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RESUMO

O presente cenario ambiental em que se enquadram diversos problemas e
desastres ambientais gerou a necessidade da discussédo e criacdo de solucdes
voltadas para estas questdes pela sociedade atual, visto que o impacto antropico
gera inUmeras perturbacdes negativas ao meio ambiente. Um impacto antropico que
pode ser visto facilmente é a erosdo. A erosdo é causada por formas naturais e
antropicas ocasionada pelo manejo de solo inadequado, causando sérios
transtornos ambientais e diversos problemas de ordem social e econémica. Com
base na relativa importancia do manuseio pertinente do solo a fim de evitar seu
assoreamento prévio, ou suscetivel resultante da intervencdo humana, o ensaio de
Inderbitzen pode ser implementado como um método expedito para realizacdo de
ensaios técnicos tendo como objetivo a prevencdo ou a mitigacao da erosdo. Sendo
assim a pesquisa e analise resultante a este trabalho, se desenvolveu em uma area
de vocoroca, localizada no Morro Santa Clara/Trés Pocos — Volta Redonda, tem
como principal intuito, diagnosticar a erodibilidade do solo ocasionado por processos
antropicos devido ao manejo incorreto do mesmo, e analisar a eficiéncia deste

ensaio para regides com nivel avangado de erosao.

Palavras-Chave: Eroséo, Ensaio de Inderbitzen, Caracterizagéo, Erodibilidade.



ABSTRACT

The present environmental scenario in which various environmental problems and
disasters are framed has generated the need to discuss and create solutions
addressed to these issues by the current society, since the anthropic impact is
generating innumerable negative disturbances to the environment. An anthropic
impact that can be easily seen is erosion. Erosion is caused by natural forms, but
when soil management is inadequate, it can cause serious environmental
disturbances leading to various social and economic problems. Based on the relative
importance of relevant soil handling in order to avoid its prior or susceptible
sedimentation resulting from human intervention, the Inderbitzen test can be
implemented as an expeditious method for conducting technical trials aiming at the
prevention or mitigation of erosion. Thus, the research resulting from this work was
developed in a vocoroca area, located in the Santa Clara/Trés Pocgos - Volta
Redonda, has as main objective to diagnose the erodibility of the soil caused by
anthropic processes due to the incorrect management of it, and to analyze the

efficiency of this test for regions with advanced level of erosion.

Keywords: Erosion, Inderbitzen Assay, Characterization, Erodibility.
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1 INTRODUCAO

Englobando uma superficie total de 181 km?, o municipio de Volta Redonda
localiza-se as extremidades do rio Paraiba do Sul, na regido conhecida como Médio
Vale do Rio Paraiba. A influéncia do manejo inadequado do solo, tais como:
pastoreio extensivo, monocultura cafeeira, expansdo urbana desenfreada
atualmente, tem parcela significativa na contribuicdo do aumento dos processos
erosivos no municipio de Volta Redonda, o que consequentemente provoca a
remocao de cobertura vegetal propiciando a vulnerabilidade do solo (DIAS, et. al.,
2005).

Erosédo é a expressdo proveniente do latim erodere e possui seu significado
como “corroer”, expressao esta utilizada para se referir aos desgastes da superficie
da terra, relacionado a solo ou rocha, por processos pluviais, pela dindmica do
vento, do gelo, organismos vivos referindo-se a plantas e animais, e a acgdo
antrépica. A forma natural em que o relevo se molda atribui-se a processos erosivos
e desempenham-se de maneira disposta aos processos chamados de
pedogenéticos. O equilibrio entre a quantidade de solo erodido e quantidade de
producédo do solo, se da através da erosdo natural ou erosao geoldgica, quando ha o
rompimento ou perturbacao deste dado equilibrio, se origina a erosdo acelerada ou
antropica, impossibilitando a regeneracédo do solo de modo natural (CAMAPUM, et.
al., 2006)

A erosdo é um problema de gravidade relativamente alta no campo ambiental,
tendo em vista 0s possiveis danos que podem gerar a populacdo e ao meio
ambiente como um todo, visto que seu poder relacionado a destruicdo e promocéao
de situacdes de risco a populacéo, é algo preocupante. Sao diversificados os efeitos
da erosdo em niveis ambientais, 0 acontecimento mais grave ao decorrer da eroséao
€ a degradacéao de ordens fisicas e quimicas, por exemplo, a infertilidade do solo no
campo agrébnomo, podendo afetar ainda a qualidade da agua (SANT’ANA, 2012).
Neste contexto, faz-se necessério o desenvolvimento da aprimoragdo de analises
tecnoldgicas voltadas para concepcédo de métodos expeditos, a fim de analisar de
modo eficaz as caracteristicas do solo, e a potencialidade de erosdo do mesmo.

Posto isto, nesta monografia se desenvolvera a aprimoragdo e modificacdo do



16

ensaio de Inderbitzen, usado para avaliagcdo da erodibilidade do solo por meio de
inducao (em laboratoério) as condi¢cbes naturais de um solo no meio ambiente, como
por exemplo, a erosdo hidrica, visando a sustentabilidade com a utilizagdo de
materiais reciclaveis. Sendo assim, a presente monografia tem como intuito a
analise experimental da eroséo do solo localizado em Volta Redonda/RJ, através da

construcdo do equipamento de inderbitzen modificado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do ensaio de Inderbitzen quanto a identificagdo de modo
expedito, de uma area sujeita a erosao, para realizacédo de analise de erosao do solo
no Morro Santa Clara em Trés Pocos/VR, efetuando uma comparacdo de dados
obtidos através da caracterizacdo do solo (granulometria) feita em laboratério com
os adquiridos por meio do ensaio em questéo.

