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RESUMO

A erosdo de um solo pode ser definida como um processo natural de desagregacao,
transporte e deposi¢do, influenciada por fatores como condigdes pluviométricas, relevo,
cobertura vegetal, e caracteristicas do material. Sua intensidade pode ser agravada pelo
tipo de uso e ocupacdo do terreno, gerando riscos ambientais € econOmicos, como
observado em margens de rodovias, onde a erosdo compromete sistemas de drenagem,
causa assoreamento de corpos d'dgua, danifica pavimentos e eleva o potencial de risco de
acidentes. Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo ¢ avaliar a influéncia da
energia de compactagdo na suscetibilidade a erosao de um solo lateritico. Utilizou-se um
equipamento de Inderbitzen modificado para simular o efeito sp/ash mediante aplicagao
de fluxo de agua sobre uma superficie inclinada. Dois niveis de compactacao foram
testados, coletando-se o material erodido em intervalos diferentes de tempo. A principal
conclusdo do trabalho foi que o aumento da energia de compactacao ¢ eficaz para reduzir
a erodibilidade superficial de um solo lateritico, devendo ser considerada no projeto de
obras de terra compactada como, por exemplo, execugdo de acostamentos e bordas de

pavimentos rodoviarios.

Palavras-chave: erosdo do solo; energia de compactacao; solo lateritico; erodibilidade;

ensaio de inderbitzen modificado.



ABSTRACT

Soil erosion can be defined as a natural process of detachment, transport, and deposition,
influenced by factors such as rainfall conditions, topography, vegetation cover, and
material characteristics. Its intensity can be aggravated by land use and occupation,
generating environmental and economic risks, as commonly observed along highway
embankments, where erosion compromises drainage systems, causes sedimentation of
water bodies, damages pavements, and increases the potential risk of accidents. In this
context, the main objective of this study is to evaluate the influence of compaction energy
on the erosion susceptibility of a lateritic soil. A modified Inderbitzen apparatus was used
to simulate splash erosion by applying a water flow over an inclined surface. Two
compaction levels were tested, and the eroded material was collected at different time
intervals. The main conclusion of this study is that increasing compaction energy is
effective in reducing the surface erodibility of a lateritic soil, and should be considered in

the design of compacted earth structures, such as highway shoulders and pavement edges.

Keywords: soil erosion; compaction energy; lateritic soil; erodibility; modified

Inderbitzen test.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica de um solo devido a a¢do da chuva, pode ser definida como um
processo natural de desagregacao, transporte e deposicdo das particulas que podem ser
intensificado por atividades humanas como desmatamento, agricultura sem manejo
adequado e ocupagdes urbanas irregulares (Barreto, 2007; Jesuz e Cabral, 2019). Esse
fenomeno impacta diretamente a degradagdo ambiental, reduz a produtividade agricola e
compromete a estabilidade de obras geotécnicas, afetando também o desenvolvimento
social.

O processo erosivo, quando ndo controlado, provoca perda significativa de
material superficial, reduz a capacidade de suporte do solo e acelera sua degradagdo
estrutural. Esses efeitos resultam em assoreamento de cursos d’agua, comprometimento
de areas agricultaveis, instabilidade de taludes e danos a infraestruturas proximas,
tornando o tema relevante tanto do ponto de vista social quanto ambiental.

As rodovias, em especial, alteram a conectividade hidroldgica e sedimentar de
uma bacia hidrografica e sdo especialmente sensiveis aos processos erosivos em funcao
de atuarem como canais para o transporte das dguas e dos sedimentos. Esse processo ¢
agravado em situagdes de falhas nos dispositivos de drenagem, desague inapropriado e
terrenos suscetiveis a este fendmeno. Esse cenario representa prejuizos sociais e
econdmicos em fun¢do da maior demanda por manuten¢do rodoviaria, maior numero de
acidentes, fechamentos de trechos rodoviarios e recuperacdo de areas atingidas (Forman
and Alexander, 1998; Fu et al., 2010; Zhai et al., 2025).

