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RESUMO: Este trabalho mostra a avaliacdo e resultados da erodibilidade da estrada de acesso a
Cascata do Salso, no municipio de Cagapava do Sul - RS. O estudo iniciou apds a estrada que da
acesso a Cascata do Salso apresentar acessibilidade precéria, devido a um intenso processo erosivo.
A avaliacdo da erodibilidade de um solo pode ser feita através de métodos diretos e indiretos. Para
avaliacdo indireta, o presente estudo realizou ensaios de caracterizacado fisica, desagregacao, ensaios
de infiltrabilidade e de perda de massa através da metodologia MCT e, para avaliacdo direta,
aplicou-se ensaios de Inderbitzen. A partir dos resultados obtidos nos ensaios e também nas anélises
em campo, conclui-se que a estrada sofre um processo erosivo intensificado devido a intervencao
antrdpica, que alterou o perfil original deste acesso, além da falta de drenagem que acelera esse
processo. Além disso, a via esta sendo sustentada por veios de pegmatitos, porém, com sinais de
intemperismo, com isso ndo apresenta estabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: erodibilidade, métodos diretos e indiretos, acesso da Cascata do Salso.

1 INTRODUCAO Um dos principais problemas
relacionados a estradas de terra é, em

O termo erosdo provém do latim “erode” cujo
significado é corroer (BASTOS, 1999). De
acordo com Camapum de Carvalho et al.
(2006), a erosdo constitui um processo natural
que ndo pode ser evitado, sendo considerado um
agente geologico que provoca modificacdo das
paisagens terrestres, lento e medido através do
tempo geologico. A acdo antropica pode
intensificar a erosdo causada pelos processos
hidricos, sendo assim denominada como erosédo
acelerada (BASTQOS, 1999).

consequéncia do processo erosivo, provocada
pela 4gua da chuva que cai no leito nas regides
marginais dessas estradas ndo pavimentadas
(GRIEBELER et al., 2009). A erodibilidade do
solo é um dos principais fatores condicionantes
da erosdo, estando intimamente relacionada
com suas propriedades geotécnicas. A
erodibilidade é o fator que justifica 0 motivo de
alguns solos erodirem mais facilmente que
outros, mesmo quando submetidos a acdo dos
mesmos agentes erosivos.
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O municipio de Cagapava do Sul,
localizado na regido centro-sul do Estado do
Rio Grande do Sul, destaca-se por sua
geodiversidade. Segundo o inventario do
patriménio geoldgico de Cacgapava do Sul,
dentro dos limites do municipio foram
identificados 46 geossitios (BORBA, et al.
2013). A Cascata do Salso foi caracterizada
como um dos geossitios e apresenta uma
belissima queda d’agua de mais de 20 metros de
altura. O local abriga a antiga Barragem do
Salso, que no passado forneceu energia elétrica
para 0 municipio de Cacapava do Sul, estando
situada em area de preservacdo permanente e
localizada a aproximadamente oito quilometros
da sede do municipio, mas com acessibilidade
precéria, pois a estrada vem sofrendo um
Intenso processo erosivo.

Dentro deste cenario, o presente trabalho
tem como objetivo o estudo dos processos
erosivos presentes em uma das estradas de terra
que d& acesso ao geossitio da Cascata do Salso,
e propor uma medida para atenuar a
erodibilidade, que traz riscos ambientais e
sociais.

2 AREA DE ESTUDO E CONTEXTO
GEOLOGICO

A érea de estudo esté localizada no Municipio
de Cacapava do Sul — RS, trata-se de uma
estrada de terra de acesso a Cascata do Salso,
um dos 46 geossitios presentes no municipio
(BORBA, et al. 2013). A mesma est4 situada
em area de preservacao permanente e localizada
a aproximadamente oito quildmetros da sede do
municipio. Seu acesso € realizado através da
estrada da Aviacdo e posteriormente pela
Estrada do Salso. Geograficamente, a area fica
situada entre as Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS (2000) Long. 53°26°55,58” e
Lat. 30°34°10,18” (Figura 1).
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Figura 1.Mapa de localizacéo da area de estudo.
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O municipio de Cacapava do Sul - RS esta
inserido na porgéo centro-norte no Escudo Sul
Rio Grandense (ESRG), e na parte sul na
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA, 1977). A
drea de estudo estd inserida no contexto
geoldgico de rochas graniticas do Complexo
Granitico Cacapava do Sul.