2.20bjetivos Especificos

- Determinar a melhor &rea para retirada das amostras, de modo que se garanta que

a mesma nao altere negativamente os dados finais;

- Estudo técnico para introducao e familiarizacdo do assunto abordado;

- Estudos especificos para caracteriza¢do do solo no laboratério de geotecnia;

- Obter os dados por meio da caracterizacédo do solo e ensaio de Inderbitzen;

- Quantificar em niveis de erodibilidade a area de estudo;

- Analisar a eficiéncia do equipamento para este tipo de estudo;
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2.3 Justificativa

A presente analise é fundamentada na atual situacdo em que se encontra o
manejo inadequado de solos, visto que a ndo preocupagdo para estas questdes
ocasiona graves problemas ambientais como a erosdo em estagios elevados,
empobrecimento do solo, percolacdo, escoamento superficial, reducdo da
capacidade de infiltracdo do solo, assoreamento de corpos hidricos, e

consequentemente problemas de ordem social e econdmica, entre outros.

2.4 Problema

Baseando-se na justificativa do trabalho enfatizou-se graves problemas
relacionados a erosdo do solo, uma vez que a area em questdo se encontra em
niveis avancados de erosdo, chamados de vocorocas, bem como problemas de
ordem social, econbmica, e ambiental, como por exemplo, a degradacdo ambiental
continua gerando riscos para saude e bem-estar da populacdo no entorno da area,
escoamento superficial aumentado facilitando o assoreamento de cursos d’agua,
entre outros. Fundamentando-se neste assunto qual a eficiéncia da definicdo de
perfil do solo suscetivel a erosdo por meio do ensaio de Inderbitzen, atrelado a

importancia da rapidez para identificar possivel erosao em locais de risco?
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos Erosivos

Segundo o Manual Geotécnico do DER (1991), o processo erosivo pode ser
compreendido como uma drastica mudanca na estrutura do solo, causando
degradacéo, e em consequéncia sua remoc¢ao em razdo do escoamento superficial.
Este processo em taludes de cortes, aterros, ou encostas naturais se da por
escoamento laminar, que ocorre de maneira geral no terreno, e “lava” a sua
superficie, porém sem a formacdo de canais delineados. Outra forma de erosao é
por escoamento concentrado, no qual ocorre a formagdo de ravinas, e
consequentemente o0 surgimento das vogorocas, conforme o alcance ao lencol

freético.

Os processos erosivos acontecem de maneira gradativa, prolongada, e
continua, o que impossibilita a realizacdo de uma investigacdo sobre a éarea, e
comprovacdo da existéncia de um certo nivel de erosdo somente por modo visual,
tornando viavel a deteccdo por meio de andlise da coloracdo da agua dos corpos
hidricos no entorno, e pela condicdo atual da cobertura vegetal (ARAGAO, et. al.,
2011). A erosao é entendida como a forma mais agressiva de degradacdo do meio
ambiente, devido a incapacidade do solo em se formar e regenerar-se em um curto
periodo de tempo, periodo este atrelado as intensas pressfes relativas ao manejo
antrépico (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999, apud AGUIAR, 2017).

Os processos de erosdo sdo de ordem natural do meio fisico e sé&o
responsaveis pela formacao do relevo, envolvem uma série de eventos naturais que
resulta na producédo de materiais originados pela fragmentacdo dos solos e rochas e
decomposicdo. Procede-se de forma dinamica externa, e é influenciado por fatores
como a acdo da agua e vento, caracteristicas do material, clima, relevo e
interferéncia antropica, esses fatores sdo chamados de agentes erosivos, quando o
agente erosivo em questdo € a agua, o processo é conhecido como erosao hidrica,
podendo ndo dispor da influéncia de acgbBes antropicas, ou com interferéncias

humanas denominado por eroséo hidrica acelerada (FERNANDES, 2011).
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3.2 Eroséao Hidrica

A erodibilidade do solo € uma condicdo intrinseca em relacdo ao solo, e
possui intervencdo aos processos erosivos (AGUIAR, 2017). O solo tem sua
erodibilidade dependente da capacidade de absorcdo ou infiltracdo, e das
propriedades do mesmo, por isso a necessidade e importancia da cobertura vegetal
(RICKSON, 1995).

A capacidade de agrupamento do solo esta intimamente interligada com a
qguantidade de precipitagcdo, com a velocidade, e dimensao das gotas. A intensidade
da precipitacdo, ocasiona em compactacéo do solo de modo natural, o que diminui a

eficiéncia de infiltracdo da dgua no solo (SILVA, et. al., 1995).

A chuva é o agente erosivo responsavel pela erosdo hidrica, que se da
através da desintegracdo das particulas do solo influenciado pelo efeito “splash” (ou
salpico) como pode ser observado na figura 1, que de modo sucinto é o impacto
recebido pelo solo provocado pelas gotas de precipitacdo. Este processo de
desintegracéo se desenvolve a partir da grande energia em que as gotas de chuva
caem no solo, causando a desagregacdo e lancamento de particulas menores no
ambiente, desta forma desenvolve-se aberturas no solo ao contato das gotas no
mesmo (FERNANDES, 2011).

b \
A
I\ A
A
s O
()
=/
: y’
. ?:f““ WS -
—y — J" ) ' — Desagregacdo do solo
T 2 oivr %
~

Figura 1: Efeito Salpico
Fonte: FERNANDES, 2011
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O salpicamento é incluido como componente nos processos de erosao,
embora de maneira geral ndo apresentam significativa influéncia nos processos
erosivos a niveis numéricos (SILVA & SCHULZ, 2002).