No cerrado brasileiro, predominam ciclos intensos de chuva e seca, que favorecem
a formacao de solos de comportamento lateritico, cuja resisténcia a agao da agua pode ser
precaria quando em estado natural e sob a intensa acdo das aguas pluviais no periodo
chuvoso (Mathias e Nunes, 2019; Vargas, 1977; Nogami e Villibor, 1995). A
compreensdo dos impactos desse fendmeno ¢ fundamental para o desenvolvimento de
medidas preventivas e para o dimensionamento adequado de obras sujeitas a a¢dao da
agua.

Nesse contexto, a compactagao de solos desempenha papel essencial no aumento
da resisténcia e na redu¢do da suscetibilidade a erosdo. Ao diminuir o indice de vazios e
aumentar a densidade, o solo se torna menos permeavel e mais resistente ao cisalhamento,
desde que o teor de umidade esteja adequado para promover uma estruturacao estavel das

particulas. A relacdo entre energia de compactacdo, umidade 6tima e densidade seca



13

influencia diretamente o comportamento mecénico e hidraulico do solo, determinando
sua capacidade de resistir a agdo da dgua e, consequentemente, seu potencial erosivo.
Dessa forma, a correta especificacdo da energia de compactagdo para os solos
utilizados na constru¢do de acostamentos, bordos de pavimentos e dispositivos de
drenagem deve ser cuidadosamente considerada no projeto, com o objetivo de minimizar
a desagregacdo e o transporte de particulas desses elementos. Contudo, ¢ crucial
considerar que a redugdo da taxa de infiltragdao, pode aumentar o volume ¢ a velocidade
do escoamento superficial. Este escoamento concentrado pode provocar a erosdo de
sulcos e vogorocas em areas a jusante (Campos, 2014). Portanto, o projeto geotécnico
também deve buscar gerenciar esse tipo de escoamento gerado em areas compactadas.
Diante desse cenario, o objetivo principal desse trabalho ¢ avaliar a influéncia da
energia de compactacao de um solo de comportamento lateritico quanto a suscetibilidade
a erosdo pelo efeito decorrente da acdo do impacto das gotas de chuva (splash). Além
disso, o objetivo secundario foi desenvolver e aplicar um aparelho de Inderbitzen

modificado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosdo hidrica corresponde ao processo de desagregacao do solo provocado pela
acdo da agua, podendo ocorrer por impacto direto das gotas de chuva, escoamento
superficial ou ambos. O estagio inicial desse processo ¢ denominado efeito splash, que
consiste na desagregacdo das particulas do solo pelo impacto das gotas de agua,
diminuindo a infiltracdo e aumentando o potencial de transporte de sedimentos (Guerra e
Mendonga, 2004).

A erodibilidade ¢ definida como a suscetibilidade do solo a erosdo sob a acao de
agentes externos. Essa propriedade depende de fatores como granulometria, coesdo,
estrutura e teor de matéria organica (Stephan, 2010). Solos mal estruturados e com baixa
densidade tendem a se desagregar com maior facilidade, enquanto solos compactados
apresentam maior resisténcia a erosao.

A avaliagdo da erodibilidade em laboratério permite simular condig¢des
controladas, facilitando a analise dos efeitos de varidveis como energia de compactagao,
umidade e inclinacao da superficie. Ensaios em escala reduzida sdo especialmente tuteis
para verificar a influéncia da compactagdo na resisténcia do solo, sendo essa uma das
varidveis mais relevantes na engenharia de taludes, canais e fundagdes superficiais
(Vargas, 1977).

Além dos processos iniciais de desagregagdo, a erosao hidrica também envolve
mecanismos de retrogressao e aprofundamento do canal escoado, que tendem a se
intensificar quando o solo apresenta zonas de fraqueza estrutural ou heterogeneidade na
compactac¢do. Em areas inclinadas, o fluxo superficial pode gerar pontos de instabilidade
que evoluem para cortes mais profundos, promovendo o recuo da cabeceira e ampliando
a capacidade de transporte de sedimentos. Esse comportamento favorece a formagao de
vogorocas, que se caracterizam pela progressao longitudinal e vertical do entalhe erosivo,
influenciada pela interagdo entre infiltracao, resisténcia das paredes e concentragcdo do
escoamento. A compreensdo dessas etapas avancadas € essencial para prever a evolugdo
de processos erosivos em campo, especialmente em solos lateriticos sujeitos a variagdes
de umidade e distarbios no estado de compactagao.