A base geoldgica utilizada refere-se a0 Mapa
Geoldgico Folha SH.22-Y-A-V, CPRM, na
escala de 1:250.000.

As principais caracteristicas desta area dizem
respeito a falta de projeto na construcdo da
estrada, a mesma ndo apresenta canaletas de
drenagem e encontra-se situada na mesma
direcdo topogréfica, o que influencia na
velocidade de escoamento da agua.

3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho
constituiu em ensaios  geotécnicos para
caracterizacdo fisica, ensaios para a avaliacdo
indireta (ensaio de desagregacdo e metodologia
MCT) e direta (ensaio de Inderbitzen) da
erodobilidade das amostras coletadas.

Para o ensaio de caracterizacdo fisica
foram coletados amostras de solos deformadas
dos trés horizontes que foram observados ao
longo da estrada (Horizonte A, B e C). Porém,
para 0s demais ensaios, foram coletados apenas
material do horizonte C, devido a porcdo da
estrada que vem sofrendo um intenso processo
erosivo estar situado neste horizonte.

6617600 618400
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3.1 Ensaios de caracterizacdo fisica

Ensaios de caracterizagdo fisica sdo de extrema
importancia tanto para a avaliacdo da
erodibilidade quanto para determinacdo de
propriedades que envolvam solos e rochas
sedimentares. =~ A caracterizacdo  fisica
compreende uma série de ensaios inerentes aos
solos que auxiliam na avaliagdo da
erodibilidade.

Para a caracterizacao fisica seguiram-se as
normas regida pela ABNT NBR 6502/95,
7181/17. Para obter os limites de liquidez e de
plasticidade, seguiu as normas ABNT NBR
6459/17 e 7180/16, respectivamente.

Nesta etapa foram coletadas para 0s
ensaios amostras de solos deformadas, dos trés
horizontes identificados em perfil do talude ao
longo da estrada, sendo eles dominados como:
Horizonte A, Horizonte B e Horizonte C.

3.2 Ensaio de Desagregacao

O ensaio de desagregacdo trata-se de uma
avaliacdo qualitativa e visual da desagregacgéo
de uma amostra de solo indeformada, néo
confinada, quando submetida & ascensdo do
nivel de agua destilada, até estar totalmente
submersa, totalizando 24 horas de ensaio
(Figura 2). Para este ensaio foi adotada a
metodologia proposta por Santos (1997 apud
Bastos, 1999).
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Figura 2. Esquema representando as
desagregacéo. Fonte: Tatto, 2007.

etapas de

As amostras de solo indeformadas foram
coletadas com anéis cilindricos de PVC,
biselados, com 10 cm de diametro e 5 cm de
altura. Para este ensaio fez-se 0 uso de amostras
em condi¢do de umidade natural e seca ao ar
(por no minimo 72 horas).

Devido este ensaio ser qualitativo, foi
registrado o comportamento de cada amostra
por fotografias e a sua descricdo em cada etapa,
durante as 24 horas do ensaio.

3.3 Metodologia MCT

A metodologia MCT (Miniatura Compactada
Tropical) foi desenvolvida por Nogami e
Villibor (1979). A avaliacdo da erodibilidade
dos solos através deste método fundamenta-se
em dois parametros adquiridos dos ensaios de
infiltrabilidade (coeficiente de sorcdo -s) e do
ensaio de perda de massa por imersdo (ensaio
de erobilidade especifica — coeficiente pi).
Através da divisdo entre o coeficiente pi por s, é
possivel determinar o grau de erodibilidade dos
solos. Desta forma, s&o considerados solos
erodiveis quando a relagdo apresentar um valor
superior a 52 (NOGAMI E VILLIBOR, 1979).
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3.3.1 Ensaio de perda de massa por imersdo
modificada (pi)

O objetivo deste ensaio foi a avaliagdo
qualitativa do potencial de desagregacéo de uma
amostra indeformada de solo quando submersa
em agua. Para este ensaio foram utilizadas
amostras de solo coletadas do Horizonte C, nas
trés condicbes de umidade: natural, seca ao ar
(por no minimo 72 horas) e prée-imida (24
horas), confinadas em anéis cilindricos de PVC
de 5 cm de didametro e 5 cm de altura.