De acordo com CAMAPUM, et. al., 2006, o processo de desagregacédo das
particulas de solo cessa, quando ha uma resisténcia do solo através da saturacao,
diminuindo assim a sua capacidade de transportar os sedimentos. Quando a
capacidade de absorcao do solo é superada pelo potencial de chuva, se da a eroséo
laminar. E de suma importancia salientar que este arraste das particulas de solo
provocado pela agdo da chuva, estad intimamente ligado a topografia da area,
declive, potencial pluviométrico, assim como a extensao da vertente (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1999, apud AGUIAR, 2017).

Com relacéo a regides tropicais, a erosao hidrica se torna um fator ainda mais
preocupante devido as altas taxas pluviométricas e centralizacdo de chuvas de
modo estacionario em dadas estacdes do ano (DEBORTOLLI, 2013). Territérios que
possuem um excesso de umidade, como por exemplo a regido amazonica, tendem a
sofrer forte influéncia por erosdo hidrica, ocasionado por fatores como a densa
vegetacdo florestal que proporciona a taxa pluviométrica relativamente alta e
intensa, funcionando como um sistema de abastecimento constante das nuvens,

mediante ao processo de evapotranspiracado (AGUIAR, 2017).

3.2.1 Importéancia da Cobertura Vegetal

A auséncia da cobertura vegetal expde o solo a condicdo de estimulo do
processo erosivo, ou seja, € um aspecto que suscita a erosdo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1999, apud LIMA, et. al., 2013).

A cobertura vegetal tem sua influéncia na reducdo de perda de solo,
nutrientes e agua, além de néo permitir a total exposi¢cdo do solo a erosao hidrica
(CARDOSO, et. al., 2012), por meio da atenuacao da energia cinética relativamente
alta contida nas gotas de chuva, além da elevacdo de infiltracdo de agua no solo
(SILVA, et. al.,, 2011) beneficiando a protecdo dos corpos hidricos contra o

assoreamento e aspectos sociais e econdmicos (CARDOSO, et. al., 2012).
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A vegetacdo age como fortalecedor, visto que a alteracdo deste elemento
causa perturbacdo em niveis climaticos, pedogenéticos, geomorfoldégicos e
geoldgicos, um exemplo tipico desta perturbacéo citada € no fator hidrolégico uma
vez que a auséncia de vegetacao, promove a reducao da capacidade de infiltracéo,
como ja citado, o que ocasiona na diminuicdo do abastecimento de aquiferos
(ALMEIDA, et. al., 2012).

A figura 2 representa um explicativo, apresentando as condicionantes
sucessivas a um solo exposto aos agentes erosivos, ou seja, sem cobertura vegetal,

e as vantagens de um solo em que a cobertura vegetal é preservada.

AGUA DA CHUVA COMO
AGENTE EROSIVO
SOLO COM COBERTURA SOLO SEM COBERTURA VEGETAL
’ i ' 0L COM COBERTURA
YEGETAL INSUFICIENTE
Infiltragio favorecida Impacto das gotas
Protegiio ao impacto de gotas H:Lkltﬂ\.]'l::}:u — Desagregacio das particulas do solo
Dispersdo da dgua da chuva Selagem do solo
|
. Fi Ao d tas
FOUCD FENOMENO — © e
EROSIVO - ]
Diminuigio da infiltragio
Escoamento superficial
EROSAD LAMINAR Armaste de particulas do solo

Figura 2: Solo contendo e ndo contendo cobertura vegetal
Fonte: AGUIAR, 2017

3.2.2 Eroséao Laminar ou Superficial

Segundo EL-SWAIFY et. al., 1982, o processo de erosédo laminar pode ser
entendido como algo que ocorre de modo natural, tendo sua atuacdo ao longo dos

declives, moldando o relevo. Neste dado processo, ocorre um rompimento do
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equilibrio, a intensidade e ocorréncia da erosdo laminar esta significativamente
atrelada e influenciada pelo uso do solo, como pastoreio por exemplo, e as suas
condicdes naturais. A aceleracdo deste processo pode se dar através do manuseio

excedente do homem, ocasionando em tensdes e desequilibrio do meio.

As erosbes podem ser classificadas em lineares (que englobam os sulcos,
ravinas e vogorocas), ou laminares. O escoamento superficial difundido ocasionado
pelas gotas de chuva causando impacto no solo, junto a incapacidade da agua de se
infiltrar, promove o inicio do escoamento laminar. A atuacao do processo se da pela
superficie do solo ser “lavada” e consequentemente provocar o deslocamento de
particulas do solo (SOUZA, et. al., 2014).

Conforme BIGARELLA e MAZUCHOWSKI (1985, apud SOUZA, et. al., 2014)
a erosdo laminar resulta-se na erosdo em sulcos, sendo capaz de principiar-se

também através de intensas precipitacoes.

3.2.3 Erosdao em Sulcos e Ravinas

A erosdo em sulcos provém do processo de erosdo hidrica sendo
reconhecida pela alteracdo do escoamento. A fase inicial se da pelos entressulcos, o
gue acarreta na concentracdo deste processo, originando pequenas cavidades no
solo, conhecidas como sulcos. Este tipo de eroséo faz com que ocorra a expansao
de espessura, através da capacidade da lamina de escoamento desenvolver um
aumento na tensdo de cisalhamento, 0 que consequentemente aumenta a
capacidade de desagregacdo do solo (CANTALICE, et. al., 2005). A formacéo dos
sulcos é caracterizada como a segunda fase da erosdo hidrica em que o

comportamento do escoamento superficial se modifica (LAFAYETTE, et. al., 2011).

Devido a dificuldade na concepcao e reconhecimento deste tipo de processo

erosivo, a erosdao em sulcos é apontada como uma das mais perigosas
(FRENDRICH et. al., 1991, apud FERNANDES, 2011).