O ensaio de Inderbitzen foi originalmente proposto por Inderbitzen (1961) (Figura
1) como um método simples para avaliar a suscetibilidade de solos a erosdo superficial.
Na configuragao inicial, o solo era submetido a um fluxo continuo de 4gua que escoava

sobre uma rampa metalica lisa, com inclinacdo fixa. O objetivo era medir a quantidade
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de material removido ao longo do tempo, permitindo avaliar a resisténcia do solo ao
impacto das gotas e ao escoamento concentrado. Essa versdo ndo possuia dispositivos de
controle refinado de vazao ou de uniformizacao do fluxo, o que limitava a repetibilidade

do ensaio.

Figura 1 - Aparelho desenvolvido por Inderbitzen (1961)

b
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Fonte 1 - Inderbitzen (1961)

Diversos autores propuseram adaptagdes a esse procedimento ao longo dos anos,
buscando aperfeicoar o controle das condi¢des de ensaio e ampliar a representatividade
dos mecanismos erosivos avaliados. Trabalhos como os de Freire (2001) e Higashi (2006)
apresentam versdes modificadas do equipamento, mantendo o principio geral do método,
mas introduzindo altera¢des na forma de aplica¢do da dgua e na configuracdo da rampa.
A principal diferenca em relagdo ao aparelho original ¢ que as versdoes modificadas
passam a considerar ndo apenas a erosao por escoamento superficial, mas também o efeito
do impacto das gotas de dgua na superficie da amostra, permitindo avaliar o processo
splash de maneira mais realista. Essas adaptacdes t€ém sido amplamente utilizadas em
estudos posteriores, incluindo Kaiber e Romanini (2017), que refor¢am a aplicabilidade

do método para solos tropicais.
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Neste estudo, adotou-se uma versdo modificada inspirada nesses referenciais,
preservando o funcionamento bésico do equipamento, porém com ajustes construtivos
que permitiram o controle da vazado, a inclinagdo ajustavel da rampa e a coleta dos

sedimentos em diferentes intervalos de tempo.

3 MATERIAIS E METODOS

O método experimental foi elaborado de modo a viabilizar a avaliacdo da
influéncia da energia de compactacdo de um solo lateritico sobre seu potencial erosivo,
utilizando um aparelho de Inderbitzen modificado, projetado e construido
especificamente para este estudo.

O solo foi coletado em Uberlandia (MG), apds remocao da camada superficial, e
subsequentemente submetido a secagem em estufa (105 £ 5°C) e homogeneizacdo em
peneira de 4,8 mm. A caracterizacdo geotécnica seguiu normas ABNT, incluindo a
determinagdo dos limites de consisténcia (LL - NBR 6459:1984; LP - NBR 7180:1984),
analise granulométrica (NBR 7181:1984) e ensaio de compactacao Proctor (NBR
7182:2016). Complementarmente, foram realizados os ensaios de mini-MCV e perda de
massa por imersao, conforme o método de classificagdo de solos tropicais de Nogami e
Villibor (1995) que indicou se tratar de uma areia de comportamento lateritico (LA).

Para avaliagdo do potencial erosivo, corpos de prova (CPs) cilindricos foram
moldados no teor de umidade 6timo e massa especifica seca maxima, considerando dois
niveis distintos de compactagdo. O fluxograma esquematico do método experimental ¢

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do método experimental
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Fonte 2 - Autora (2025)

O solo coletado apresentou LL de 26% para um LP de 19%, resultando em 7%
para o indice de Plasticidade (IP). De acordo com o valor obtido para o IP, o solo pode
ser classificado como de baixa plasticidade, o que indica menor teor de argila ativa e
menor coesdo entre as particulas, caracteristicas que influenciam diretamente sua
suscetibilidade a erosao.