Para a realizacdo do ensaio as amostras
foram reduzidas para 2,5 cm de altura, sendo
colocado um papel filtro e posteriormente, uma
pedra porosa na parte interna do anel, para
condicionar apenas uma direcdo em que pode
haver desprendimento de solo.

O ensaio consiste em deixar por 20 horas
a amostra na horizontal, sobre um berco
metalico submersa em agua. Apds o término do
ensaio, é coletado o solo desprendido e o solo
remanescente do anel, levados a estufa e
posteriormente, pesados para a determinacdo do
parametro “pi” (%), através da equacdo 1:

'F.;F‘fl?d
pi (%) = —— . 100
Fageot @

Onde:

pi = perda de massa;

Psecod= peso de solo seco desagregado; e,
Psecot= peso de solo seco total da amostra.

3.3.2 Ensaio de infiltrabilidade (s)

Através deste ensaio € possivel quantificar a
velocidade de ascensédo capilar nas amostras de
solo. Para a realizacdo deste ensaio foram
utilizadas amostras indeformadas do solo do
Horizonte C, confinadas em anéis cilindricos de
PVC, com 5 cm de altura e 5 cm de diametro,
nas trés condi¢cdes de umidade: natural, seca ao
ar (minimo de 72 horas) e pré-umedecidas (24
horas).

Para a realizacdo deste ensaio, a amostra é

colocada sobre um reservatorio com topo livre
constituido por uma pedra porosa. Neste
reservatorio fica ligado um tubo capilar de vidro
de 6 mm de didmetro com uma régua graduada.

Para obter os parametros de quantidade e
velocidade de infiltragdo as leituras realizadas
obedeceram a seguinte escala de tempo: 15,
307, 1°, 1’15”, 1’307, 145, 2°, 4°, 9°, 16°, 25°,
49°, 64°, 81°, 100°, 121°, 144’ e 24 horas. Com
0os dados referentes ao deslocamento do
menisco (cm) e o tempo (min *), foi elaborado
um gréafico de curva tipica onde seu trecho
inicial retilineo fornece o coeficiente de sorcdo
(s) ( em cm/min %), determinado através da
equacéo 2:

(L — L;).5
§F =
10.(t — £;).4 @)

Onde:

s= coeficiente de sor¢do (cm/min*?);
S= érea da se¢do do tubo capilar (cm);
A = érea da se¢do da amostra (cm2);

Li = Leitura no tempo inicial — ti (mm);
Lt = Leitura no tempo final — tr (mm).

3.4 Ensaio de Inderbitzen

Inderbitzen (1961), idealizou um equipamento
que pudesse monitorar o volume da perda dos
solos em virtude dos processos erosivos gerados
pela acdo da agua. Desta forma, desenvolveu
um equipamento com a funcdo de simular o
comportamento de um solo, frente & erosdo,
quando submetido a um fluxo de 4&gua
superficial, em condicbes préximas as
encontradas em campo. Além disso, possibilitou
a verificagdo da influéncia de fatores externos,
como declividade de rampa, compactagdo do
solo e, vazdo e duracgéo do fluxo de agua.

Bastos (1999) adaptou o equipamento por
uma rampa hidraulica de 25 cm de largura e 60
cm de comprimento. A simulagdo de
escoamento € realizada sobre esta rampa,
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permitindo observar e comparar 0 Processo
erosivo em uma estrada de solo (LEMOS e
SANTOS, 2007).