Os sulcos de erosdo expressam alteragcdes morfoldégicas no que diz respeito
ao tempo e espaco. As paredes dos sulcos possuem variacao de geometria ligada a

medida em que ocorre 0S processos erosivos, 0 que resulta em modificacdes nas
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particularidades do escoamento a niveis hidraulicos, favorecendo o desenvolvimento

dos sulcos conforme a figura 3 (LEI, et. al., 1998).

O potencial de ocorréncia dos sulcos possui dependéncia relacionada as
caracteristicas pluviométricas, como por exemplo, a erosividade, e a energia
cinética, as caracteristicas do solo, e das particularidades da superficie, como o tipo
de vegetacéo e declividade (FREITAS, et. al., 2008).

Ha uma diferenca entre as definicbes de sulcos e ravinas, sendo as mais
aplicadas através de suas particularidades dimensionais. Sdo consideradas ravinas
gquando esta possui a fissura medindo em sua largura e profundez até 50 cm
(FERNANDES, 2011). J& os sulcos, conforme CAMAPUM et. al., (2006)

correspondem a uma fissura de até 10 cm de profundez.

Figura 3: Formacéo de Sulcos
Fonte: BASTOS, 1999, apud FERNANDES, 2011

As ravinas, como apresenta a figura 4, sdo o resultado da expansédo do
dimensionamento do raio hidraulico, pela atividade de cisalhamento do escoamento,
em uma area ja afetada por erosdo em sulcos. A principal, diferenca das ravinas
para as vocorocas € a auséncia de escoamento superficial, sendo a erosdo em
sulcos e erosdo em ravinas dotadas pelo mesmo comportamento de erosao

superficial. O fator de erodibilidade nos sulcos/ravinas é caracterizado pela
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vulnerabilidade de fragmentacdo por meio do escoamento superficial centralizado
(LAFAYETTE, et. al., 2011).

Figura 4: Erosdao em Ravinas
Fonte: BASTOS, 1999, apud FERNANDES, 2011

3.2.4 Vogorocas

Conforme BASTOS, (1999, apud FERNANDES, 2011) a palavra “vogoroca”
provém do Tupi-Guarani “mboso ‘roka”, e possui seu significado como romper.

As vocgorocas podem ser caracterizadas como processos erosivos contendo
um alto desnivel, envolvido por declives com inclinacdo aproximada a vertical, que
se ampliam proximo as cabeceiras em razédo da erosdo de modo retrogrado e se
estreitam ao mesmo nivel do trajeto do curso d’agua. Este processo influencia na
perda de solos, e sdo considerados 0s processos erosivos com maior escala, tendo
como resultado um maior dano a niveis econdémicos, ambientais e sociais. Para se
obter informacdes necessarias para mitigacdo ou acgbes corretivas em areas de
vogorocas, faz-se necessario o reconhecimento da area de forma mapeada e

monitorada, no proprio local, ou utilizando sensoriamento remoto, sendo este
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procedimento o mais sugestivo, devido a ida ao local necessitar de instalacdo de
equipamentos em partes das vogorocas, 0 que ocasiona o avanco da fragilidade do
solo (TEDESCO et. al., 2014).

De modo geral, vogoroca, como pode ser observado na figura 5, € um
processo provocado pelo desenvolvimento acelerado de sulcos e ravinas, e pelas
aguas subterraneas, ou aguas superficiais que penetram até uma camada menos
permeavel, onde se concentram permitindo a locomo¢do de modo horizontal
(TOMASI, 2015).

Segundo GUERRA (2003, apud FERNANDES, 2011) quanto a caracterizacao
dimensional, considera-se vocorocas uma fissura de largura e profundez maiores

gue 30 cm e 60 cm respectivamente.

\ ;a/ 7/ 4 e 25
3 T 2 )

Figura 5:Reconhecimento de Areas dei Vogord
Fonte: Autora, 2018

Para BIGARELLA e MASUCHOWSKI (1985, apud FERNANDES, 2011) a
vocoroca progride através da relacdo do nivel do lencol freatico e erosao interna,
gerando aberturas no formato de concha, evoluindo para galerias, e por fim o
deslizamento do solo. As evolugdes citadas acima sdo apresentadas na figura 6.
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Figura 6: Desenvolvimento de uma Vocoroca Eroséo Interna e Deslizamento das Extremidades
Fonte: BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1985, apud FERNANDES, 2011

3.3 Influéncia da Urbanizacdo nos Processos Erosivos

A erosdo em niveis antropicos é um fator que causa impactos a amplas areas,
tendo a degradacéo do solo como um problema em alguns casos impossibilitando o
mesmo de retornar as suas caracteristicas e condi¢bes originais, devido a uma
cadeia de processos, como a aceleracdo do processo de desertificacao,
compactacao, salinizacao, reducado da matéria organica, diminuicdo da fertilidade do
solo e da biodiversidade, e acidificagdao (EMBRAPA, 2011).

De acordo com o grau de intervencdo humana e questbes genéticas, 0s
recursos naturais sao frageis e necessitam de um cuidado mais aperfeicoado, de
preservagao, e uso consciente do mesmo. Inicialmente nédo influenciados pelas
acOes antrépicas 0s recursos naturais atuavam de maneira dindmica e com
estabilidade, porém devido as excessivas intervencdes humanas este cenario
mudou (ROSS,1990).

Em areas urbanas existe uma relacdo de meio ambiente e sociedade
gerenciado por responsaveis sociais, a relacdo em questdo causa interferéncia no
desempenho original do meio ambiente, por exemplo, em processos morfoldgicos,
composicdo do solo, dinamismo das atividades hidricas, etc. Esta interferéncia,
resulta em diversos problemas ambientais, como 0 assoreamento de corpos
hidricos, processos erosivos, e mudangas nas formas de relevo, assim como atua

diretamente na mudanca de paisagens naturais (PEDRO CORREIA, 2008).
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A relacdo entre o0s impactos gerados pela urbanizacdo esta
proporcionalmente atrelada a apropriacdo e ocupacédo do relevo, principalmente de
modo desenfreado, ocasionado pela falta de importancia dada aos processos
naturais quando por exemplo um loteamento € realizado, o que facilita o

aparecimento de impactos significativamente negativos (SILVA, 2016).

