ NG’ LA LA LG’
Geotécnicas
Tradicionais Areia ndo Solo arenoso | Solo siltoso | Solo argiloso Areia Solo arenoso | Solo argiloso
lateritica ndo lateritico | ndo lateritico | néo lateritico |ateritica |lateritico lateritico
SM SM MH
SP CL MH SP ML
uses SM SC ML CH sC SC CH
ML
MH
A-2 A4
TRB A2 A4 A5 o A2 " Y
A7 A-7-5

Tabela 4 Correlag@o entre os sistemas de classificagdo tradicionais e da metodologia MCT. Fonte: Nogami & Villibor (1995)
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MCT, lateriticos ou nao lateriticos, devido a natureza
de seus argilominerais. Resultados similares foram
observados por Machado et al. (2016) que incluiram
o grupo A-7-6 da classificagdo TRB aos subgrupos
NG’, LA e LG’ da classificagdao MCT.

Com base em propriedades mecanicas e hi-
dricas de amostras compactadas de solos tropicais,
Pejon (1992) apresenta, para a classificagdo MCT, a
seguinte hierarquia quanto ao potencial de erodibili-
dade: NA>NA’>NS’>NG’>LA>LA’>LG. Nes-
ta série, o potencial de erodibilidade ¢ decrescente
da esquerda para direita, de modo que os solos late-
riticos sdo mais resistentes a erodibilidade do que os
solos nao lateriticos.

Portanto, considerando-se a classificagao ge-
otécnica dos solos com base na metodologia MCT
e sua correlacdo com o potencial de erodibilidade,
conclui-se que o tipo de solo da amostra BR120-A,
pertencente ao grupo LG’ (solo argiloso lateritico),
sera o menos erodivel dentre os solos estudados. Por
outro lado, a amostra BR120-B, com solo de com-
portamento areno-siltoso ndo lateritico (NS’), apre-
senta elevado grau de erodibilidade, enquanto que
o solo da amostra BR120-C, de comportamento sil-
to-argiloso nao lateritico (NG’), também deve apre-
sentar um elevado grau de erodibilidade, segundo
Menezes & Pejon (2010).

A avaliagcdo em campo do perfil de solo estu-
dado permitiu observar que o horizonte do qual foi
retirada a amostra BR120-B (n2o lateritica) é mais
erodivel do que o horizonte da amostra BR120-C
(nao lateritica), enquanto que o horizonte da amostra
BR120-A (lateritica) é o mais resistente aos mesmos
processos erosivos. Com isso, confirma-se que os
solos lateriticos sdo mais resistentes a erodibilidade
do que os solos nao lateriticos, refor¢ando a impor-
tancia da classificacao geotécnica, baseada na meto-
dologia MCT, em relagdo aos sistemas tradicionais
de classificagdo.

4.2 Critérios Baseados na Caracterizacao Fisica
de Amostras de Solos

Quando analisados os critérios baseados nos
limites de consisténcia, ¢ possivel verificar que, se-
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gundo Bastos (1999), as trés amostras de solos ana-
lisadas seriam classificadas como de boa resisténcia
quanto a erodibilidade, pois apresentam IP > 10%.
No entanto, se for considerado que, conforme San-
tos e Castro (1967), solos de baixa plasticidade apre-
sentam alto potencial erodivel, a amostra BR120-B
seria classificada como de baixa plasticidade, sendo,
portanto, altamente erodivel (LL < 50% e IP = 20%)).

Meireles (1967) afirma que os solos fortemen-
te erodiveis possuem baixa plasticidade, tendo limi-
tes numeéricos de 21% e 8% para LL e IP, respectiva-
mente. Portanto, segundo este critério, espera-se um
baixo comportamento erodivel para todas as amos-
tras de solos analisadas na pesquisa.

Segundo os critérios de Mendes et al. (2011),
todas as amostras de solos analisadas tém compor-
tamento de ruim a regular quanto a resisténcia a
erosao (LP > 32% e LL > 17%). Porém, conforme
os critérios de Silva (2009), as amostras de solos
BR120-A e BR120-C tém baixa erodibilidade (LL
> 50% e IP > 30%), enquanto que a amostra BR-
120-B possui erodibilidade média (30% < LL <
50% e 15% < IP < 30%).