Para a realizacdo deste ensaio, fez-se o
uso de amostras indeformadas do horizonte C,
de modo a preservar as caracteristicas e
estruturas originais do solo. O ensaio foi feito
nas trés condicdes de umidades: natural, seca ao
ar (minimo de 72 horas) e pré-umidecida
(minimo de 24 horas).

Foi utilizada a declividade de campo de
12°, para obter uma mesma relagdo da atual
condicdo da estrada em estudo e, vazbes de
escoamento de 3 I/min e 6 I/min, simulando
escoamentos provocados por precipitacdes de
menor e maior volume num tempo total de
ensaio de 20 minutos. O material erodido foi
coletado por baldes plasticos de 60 litros,
posicionados na extremidade final da rampa
para receber o fluxo de &gua contendo
sedimentos. Posteriormente o material foi
selecionado através de um conjunto de peneiras
(abertura da malha de 4,8 mm; 2,0 mm; 0,42
mm e 0,074 mm), sendo levado a estufa e
pesado, obtendo desta forma, 0 peso seco.

Os resultados obtidos através do ensaio
sdo entdo, plotados em wum grafico que
representa a relacdo entre a perda de solo
acumulado (g/cm?) e o tempo total de ensaio
(minutos). Para condicdo especifica de
escoamento de agua e inclinagdo de rampa,
determinou-se a tensdo hidraulica aplicada no
ensaio (th). Além disso, com os resultados de
perda de solo por unidade de area da amostra,
pelo tempo de ensaio plotados versus tensao
hidraulica aplicada, foram determinadas a
tensdo cisalhante hidraulica critica (fherit) € a
taxa de erodibilidade (k).

4 RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Os resultados dos ensaios granulométricos com
0 uso de defloculate (hexametafosfato de sodio)

estdo apresentados na Tabela 1. A Figura 3
mostra as curvas granulométricas dos materiais
avaliados.

Tabela 1. Fragbes Granulometricas

Fragtes Granulomeétricas (%)
Horizonte
Areia  Areiza Areia . .
Pedre- Grossa Média Fina o gl
mulho
A 0 2039 1307 2133 172 28.02
B 0 2067 5.9 1489 1438 35.135
C 0 3157 871 2312 2385 1174
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Figura 3. Gréfico de curvas granulométricas dos materiais
estudados

1.0000

Observa-se que o perfil de solo estudado
ndo apresentou particulas do tamanho
pedregulho, predominando a fragéo areia entre
51 e 72%. Ao analisar a porcentagem de areia
fina e silte (material mais facil de ser
transportado) nas amostras, Vvé-se que as
porcentagens maiores estdo no horizonte C.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos
ensaios para detrminagdo dos limites de
consisténcia das amostras dos horizontes A, B e
C.

100.0000
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Tabela 2. indices Fisicos

Horizonte LL (%) LP (%) IP (%)
Horizonte A 30 19 11
Horizonte B 49 25 24
Horizonte C NP NP NP

Todas as amostras apresentaram baixa a
média plasticidade com um limite de liquidez
inferior a 50% e um indice de plasticidade entre
11 e 24%, para os horizntes A e B,
respesctivamente. O  baixo indice de
plasticidade pode estar relacionado com a baixa
porcentagem de argila. O horizonte C nao
apresentou indice de plasticidade (NP).

4.2 Ensaio de desagregacéao

Devido ao solo ser bastante arenoso e com alta
capacidade de infiltracdo, foram necessarios
poucos minutos para atingir a saturacdo. O
horizonte C apresentou alto poder de
desagregacdo, ndo resistindo a inundacdo

completa (24 horas) (Figuras 4 e 5).

1/3 da Amostra

\

Figura 4. Comportamento da amostra em condicdo natural
quando submetida a inundagéo.

£ n.’d} “f’

2

1/3 da amostra

1/3 da amostra

Figura 5. Comportamento da amostra em condigdo seca
ao ar quando submetida a inundagdo.

Desta forma, observa-se que as condicGes
nas quais se encontram as amostras, natural ou
seca ao ar, nao foram um fator de influéncia no
teste para as amostras, pois em ambas as
condicdes, elas apresentaram uma completa
desagregacdo, formando uma pilha de material
desestruturado.