O ambito da construcdo civil cresce de maneira consideravel ao longo dos
anos, este crescimento pode ser evidenciado particularmente em grandes centros
urbanos, o0 que ocasiona no aumento de sérios impactos ao meio ambiente,
inundagdes e enchentes no meio urbano, devido ao assoreamento de cursos d’agua.
A urbanizacédo favorece modificacdes naturais de escoamento de aguas pluviais por
meio de um alto nivel de impermeabilizacdo, consequentemente a impossibilidade
ou reducéo de infiltracdo da agua no solo, e aumento na aceleracdo com que a agua
chega aos corpos hidricos. Apesar de ndo ser o Unico fator causador de impactos
ambientais significativos, a construgéo civil se torna contributiva por causa de sua
relacdo a negligéncia no que diz respeito ao monitoramento de obras, por
desintegracdo e perda de solo, e uso de processos de drenagem ineficazes,

especialmente em fases preliminares como a escavacao (ROSA POZZER, 2013).

3.4 Ensaio de Inderbitzen

De acordo com BASTOS et. al.,, (1999, apud NAGEL, 2015) o ensaio de
Inderbitzen, igualmente conhecido como erosémetro (FERNADES, 2011), teve sua
proposta original por Inderbitzen em 1961, obtendo um ensaio simples por
escoamento de canalizacfes, sua aplicacdo emitida no meio geotécnico se deu
através dos projetos do LNEC que ocorreu no ano de 1960, e por meio da pesquisa
intitulada “Estabilidade de Taludes” pelo IPR/COPPE/TRAFECON o mesmo foi

incluido no Brasil.

7

O ensaio de Inderbitzen, é o mais aplicado no campo geotécnico, cujo o
objetivo é a avaliacdo da erodibilidade. Conforme a figura 7, pode-se observar o

equipamento de Inderbitzen de modo detalhado e original (BASTOS, 2004).
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Abastecimentos
de agua

metalica

Figura 7: Equipamento de Inderbitzen Original
Fonte: NAGEL, et. al., 2015

O equipamento de Inderbitzen foi moldado e ajustado por BASTOS em 1999,
contém uma rampa metalica hidraulica, possuindo uma perfuragéo circular no centro
da rampa, no qual é introduzida a amostra de solo envolta por um anel de PVC
chanfrado. A rampa € dotada de uma variante inclinacdo de 0° a 54° que
proporciona a simulacdo das condi¢cdes naturais em que o solo estd exposto,

evidenciando condic¢des variadas de uma encosta (NAGEL, et. al., 2015).

Inimeros autores tais como SANTOS (1997), BASTOS (1999), efetuaram
diversas alteracdes e atualizacdes visando a melhoria, eficacia, e corre¢cdes do
ensaio, assim como sua praticidade, tendo como exemplo as mudancas de FACIO
(1991), que tornou possivel a realizagcdo de 3 ensaios conjuntamente, através da
projecao e constru¢cdo de um novo modelo, contendo modificagbes nas medidas da
rampa metalica que mudou de 1,00 m para 1,30 m, e também no didmetro das
amostras por meio da atenuagio do mesmo, de 0,152 m para 0,10 m (FACIO, 1991
apud CAMAPUM, et. al., 2006).

O objetivo do ensaio é de forma aproximada, simular o escoamento superficial

no solo, possibilitando o controle de variaveis: tempo do ensaio, vazdo do curso
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d’agua, angulo da rampa, e caracteristicas do solo, como por exemplo, seu teor de
umidade, obtendo resultados distintos (FERNANDES, 2011).

O ensaio se da através da simulacdo da acdo da chuva em um solo exposto,
possibilitando a medig&o da influéncia do escoamento superficial e desagregacéo de
particulas do solo atrelado ao impacto da agua, através da taxa de perda de solo
(BASTOS, et. al.,, 2000). O experimento em questdo viabiliza a simulacdo das
particularidades do meio que possuem intervencao NOS Processos erosivos, porém
nao € uma sistematica que dispde de regulamentos especificos, o resumindo em um
conjunto de fatores de avaliagbes a niveis numericos, visuais e comportamentais
das amostras, tendo em vista as condigbes previamente planejadas (AGUIAR,
2017).
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4 METODOLOGIA

4.1 Descricao e Classificacdo da Pesquisa

A pesquisa em questdo possui carater metodolégico de origem bésica, como
demonstra o fluxograma na figura 8, visto que a mesma necessita da obtencao de
dados para se fundamentar, possui ainda abordagem qualitativa de maneira a
efetuar a comparacédo dos dados. No que se refere ao objetivo, a pesquisa se trata
de exploratéria explicativa, e aos procedimentos refere-se a experimental, devido ao

trabalho em campo, e controle de variaveis.

(:“'Gij

APLICADA

i

QUANTITATIVA

OBJETIVO '—

DESCRITIVA

BIBLIOGRAFIA
' PROCEDIMENTOS = -

!

ESTUDO DE CASO

Figura 8: Fluxograma de Classificacdo da Pesquisa
Fonte: Autora, 2018

4.2 Area de Estudo

O municipio de Volta Redonda possui limites ao oeste, norte e noroeste com
0 Municipio de Barra Mansa, Rio claro e Barra Mansa limitam-se a sudeste, Pirai e

Pinheiral ao sudeste, sul e leste, e Barra do Pirai e Pirai a nordeste, contendo as
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coordenadas geograficas 22° 23" a 22° 40' que representam latitude Sul e 44° a 44°
12' correspondendo a longitude Oeste (DIAS, et. al., 2005).