A andlise granulométrica foi realizada conforme a ABNT NBR 7181:1984,
utilizando peneiramento seco para a fragdo grossa e sedimentagdo para a fracao fina. Na
Figura 3 ¢ mostrada a distribui¢do granulométrica do solo estudado obtida a partir de

dados apresentados por Lopes (2023).
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Figura 3 - Distribui¢ao granulométrica do solo estudado na profundidade de 0,5m (Fonte: Lopes, 2023)

100
90 1
80

70 /
60

50 /
40

30

20 -
10 &

L 4

% que passa

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Didmetro (mm)

Fonte 3 — Adaptado de Lopes (2023)

Analisando-se a Figura 3, nota-se que, na peneira de abertura de malha de 0,075
mm, tem-se menos que 35% de material passante. Assim, pode-se classificar o solo como
sendo do grupo A-2-6. Além disso, com base nos ensaios de caracterizagdo realizados por
Lopes (2023), e nos resultados apresentados por Oliveira (2022), identificou-se que o solo
nos primeiros 5 metros de profundidade corresponde ao grupo das areias argilo-siltosas.
A amostra foi coletada a 0,5 m de profundidade, apresentou 62,2% de areia fina, 9,7% de
areia média, 1,4% de areia grossa, além de 15,8% de argila e 10,9% de silte, totalizando
26,7% de finos. Na figura 4 ¢ mostrado o desenho esquematico do perfil de solos na regido

de coleta.
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Figura 4 — Desenho esquematico do perfil de solos da regido de coleta.
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Fonte 4 — Adaptado de Oliveira (2022)

Para avaliar a influéncia da energia de compactagdo na resisténcia do solo a
erosdo, foram moldadas amostras com dois diferentes niveis de energia do método

Proctor: normal e modificada.
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Para determinar o teor de umidade 6timo e a massa especifica seca maxima, foram

moldados cinco corpos de prova (CPs) em cada condicdo de energia. Na Figura 5 ¢

mostrado um dos CPs compactados e na Figura 6 as curvas de compactacao obtidas.

Massa Especifica Seca (g/cm?)

Figura 5 - (a) Extragdo de um dos CPs compactado; (b) CP compactado

Fonte 5 — Autora (2025)

Figura 6 - Curvas de compactacdo na energia normal e modificada
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Analisando-se a Figura 6, observa-se que a massa especifica seca maxima foi de
1,885 g/cm?® na energia normal e de 1,935 g/cm?® na energia modificada, correspondentes
aos teores de umidade 6timos de 12,5% e 10%, respectivamente. Os resultados dos
ensaios de compactagdo foram utilizados para a moldagem das amostras utilizadas nos

ensaios de avali¢do do potencial erosivo no aparelho de Inderbitzen modificado.

Também se utilizou as curvas de compactagio para determinagdo do Indice de
Laterizagdo (IL) de Ignatius (1991) que se utiliza da inclinagdo do ramo seco da curva de
compactagdo Proctor dos solos como parametro para classificad-los como lateriticos ou
nao lateriticos. O IL pode ser calculado pela equagao 1 e valores maiores do que 0,3 sao
indicativos de solos de comportamento lateritico. O IL obtido para o solo foi de 0,36,
sendo indicativo de comportamento lateritico, corroborando os resultados de mini-MCV

e perda de massa por imersao que resultaram na classe LA do método MCT.

Aps
IL ps‘A_”fx eq.
Wot
(1)
Em que,

IL ¢ o indice de laterizagdo;

Aps € a variacdo vertical da massa especifica seca no ramo seco da curva de compactagio;
ps;max € @ massa especifica seca maxima,

Aw ¢ a variacao do teor de umidade no ramo seco da curva de compactacao;

wet € 0 teor de umidade o6timo.

O ensaio Mini-MCV, proposto na metodologia MCT, ¢ utilizado para avaliar o
comportamento de solos finos sob compactacao dindmica reduzida. Esse procedimento
permite identificar a resisténcia do material em baixos teores de umidade, além de auxiliar
na diferenciagdo entre solos lateriticos e nao lateriticos.