4.3 Metodologia MCT

As tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados dos
ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade
especifica, através do coeficiente de sorcao (s) e
da perda por imserséo (pi), respectivamente.

Tabela 3. Valores do coeficiente de sor¢do (s) e perda por
imersdo (pi) para condi¢des de umidade natural da
amostra do horizonte C — critério de erodibilidade da
metodologia MCT.

Horizonte Natural (nat)
s (cm/min*?)  pi (%) pi/s
C
0.033 63.732  1931.27
0.039 80.195 2056.28
0.033 83.61 2533.64
Média 0.035 75.8457  2173.73

24 v
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Tabela 4. Valores do coeficiente de sorcdo (s) e perda por
imersdo (pi) para condigBes de umidade seca ao ar da
amostra do horizonte C — critério de erodibilidade da
metodologia MCT.

Horizonte Seca ao ar (sa)
s (cm/min*2)  pi (%) pi/s
C
0.046 73.513  1598.11
0.091 76.724  843.121
0.091 78.154  803.703
Média 0.076 76.1303 1100.02

Tabela 5. Valores do coeficiente de sorcédo (s) e perda por
imsersdo (pi) para condi¢des de umidade pré-umedecida
da amostra do horizonte C — critério de erodibilidade da
metodologia MCT.

Horizonte Pré-umedecida (pu)
s (cm/min%? pi (%) pi/s
0.00486 66.998 13785.6
0.0038 33.48 8810.53
0.0033 74.004 22425.45
Média 0.00399 58.16067  15007.19

Para as amostras secas ao ar, 0S
coeficientes de sorcdo (s) e perda de massa por
imerséo (pi), foram mais elevados quando
comparados com as demais condigdes. De
acordo com a metodologia proposto por
Nogami e Villibor (1979), para as trés
condicbes de umidade a relagcdo pi/s foi
extremamente elevada, sendo superior a 52,
classificando esse solo como erodivel.

As Figuras 6 e 7 apresentam as curvas
médias do volume de agua infiltrada (cm3cm?)
pela raiz quadrada do tempo e a velocidade de
infiltracao (cm/s) pelo  tempo  (S),
respectivamente.

1.200

1.000 -

0.800 -
——natural

0.600 -

(cm3/cm?)

== seca a0 ar
0.400

Volume de agua infiltrada

—— [ -

0200 umedecida

d—h—k

"
=

0 é 1‘0

Raiz do tempo (min)
Figura 6. Volume de 4gua infiltrada (cm3/cm?) pela raiz
quadrada do tempo (min) para as amostras do horizonte
C.

0.000

Tempo (s)

2000 4000 6000 8000 10000
1.00E-01 &4

b atUTA]

1.00E-02
—=—seca ao ar

1.00E-03 4

e -
umedecida

Velocidade de infiltragao (cm/s)

1.00E-04

Figura 7. Velocidade de infiltracdo (cm/s) pelo tempo (s)
para as amostras do horizonte C.

4.4 Ensaios de inderbitzen

Para o0 ensaio de Inderbitzen, optou-se por usar
a declividade na qual a estrada da Cascata do
Salso esté sujeita, igual a 12°. As Figuras 8 € 9
apresentam a relacdo entre a perda de solo por
unidade de &area da amostra, pelo tempo de
ensaio, para as condicdes de umidade natural,
seca ao ar e pré-umedecida, nas vazdes de 3 e 6
I/min.
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Figura 8. Curva tipica obtida do ensaio de Inderbitzen
para amostras do horizonte C em diferentes condi¢des de
umidade para vazao de 31/min.
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Figura 9. Curva tipica obtida do ensaio de Inderbitzen
para amostras do horizonte C em diferentes condicdes de
umidade para vazao de 6l/min.

Conforme observado nas Figuras 8 e 9, a
condigdo seca ao ar apresentou maior perda de
solo, independente da vazdo, seguida pela
condigdo pré-umedecida e por fim, a condigdo
natural.