Localiza-se no Médio Vale Paraiba do Sul como pode ser visto nho mapa na
figura 9, contém clima tropical mesotérmico, a temperatura média estabilizada em
21,4°C, e anualmente uma taxa pluvial em torno de 1.350 milimetros, sua formacgéo
se predomina de pastagens com areas de floresta limitadas a espacos disseminados
e destacados, que se concentram ao norte a excepcdo da Reserva da Cicuta. O
local em questéo prejudicou-se devido a devastacdo da Mata Atlantica em razdo da
progressdo da cafeicultura durante o século XIX, a retirada da cobertura vegetal
assim como o processo de afastamento e negligéncia aos cafezais contribuiu para o
crescimento dos processos erosivos e processos de agrupamento de sedimentos
em vales e encostas, que podem ser identificados através dos pélens denominados

aluviais tecnogénicos e coluviais, e das idades radiocarbono (PINTO, et. al., 2006).

Regibes 0e Governo

Figura 9: Regido Médio Paraiba do Sul
Fonte: TCE/RJ, 2002

Outro marco no histérico do aumento de processos erosivos em Volta
Redonda, foi a construcdo da Companhia Siderargica Nacional — CSN na década de

40, o que gerou inumeras mudancas no ambito urbano e rural, e ampliagcdo de
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cidades por toda a extensdo da BR — 116 - Rodovia Presidente Dutra (MELLO,
2006).

4.2.1 Resumo Geomorfoldgico

Do ponto de vista da ascensao geoldgica e geomorfoldgica da regido do Vale
Paraiba do Sul, o desenvolvimento da Serra da Mantiqueira e Serra do Mar foi o
principal fator ocasionador desta evolucao (PELECH, 2013).

Segundo AMADOR & CASTRO (1976, apud PELECH, 2013), a bacia do
Médio Vale Paraiba do Sul possui seus depdsitos em dois elementos mais
relevantes chamados de camadas terciarias pré-Formacdo Volta Redonda e
Formacdo Volta Redonda, tendo suas composi¢cdes respectivamente em arenitos
fluviais, e arenitos feldspésticos e argilitos originados fluvialmente.

Realizou-se uma revisdo na bacia em niveis estratigraficos, e obteve-se as
unidades: Formacdo Ribeirdo dos Quatis tendo -caracteristicas principais em
depdsitos conglomeraticos, Formacdo Resende apresentando caracteristicas
relevantes de deposicao paleogénica, Basanito Casa de Pedra com particularidades
representadas por rochas ultrabasicas alcalinas, Formacéo Pinheiral apresentando
sedimentacdo pelitica, conglomerados e arenitos estratificados, Sedimentos
Neogénicos dispondo de depdsitos areno-argilosos, e por fim Sedimentos
Quartenérios que possuem suas caracteristicas como depdsitos coluviais (SANSON,
2006, apud PELECH, 2013).

4.2.2 Reconhecimento da Area

A area de estudo se localiza no Morro Santa Clara/Parque Vitoria — Trés
Pocos/Volta Redonda, e dispde das seguintes coordenadas UTM indicadas no

guadro 1:
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Quadro 1: Coordenadas UTM

X Y

Fonte: GURGEL JUNIOR, 2007

Apresenta caracteristicas pedolégicas de area de terraco fluvial e cobertura
coluvio-aluvial tendo predominancia em depdsito sedimentar, a area que pode ser
observada por imagem de satélite conforme a figura 10 se localiza ao Nordeste e
possui 37.135,91 m2 (GURGEL JUNIOR, 2007).

—
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Figura 10: Morro Santa Clara — Trés Pocos/Volta Redonda
Fonte: Google Earth

4.3 Caracterizacdo do Solo

A execucdo da caracterizacdo do solo apoia-se a NBR 6457/86 que diz
respeito a preparacdo de amostra de solo para fins de caracterizacdo e

compactacdo. O quadro 2 apresenta os materiais utilizados neste processo.
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Quadro 2: Aparelhagem para Caracterizacdo do Solo
APARELHAGEM UTILIZADA:

Almofariz

Balanca

Agitador

Bandejas Metalicas

Peneiras (10, 20, 30, 40, 100 e 200)
Fonte: Autora, 2018

Dadas as seguintes etapas e cuidados para realizacédo dos ensaios:

- Se dirigir até o local para o reconhecimento da area, e escolha do local de

amostragem,;

- Retirar cinco amostras de solo contendo 5 kg cada uma, na area a ser analisada
mediante a batelada, tendo o devido cuidado para a nao retirada de amostras em
locais com grande quantidade de matéria orgéanica, existéncia de formigueiro, ou a
presenca de raizes muito préximas, as figuras 11 e 12 demonstram o0s locais
apropriados escolhidos (EMBRAPA, 2014).