Diante do exposto, verifica-se que existem
certas contradi¢des quanto ao comportamento dos
solos residuais estudados nessa pesquisa, quando se
procura analisar seu potencial de erodibilidade com
base na caracterizacdo fisica, a partir dos valores
de seus limites de consisténcia. O critério que me-
lhor representou as observacdes em campo dos
horizontes analisados foi o apresentado por Santos
e Castro (1967).

Quando o critério analisado ¢ a granulometria
dos solos, tanto para Meireles (1967) quanto para
Bastos (1999), as amostras BR120-A ¢ BR120-C
tém pouco potencial erodivel, pois o percentual que
passa na peneira #200 ¢ maior que o proposto por
estes autores, ou seja, 40% e 55%, respectivamente.
Quanto a amostra BR120-B, com 55% passante na
peneira 200, ela seria caracterizada como de média
a baixa erodibilidade, de acordo com Bastos (1999).
Ja segundo Meireles (1967), por apresentar porcen-
tagem passante na peneira #200 superior a 40%, ela
teria pouco potencial de forte erosao.
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Portanto, o critério proposto por Bastos (1999)
conseguiu representar, com certa fidelidade, os com-
portamentos encontrados em campo, entretanto sem
distinguir o grau de erodibilidade entre as amostras
BR120-A e BR120-C.

4.3 Critérios Baseados na
Resisténcia ao Cisalhamento

A analise considerando-se a coesdo dos so-
los permite inferir a tendéncia de crescimento de
sua erodibilidade na condi¢do de umidade natural,
com o aumento da variacdo de coesdo (Ac) (Bas-
tos et al., 2001). Tomando como base este pardmetro
e os valores da Tabela 3, identificados como 90%,
100% e 87% para as amostras BR120-A, BR120-B
e BR120-C, respectivamente, todas elas seriam en-
quadradas como de média a alta erodibilidade, por
apresentarem Ac > 85%.

Fonseca et al. (2016), ao estudarem amostras
de solos semelhantes, também observaram conside-
raveis reducdes nos valores da coesdo, com o au-
mento do teor de umidade. Esse comportamento foi
atribuido a expressiva reducao da suc¢do matricial
com a satura¢do do solo.

O maior valor de Ac foi obtido para a amostra
BR120-B, resultante de uma coesio nula para a con-
dicao inundada. Este fato ¢ um indicativo da menor
resisténcia a erosdo dessa amostra de solo em rela-
¢do as demais analisadas. Apesar do parametro Ac se
relacionar com a taxa de erodibilidade dos solos, ele
ndo permitiu distinguir as diferengas de comporta-
mento, em relacdo aos processos erosivos, entre as
amostras BR120-A e BR120-C.

A partir de observagdes em campo, foi atri-
buida, ao solo da amostra BR120-A, caracteristica
de boa resisténcia a erodibilidade o que contradiz o
critério de Bastos et al. (2001).

5 Conclusao

A hierarquiza¢do quanto a susceptibilidade
em relagdo a erodibilidade de solos tropicais propos-
ta por Pejon (1992), com base na metodologia MCT,
foi adequada para os solos analisados, visto que con-
firmou que os solos lateriticos sdo mais resistentes a
erodibilidade do que os solos nao lateriticos.
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Quanto aos critérios relacionados com a ca-
racterizagdo fisica dos solos, verificou-se que resul-
tados condizentes com a erodibilidade observada em
campo foram obtidos quando se adotou o critério de
Santos e Castro (1967), baseado em valores do indi-
ce de plasticidade, e com o critério de Bastos (1999),
baseado na porcentagem passante na peneira #200.

A analise da erodibilidade em fun¢do dos pa-
rametros de resisténcia ao cisalhamento enquadrou
todas as amostras como de média a alta erodibilida-
de, com base no critério de Bastos et al. (2001). No
entanto, observagdes de campo, por meio das quais
se atribui caracteristicas de boa resisténcia a erodi-
bilidade ao solo da amostra BR120-A, contradizem
esse critério.

A abordagem utilizada nessa pesquisa para a
determinacao da susceptibilidade a erodibilidade dos
solos residuais estudados, considerando critérios ba-
seados em correlagdes de propriedades geotécnicas
fisico-mecanicas, mostrou que, em geral, os indices
fisicos e os pardmetros de resisténcia, considerados
isoladamente, podem nao ser bons indicadores para
esta finalidade. Portanto, devem ser inseridos outros
fatores desses solos como, por exemplo, caracteristi-
cas estruturais e mineralogicas, para que possam ser
obtidas conclusdes mais coerentes com as observa-
¢oes realizadas em campo.
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