A Tabela 6 resume os resultados obtidos
para 0 horizonte C para as trés condigdes de
umidade inicial das amostras: natural, seca ao ar
e pré umedecida.

== se0a a0 ar

Tabela 6. Resultados obtidos dos ensaios de Inderbitzen —
(Q = vazéo e i = inclinagdo da rampa) e teor de umidade
das amostras, e parametros ftcrit (Pa) e K (102
g/cm2/min/Pa).

- Q=
Condigdo 3 .
Umin EY/MIN K (10-
P 2 2/mi
120 =120 Therit g/cm?/min/Pa)
th(Pa) 1775 0.067
nat 0154 1789 1346 19111
as 0198 1542 1.3458 37117
pu__ 0175 0055 1.3737 21541

Nota-se que para as trés condicOes de
umidade, os valores para o coeficiente de
erodibilidade (k) foram extremamente elevados.
De acordo com Bastos (1999), os solos mais
erodiveis apresentam valores de k na condigdo
natural superior a 0,01 g/cm?/min/Pa e os solos
mais resistentes, o fator k é inferior a 0,001
g/cm?min/Pa. Portanto, segundo a este autor, o
horizonte C é classificado como solo erodivel.

A Figura 10 apresenta os valores da taxa
de erodibilidade (k) obtidos no ensaios de
Tnderbitzen para as trés condigdes de umidade:
seca ao ar, natural e pré-umedecida.

400

Wk (natural) B K(secaaoar)

350

300 K (pré-umida)

250

200 -

150 -

100

K (10-2g/em2/min/Pa)

50

0 -

Estrada - Cascata do
Salso

Figura 10. Valores da taxa de erodibilidade (k) obtidos
em ensaios de Inderbitzen.

5  CONCLUSOES

Por meio dos métodos de avaliagdo indireta do
potencial de desagregacdo dos solos e dos
critérios baseados na Metodologia MCT, pode-
se concluir que nos ensaios de desagregacéo,
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tanto a amostra em condi¢é@o de umidade natural
quanto a seca ao ar (minimo 72 horas),
desagregaram completamente ap6s as 20 horas
de ensaio, sendo que, nas primeiras horas,
ambas as amostras perderam uma quantidade
significativa de material.

A razdo pi/s, obtida no critério de
erobilidade MCT, nas trés condigdes de
umidade (natural, seca ao ar e pré-umedecida),
demostrou alta erodibilidade das amostras.

A avaliacdo direta da erodibilidade foi
obtida através dos ensaios de Inderbitzen, os
quais tém por objetivo quantificar a
erodibilidade dos solos, através da taxa de
erodibilidade, k, e a tensdo cisalhante hidraulica
critica.

O uso da inclinagdo da rampa tem papel
decisivo nas perdas de solos, desta forma,
utilizar a declividade da prépria estrada, foi de
grande relevancia para este estudo. Desta forma,
as amostras sob condicdo de umidade seca ao
ar, apresentaram maior erodibilidade (k= 371,17
102g/cm?/min/Pa), posteriormente a  pré-
umedecida (k = 215,41 10-2g/cm2/min/Pa) e por
altimo em condi¢do natural (k = 191,1 10
2g/cm2/min/Pa).

A partir dos resultados obtidos nos
ensaios e também nas analise em campo,
conclui-se que a Estrada de terra de acesso a
Cascata do Salso, € uma area com evidente
fragilidade ambiental. A estrada corta as curvas
de nivel, o que contribui para 0 processo
erosivo, aumentando a velocidade com que a
agua escoa sobre ela. Além disso, esses fatores
associados principalmente a falta de um sistema
de drenagem adequado favorecem a aceleragéo
do processo de degradacdo dos solos,
desencadeando o surgimento de diversas fei¢des
erosivas ao longo da estrada. Medidas precisam
ser realizadas com urgéncia, se nao para
recuperar a estrada, visto que o fator econémico
neste caso € extremamente elevado, mas sim,
atenuar e controlar esse processo erosivo.
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