Figura 11: Primeiro Local de Retirada de Amostra
Fonte: Autora, 2018

Figura 12: Segundo Local de Retirada de Amostra
Fonte: Autora, 2018
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- Transportar as amostras até o laboratério de geotecnia, onde estas ficardo em
estado de retirada de umidade do solo (secagem prévia) de forma natural, (secagem

ao ar livre), como constatam as figuras 13 e 14;

Figura 13:Secagem — Solo 1
Fonte: Autora, 2018

Figura 14: Secagem — Solo 2
Fonte: Autora, 2018
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- Definir as informacdes relevantes do solo por meio de ensaios técnicos no
laboratorio de geotecnia, criando um perfil para o solo, como suas caracteristicas

fisicas, ensaio este, composto pelas fases de:

- Destorroamento dos grédos a fim de obter a homogeneizacdo da amostra, e
remogao de galhos, raizes, ou possiveis “sujeiras” encontradas no solo, como

apresenta a figura 15:

4

Figura 15: Homogeneizacdo das Amostras de Solo
Fonte: Autora, 2018

- Quarteamento das amostras, atentando-se a quantidade suficiente de amostra

para o ensaio (aproximadamente 100 g);

- Granulometria: Peneiramento das cinco amostras de solo nas peneiras 10, 20, 30,
40, 50, 100 e 200, logo apds uso do agitador por cinco minutos conforme a figura 16,
e pesagem, obtendo os resultados das tabelas de granulometria e elaboracédo das

curvas granulométricas.
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Figura 16: Agitador de Amostras
Fonte: Autora, 2018

4.4 Construcao do Equipamento de Inderbitzen Modificado

O equipamento foi modificado utilizando materiais reciclaveis, como canos de

PVC 3/4 e grelhas metalicas, como pode ser visto na figura 17.

Figura 17: Materiais Reciclaveis Utilizados
Fonte: Autora, 2018
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A proposta da construcdo do equipamento de modo simplificado iniciou-se

segundo as especificacdes de FREIRE, 2001, apud SILVA, et. al., 2014, baseando-
se nas vistas apresentadas nas figuras 18, 19 e 20.

0,60

0,30

Figura 18: Vista Frontal
Fonte: SILVA, et. al., 2014

0,84

Figura 19: Vista Posterior
Fonte: SILVA, et. al., 2014
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0.42

0.442

Figura 20: Vista Lateral
Fonte: SILVA, et. al., 2014

Na figura 21 pode-se observar a primeira parte da elaboracdo do
equipamento, que consiste na montagem e juncdes das pecas ao PVC. Logo apos
nas figuras 22 e 23 apresentam-se a parte final da montagem do equipamento.
Particularmente, foi realizada uma modificacdo quanto a entrada dupla para
instalacdo da parte de simulagdo da chuva inicialmente sugerido por FREIRE, 2001,
apud SILVA, et. al., 2014, convertendo assim, para apenas uma entrada para
instalacéo do chuveiro.



Figura 21: Construgéo da Primeira Parte do Equipamento de Inderbitzen Simplificado
Fonte: Autora, 2018

Figura 22: Parte Final do Equipamento de Inderbitzen
Fonte: Autora, 2018
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Figura 23: Parte Final do Equipamento de Inderbitzen
Fonte: Autora, 2018
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Granulometria e Curvas Granulométricas

Os primeiros resultados foram obtidos por meio da realizagcdo do ensaio de
caracterizacdo fisica das cinco amostras de solo, levando em consideracdo a
adequada preparacdo das amostras, baseando-se na NBR 6457/86, abordando a
granulometria do solo. Obtendo as porcentagens retidas por peneiramento,
utilizando as peneiras 10, 20, 30, 40, 50, 100 e 200 conforme indicado na NBR
2395/97, desta forma, criando as curvas granulométricas apresentadas nos graficos
1,2, 3,4 eb5, das amostras de solo 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, demonstrando um
solo de caracteristica arenosa justificando-se na NBR 6502/95, que caracteriza
como areia particulas de rocha/solo entre 0,006 mm e 2,0 mm.

Grafico 1: Curva Granulométrica Solo 1

Curva Granulométrica
100

Porcentagem que passa (%)

[ S T ¥T R
- - - -

0,001 0,01 0.1 1 10 100
Didmetro dos Graos (mm)



Grafico 2: Curva Granulométrica Solo 2
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Gréafico 3: Curva Granulométrica Solo 3
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Grafico 4: Curva Granulométrica Solo 4
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Grafico 5: Curva Granulométrica Solo 5
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5.2 Ensaio de Inderbitzen
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Com relacéo ao ensaio de Inderbitzen, o mesmo foi realizado também usando

as 5 amostras de solo fundamentando-se na NBR 9604/86 quanto aos critérios de

amostragem, nos mesmos locais de retirada das amostras para caracterizacao do

solo, respectivamente. A primeira parte de preparacdo do ensaio constituiu-se na

pesagem das amostras de solo envolto pelo anel de PVC, na qual se originou a

tabela 3, e pela medi¢do da vazado do chuveiro, através da contagem do tempo em

gue o chuveiro leva para encher a proveta de 1L, de acordo com a figura 24, na qual

resultou em uma vazdo de Q= 5,8 I/min, e a medicdo da altura entre a face da

amostra e o chuveiro que foi de 34 cm.

Tabela 1: Peso das Amostras Antes do Ensaio
Fonte: Autora, 2018

Solo Peso (g9) Peso Desconsiderando o Anel de PVC (9)
1 1718,80 1440,18
2 1069,32 790,7
3 1570,97 1292,35
4 1475,99 1197,37
5 1404,67 1126,05
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Figura 24: Medi¢éo de Vazédo do Chuveiro
Fonte: Autora, 2018

Inicialmente o ensaio foi elaborado para realizacdo da simulagcdo do efeito
salpico e carreamento de particulas de solo, por meio do impacto da agua com a
amostra em 4 tempos distintos (5 minutos, 10 minutos, 20 minutos e 30 minutos)
fazendo a troca de peneiras de 200 mm, em cada seguimento de tempo. A primeira
amostra utilizada para o ensaio, com a vazao citada anteriormente, foi a amostra do
solo 2, apresentada na figura 25. Porém, devido a fragilidade de agrupamento do
solo no anel de PVC e também a vazdo relativamente alta, considerando a
inclinagdo da grelha e fragilidade citada, a amostra manteve-se relativamente em
condicbes de continuacdo do ensaio por apenas 1 minuto e 11 segundos,
impossibilitando a continuacdo do ensaio, e demonstrando indicios significativos

quanto a fragilidade do solo.