A Figura 7 apresenta a relagdo entre os valores de Mini-MCV e o Indice de
Plasticidade (PI) obtidos para o solo estudado. A posi¢do do solo no diagrama confirma
sua tendéncia de apresentar baixa compressibilidade, pouca sensibilidade volumétrica e

resposta mais estavel a compactagdo, caracteristicas tipicas dos solos lateriticos.
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Figura 7 - Relagdo Mini-MCV x PI
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Fonte 7 - Autora (2025)

A Figura 8 apresenta a variagdo do Indice de Plasticidade em fungdo do teor de
umidade. Nota-se que os valores permanecem em uma faixa reduzida, indicando baixa

sensibilidade do solo a variacao de umidade.
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Figura 8 - Relagdo PI x Teor de Umidade
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Fonte 8 - Autora (2025)

Os resultados obtidos nos ensaios Mini-MCV e na classificagdo MCT confirmam
a natureza lateritica do solo estudado, reforcando seu comportamento granular e baixa
plasticidade. Essas caracteristicas justificam sua forte resposta ao aumento da energia de
compactagao e contribuem para a interpretacdo dos resultados obtidos no ensaio de
erosdo, especialmente quanto a redugdo significativa da massa desprendida na energia

Modificada.

3.1 Preparacio dos corpos de prova para avaliacio do potencial erosivo

Apos a determinacdo dos parametros de compactacio, foram confeccionados os
corpos de prova (CPs) para o ensaio de Inderbitzen. O solo previamente preparado foi
colocado no cilindro de compactacdo e compactado até atingir a energia desejada (Figura
9). Para a compactacao normal, o material foi moldado em trés camadas, aplicando-se 26
golpes por camada. Ja para a compactacdo modificada, o solo foi moldado em cinco

camadas, com 27 golpes por camada. Em seguida, o CP foi extraido do cilindro utilizando
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o extrator mecanico mostrado na Figura 10. A amostra foi entdo aparada, ajustada e
moldada dentro do anel de adensamento, obtendo altura final de 3,148 cm e diametro de
7,93 cm, conforme apresentado na Figura 11. Apds a moldagem, os CPs foram

imediatamente encaminhados para a realizagdo do ensaio.

Figura 9 - Compactacdo da amostra

Fonte 9 — Autora (2025)
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Figura 10 - Extracdo da amostra

Fonte 10 — Autora (2025)

Figura 11 - Anel de adensamento utilizado para a moldagem das amostras

Fonte 11 — Autora (2025)

4 CONSTRUCAO DO APARELHO DE INDERBITZEN MODIFICADO

O equipamento utilizado neste estudo foi desenvolvido com base no conceito geral

do ensaio de Inderbitzen (1961), mantendo a ideia fundamental de avaliar a erodibilidade
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do solo por meio do material desprendido em uma rampa inclinada submetida a fluxo de
agua.

A principal adaptacao implementada foi a substituicdo da lamina continua de agua
prevista no modelo original por um sistema de aplicagdo por chuveiro, permitindo uma
distribuicdo mais uniforme e controlada do fluxo sobre a amostra. O sistema hidraulico
foi construido com tubos e conexoes de PVC soldavel de 3/4", conectando a fonte de
alimentacdo ao dispersor, com controle de vazdo realizado por rotametro, garantindo
fornecimento constante de 200 L/h durante os ensaios.

A estrutura do equipamento consiste em um tambor pléstico seccionado
longitudinalmente, utilizado como base para condu¢ao do escoamento superficial. Para
conferir maior rigidez e estabilidade ao conjunto, foi acoplada uma estrutura em madeira
fixada ao tambor. Sobre a rampa foi instalada a superficie inclinada onde os corpos de
prova foram moldados, posicionada com inclinagdo fixa de 20°, conforme recomendado
por Freire (2001) em estudos experimentais de erosao.

O dispositivo mantém um formato modular, permitindo montagem simples,
transporte facilitado e boa acessibilidade aos componentes durante o ensaio. As Figuras
13 e 14 mostram o esquema para montagem final do equipamento, enquanto a Figura 15
apresenta o esquema construtivo adotado neste estudo, com identificacdo dos elementos
utilizados. A Tabela 1 descreve os principais materiais empregados na construcao do

sistema experimental.