48

Figura 25: Amostra 2 Ensaio de Inderbitzen
Fonte: Autora, 2018

Sendo assim, a vazdo foi modificada e reduzida através do controle da
torneira, e novamente realizou-se a medicdo da mesma em Q= 1,96 I/min, com o
intuito de maior preservacdo da amostra e menor agressividade da dgua em contato
com a mesma, para possibilitar a realizacdo do ensaio nos 4 tempos estimados (5

minutos, 10 minutos, 20 minutos e 30 minutos).

A amostra utilizada para a nova vazao estimada (Q= 1,96 I/min) foram as do
solo 3 e 4, e decidiu-se realizar o ensaio com o anel de PVC para melhor

agrupamento da estrutura da amostra como pode-se observar na figura 26.
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Figura 26: Ensaio de Inderbitzen Amostra 3
Fonte: Autora, 2018

Posto isto, determinou-se uma nova vazdo de Q= 1,63 I/min a fim de
aumentar o tempo de exposicdo das amostras a acdo da agua, propiciando a
realizacdo do ensaio completo, nos 4 tempos determinados. Deste modo, utilizou-se

as amostras 1 e 5 para o0 ensaio com esta dada vazao.
As amostras obtiveram os seguintes resultados:

O solo 1 mostrou-se mais estruturado em niveis de aglomerag¢do, com isso
possibilitando a realizacdo do ensaio em 3 seguimentos de tempo (5 minutos, 10

minutos, 20 minutos) até o seu rompimento em 26 minutos.

Por sua vez, o solo 2 teve seu comportamento bem fragil em niveis de

aglomeracao, suportando apenas 1 minuto e 10 segundos de ensaio.

A amostra de solo 3 manteve-se nos seguimentos de tempo de 5 minutos, 10

minutos, atingindo seu rompimento em 11 minutos.
O solo 4 sustentou-se em 03 minutos e 23 segundos de ensaio.

E por fim, a amostra de solo 5 obteve 3 seguimentos de tempo, em 05

minutos, 10 minutos e seu rompimento em 14 minutos.



Originando a tabela 4 que apresenta os seguimentos de tempo suportados
pelas amostras, atrelado ao peso seco (estufa a 110°C por 24 horas) de solo retido

nas peneiras.

Tabela 2: Resultados Ensaio de Inderbitzen
Fonte: Autora, 2018

5 minutos 314,31
10 minutos 657,66
20 minutos 983,77
26 minutos 1556,32
1 minuto e 10 segundos 627,93
5 minutos 427,31
10 minutos 1017,13
11 minutos 1470,45
3 minutos e 23 segundos 1005,34
5 minutos 314,30
10 minutos 751,64
14 minutos 1625,18

Mesclando os resultados das tabelas 3 e 4, apresenta-se a tabela 5 com a

porcentagem de erosdo de cada amostra de solo.
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Tabela 3: Resultados Ensaio de Inderbitzen
Fonte: Autora, 2018

1 1,44 0,551 38,3% PE
2 0,791 0,300 37,9% PE
3 1,29 0,644 49,9% PE
4 1,97 0,678 34,4% PE
5 1,13 0,570 50,4% PE

Legenda: PE — Potencial Erosivo; BPE — Baixo Potencial Erosivo
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6 CONCLUSOES

Consoante a atual preocupacdo com o meio ambiente em geral, o0 solo € um
recurso natural de importancia significativa para o meio ambiente como um todo,
visto que o mesmo € necessario de diversos modos em difere, apesar de sua devida
importancia, € um recurso que sofre intensas modificacdes e degradacdes de ordens
fisicas, quimicas e biologicas. As intervencfes antrépicas empobrecem o solo,
causando inumeros impactos negativos para o0 meio e entorno. Desta forma, cria-se
a necessidade de uma maior atencdo para aspectos relativos ao desenvolvimento
de técnicas e aprimoracdes referentes a preservacdo, prevencdo através de
medidas diligentes, e assim proporcionar melhorias para possiveis acfes

mitigadoras.

A presente monografia teve como intuito apresentar do ponto de vista
ambiental e econdmico, um viavel desenvolvimento no que diz respeito a
identificacdo dos niveis de erodibilidade de solos apresentando processos de
erosdo, uma vez que progressivamente diversas areas vem sofrendo com o manejo
incorreto do solo, propiciando problemas em niveis socias e econdmicos, criando a
necessidade de uma maior atencdo a metodologias e ensaios expeditos, para
proporcionar melhor desempenho e agilidade referente a identificacdo de niveis de

erosao.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Sugere-se a instalacdo de um rotametro proéximo a entrada de agua para o
melhor controle de uma vazdo baixa, a fim da preservagcdo da amostra e que a
estrutura de agrupamento do solo ndo rompa até o fim do ensaio. Recomenda-se
ainda a troca do chuveiro por um tubo com orificios criando um sistema de
gotejamento a que FREIRE, 2001, apud AGUIAR, 2017 se refere apresentado na
figura 27.
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Figura 27: Sistema de Gotejamento
Fonte: FREIRE, 2001, apud AGUIAR, 2017

Outra sugestdo seria a questdo do processo de coleta e acondicionamento
das amostras de solo para o ensaio de Inderbitzen, a fim das mesmas perderem
menor umidade das condicbes naturais possiveis, efetuando sua conservagdo de
modo eficaz, envolvendo-as com papel filme plastico, por exemplo, e as
transportando e reservando-as em caixas de isopor. Recomenda-se ainda que o
anel de PVC de retirada de amostras para o ensaio de inderbitzen seja do tamanho
exato da amostra, em questdo da altura, a fim de que o lado da face tenha contato
direto com a agéo das gotas, e a parte inferior possua estabilidade na grelha.
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