Figura 12 — Desenho esquematico do corte frontal do aparelho de Inderbitzen construido
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Fonte 12 — Autora (2025)

Figura 13 — Desenho esquematico em 3D do aparelho de Inderbitzen construido
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Fonte 13 — Autora (2025)
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Tabela 1 - Lista de materiais

Item Unidade Quantidade . Letrg
indicativa

Joelho 90° soldavel com Bucha de Latdo 25 mm x

34" Un 1 A
Luva soldavel com rosca externa 25 mm x 3/4" Un 1 B
Luva de redugao soldavel 25mm x 20mm Un 1 C
Joelho 90° soldavel 25 mm Un 1 D
Luva soldavel com bucha de latdo 25 mm x 1/2" Un 1 E
Chuveiro Agua Fria - didmetro 75 mm Un 1 F
Rotametro - Medidor de Vazéo Un 1 G
Luva de redugao soldavel 25mm x 20mm Un 1 H
Registro Esfera 3/4" Un 1 I
Luva de redug@o soldavel 32mm x 25mm Un 1 J
Grelha de ferro Un 1 K
Peneira n° 200 Un 1 L
Tambor de plastico (cortado ao meio) Un 1 M
Caixote de madeira personalizado Un 1 N
Conexdo para mangueira Redugéo 3/4" x 1/2" Un 1 o

Nota: Unidade - Un

Fonte 14 — Autora (2025)

Figura 14 - Equipamento montado

Fonte 15 — Autora (2025)

O aparelho de Inderbitzen modificado utilizado neste estudo permite o ajuste da

inclinagao da rampa entre x° e y°, sendo fixada em 20°, conforme recomendagao de Freire
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(2001) e amplamente empregada em estudos subsequentes de erosdo acelerada. A vazao
de agua aplicada foi de 200 L/h, valor préximo ao adotado por Ide (2009), Kaiber e
Romanini (2017) e Higashi (2006), correspondendo a aproximadamente 55,56 mL/s.
Embora superior aos valores tipicos de precipitacdo natural, essa vazao ¢ usualmente
empregada nesses ensaios por intensificar o processo erosivo e permitir melhor
diferencia¢do do comportamento entre amostras.

O procedimento experimental seguiu a metodologia apresentada por Campos
(2014), sendo que cada corpo de prova foi submetido ao fluxo de dgua por 5 minutos. A
Figura 16 apresenta a execu¢do do ensaio e a etapa de secagem da fracdo erodida em
estufa.

A coleta do material desprendido foi realizada durante a execugdo continua do
ensaio, que teve duracdo total de 5 minutos. Para permitir a quantificagdo da erosdo em
diferentes momentos, adotaram-se trés intervalos de coleta: 1, 2 ¢ 5 minutos. O fluxo de
adgua ndo foi interrompido; a cada tempo estabelecido, a peneira posicionada na
extremidade inferior do equipamento era rapidamente substituida por outra limpa e seca,
garantindo a continuidade da coleta sem interferir no ensaio. Dessa forma, os sedimentos
acumulados até cada intervalo eram isolados, possibilitando avaliar a evolugdo da taxa de
erosao ao longo do tempo. Apos cada substitui¢do, o material retido na peneira removida
era transferido para recipientes identificados e encaminhado a estufa a 105 °C por 24

horas para determinagdo da massa seca.

Figura 15 - (a) Realizag@o do ensaio de Inderbitzen e; (b) Secagem do material desprendido

Fonte 16 - Autora
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5 REULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo do potencial erosivo do solo foi feita com base na massa de solo seco
desprendida durante o fluxo hidrico no aparelho de Inderbitzen. Na Tabela 2 sdo

apresentados os resultados dos ensaios para as duas energias de compactagao utilizadas.

Tabela 2 - Porcentagem de massa desprendida por tempo de ensaio

. Massa Seca Tempo de Ensaio Massa Toltal Massa Total
Amostra Energia de Desprendida (min) Desprendida da Amostra
mos Compactagao Seca Seca
(2 1 2 5 (® (2
Massa Desprendida (g) 46,17 28,84 102,24 177,25 307,51
o oA
pemrelagloamassa y5a0 9400 3329, 57,6%
do CP
N .
Al Normal % massa de.sprendlda 15.0% 94% 11.1% 11.5%
por minuto

% em relagdo a massa o N 0
total desprendida 26,0% 16,3% 57.7%

Massa Desprendida (g) 23,73 13,09 55,36 92,18 336,78
o . a
% em relagdo a massa 70% 39% 164% 27.4%
do CP
. o .
A2 Modificada % massa dgsprendlda 70%  3.9%  5.5% 5.5%
por minuto

% em relagdo a massa o o o
total desprendida 25,7% 14.2% 60,1%

Fonte 17 — Autora (2025)

Analisando-se a Tabela 2, observa-se o efeito positivo do aumento da energia de
compactagao na redugao do efeito splash. A perda total de massa desprendida na condig¢ao
de energia normal (57,6%) foi mais de duas vezes superior aquela verificada para o maior
nivel de compactacdo (27,4%). Além disso, nota-se que a maior perda de massa acontece
no primeiro minuto de acao do fluxo hidrico independentemente do nivel de compactacao
do solo, provavelmente em decorréncia do impacto direto das gotas de dgua com a
superficie de menor coesdo superficial.

Ainda analisando-se a Tabela 2, verifica-se que a taxa de perda de massa por
minuto também € maior para o primeiro minuto e, em seguida, torna-se semelhante para
os demais tempos de ensaio. Ao final do ensaio a taxa de perda de massa foi duas vezes
maior para a condi¢do de compactagdo na energia normal (11,5% por minuto) em

comparagdo com a energia modificada (5,5% por minuto). Essa maior resisténcia ao
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processo erosivo na condicao de energia modificada pode ser creditada ao menor volume

de vazios e maior contato entre particulas e consequente travamento granular da estrutura.

Figura 16 - Porcentagem de massa desprendida por tempo de ensaio
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Fonte 18 - Autora (2025)

Apesar de ser notavel o efeito da energia de compactagdo sobre o potencial erosivo
do solo, observa-se que o percentual relativo de massa erodida em relagcdo do total de
massa desprendida ndo ¢ funcdo do nivel de compactagdo. Nota-se que os percentuais de
perda de massa sdo similares para as duas condigdes testadas de energia. Esse

comportamento fica ainda mais evidente pela analise da Figura 18.
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Figura 17 - Percentual de massa erodida em relacdo a massa total desprendida por tempo de ensaio
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Fonte 19 — Autora (2025)

6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou a influéncia das energias de compactacdo normal e
modificada sobre o comportamento erosivo de um solo, utilizando-se o ensaio de
Inderbitzen modificado.

A principal conclusdo foi que o incremento da energia de compactagdo promove
um aumento significativo da resisténcia a a¢ao erosiva induzida pelos impactos das gotas
de 4gua (efeito splash), provavelmente em fun¢do da reducdo do indice de vazios, do
maior contato intergranular e da coesdo aparente. Além disso, verificou-se que a taxa de
desprendimento de particulas ¢ mais elevada no inicio do fluxo hidrico, possivelmente
devido a maior suscetibilidade da camada superficial ndo consolidada ao impacto inicial
das gotas de agua.

Observou-se, ainda, que a razao entre a massa erodida e a massa total desprendida
manteve-se praticamente inalterada para as diferentes energias de compactagdo,
sugerindo que esse pardmetro seja controlado predominantemente pelas caracteristicas
geotécnicas intrinsecas do material, como distribuicdo granulométrica, plasticidade e
estrutura.

Por fim, alerta-se que o beneficio do aumento da energia de compactagdo na

reducdo do efeito splash restringe-se a aplicacdo em obras que utilizem o solo
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compactado. No entanto, o projetista devera considerar que ter-se-4 menor
infiltrabilidade, aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial.
Recomenda-se, para investigagdes subsequentes, a avaliagdo do comportamento
erosivo de solos com distintas composi¢des e propriedades fisico-quimicas, bem como a
analise da eficacia de diferentes sistemas de prote¢do superficial sob variadas

declividades de encosta.
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