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RESUMO 

 

O presente cenário ambiental em que se enquadram diversos problemas e 

desastres ambientais gerou a necessidade da discussão e criação de soluções 

voltadas para estas questões pela sociedade atual, visto que o impacto antrópico 

gera inúmeras perturbações negativas ao meio ambiente. Um impacto antrópico que 

pode ser visto facilmente é a erosão. A erosão é causada por formas naturais e 

antrópicas ocasionada pelo manejo de solo inadequado, causando sérios 

transtornos ambientais e diversos problemas de ordem social e econômica. Com 

base na relativa importância do manuseio pertinente do solo a fim de evitar seu 

assoreamento prévio, ou suscetível resultante da intervenção humana, o ensaio de 

Inderbitzen pode ser implementado como um método expedito para realização de 

ensaios técnicos tendo como objetivo a prevenção ou a mitigação da erosão. Sendo 

assim a pesquisa e análise resultante a este trabalho, se desenvolveu em uma área 

de voçoroca, localizada no Morro Santa Clara/Três Poços – Volta Redonda, tem 

como principal intuito, diagnosticar a erodibilidade do solo ocasionado por processos 

antrópicos devido ao manejo incorreto do mesmo, e analisar a eficiência deste 

ensaio para regiões com nível avançado de erosão. 
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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 voçoroca area, located in the Santa Clara/Três Poços - 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Englobando uma superfície total de 181 km2, o município de Volta Redonda 

localiza-se às extremidades do rio Paraíba do Sul, na região conhecida como Médio 

Vale do Rio Paraíba. A influência do manejo inadequado do solo, tais como: 

pastoreio extensivo, monocultura cafeeira, expansão urbana desenfreada 

atualmente, tem parcela significativa na contribuição do aumento dos processos 

erosivos no município de Volta Redonda, o que consequentemente provoca a 

remoção de cobertura vegetal propiciando a vulnerabilidade do solo (DIAS, et. al., 

2005). 

Erosão é a expressão proveniente do latim erodere e possui seu significado 

como “corroer”, expressão esta utilizada para se referir aos desgastes da superfície 

da terra, relacionado à solo ou rocha, por processos pluviais, pela dinâmica do 

vento, do gelo, organismos vivos referindo-se à plantas e animais, e à ação 

antrópica. A forma natural em que o relevo se molda atribui-se à processos erosivos 

e desempenham-se de maneira disposta aos processos chamados de 

pedogenéticos.  O equilíbrio entre a quantidade de solo erodido e quantidade de 

produção do solo, se dá através da erosão natural ou erosão geológica, quando há o 

rompimento ou perturbação deste dado equilíbrio, se origina a erosão acelerada ou 

antrópica, impossibilitando a regeneração do solo de modo natural (CAMAPUM, et. 

al., 2006)  

A erosão é um problema de gravidade relativamente alta no campo ambiental, 

tendo em vista os possíveis danos que podem gerar a população e ao meio 

ambiente como um todo, visto que seu poder relacionado a destruição e promoção 

de situações de risco à população, é algo preocupante. São diversificados os efeitos 

da erosão em níveis ambientais, o acontecimento mais grave ao decorrer da erosão 

é a degradação de ordens físicas e químicas, por exemplo, a infertilidade do solo no 

campo agrônomo, podendo afetar ainda a qualidade da água (SANT’ANA, 2012). 

Neste contexto, faz-se necessário o desenvolvimento da aprimoração de análises 

tecnológicas voltadas para concepção de métodos expeditos, a fim de analisar de 

modo eficaz as características do solo, e a potencialidade de erosão do mesmo. 

Posto isto, nesta monografia se desenvolverá a aprimoração e modificação do 
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ensaio de Inderbitzen, usado para avaliação da erodibilidade do solo por meio de 

indução (em laboratório) às condições naturais de um solo no meio ambiente, como 

por exemplo, a erosão hídrica, visando a sustentabilidade com a utilização de 

materiais recicláveis. Sendo assim, a presente monografia tem como intuito a 

análise experimental da erosão do solo localizado em Volta Redonda/RJ, através da 

construção do equipamento de inderbitzen modificado. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

 

Avaliar a eficiência do ensaio de Inderbitzen quanto a identificação de modo 

expedito, de uma área sujeita à erosão, para realização de análise de erosão do solo 

no Morro Santa Clara em Três Poços/VR, efetuando uma comparação de dados 

obtidos através da caracterização do solo (granulometria) feita em laboratório com 

os adquiridos por meio do ensaio em questão. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

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

a mesma não altere negativamente os dados finais; 

 

- Estudo técnico para introdução e familiarização do assunto abordado; 

 

- Estudos específicos para caracterização do solo no laboratório de geotecnia; 

 

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

 

- Quantificar em níveis de erodibilidade a área de estudo; 

 

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

 

 

A presente análise é fundamentada na atual situação em que se encontra o  

manejo inadequado de solos, visto que a não preocupação para estas questões 

ocasiona graves problemas ambientais como a erosão em estágios elevados, 

empobrecimento do solo, percolação, escoamento superficial, redução da 

capacidade de infiltração do solo, assoreamento de corpos hídricos, e 

consequentemente problemas de ordem social e econômica, entre outros. 

 

 

2.4 Problema 

 

 

Baseando-se na justificativa do trabalho enfatizou-se graves problemas 

relacionados a erosão do solo, uma vez que a área em questão se encontra em 

níveis avançados de erosão, chamados de voçorocas, bem como problemas de 

ordem social, econômica, e ambiental, como por exemplo, a degradação ambiental 

contínua gerando riscos para saúde e bem-estar da população no entorno da área, 

escoamento superficial aumentado facilitando o assoreamento de cursos d’água, 

entre outros. Fundamentando-se neste assunto qual a eficiência da definição de 

perfil do solo suscetível a erosão por meio do ensaio de Inderbitzen, atrelado à 

importância da rapidez para identificar possível erosão em locais de risco? 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Processos Erosivos 

 

 

Segundo o Manual Geotécnico do DER (1991), o processo erosivo pode ser 

compreendido como uma drástica mudança na estrutura do solo, causando 

degradação, e em consequência sua remoção em razão do escoamento superficial. 

Este processo em taludes de cortes, aterros, ou encostas naturais se dá por 

escoamento laminar, que ocorre de maneira geral no terreno, e “lava” a sua 

superfície, porém sem a formação de canais delineados. Outra forma de erosão é 

por escoamento concentrado, no qual ocorre a formação de ravinas, e 

consequentemente o surgimento das voçorocas, conforme o alcance ao lençol 

freático. 

Os processos erosivos acontecem de maneira gradativa, prolongada, e 

contínua, o que impossibilita a realização de uma investigação sobre a área, e 

comprovação da existência de um certo nível de erosão somente por modo visual, 

tornando viável a detecção por meio de análise da coloração da água dos corpos 

hídricos no entorno, e pela condição atual da cobertura vegetal (ARAGÃO, et. al., 

2011). A erosão é entendida como a forma mais agressiva de degradação do meio 

ambiente, devido a incapacidade do solo em se formar e regenerar-se em um curto 

período de tempo, período este atrelado as intensas pressões relativas ao manejo 

antrópico (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999, apud AGUIAR, 2017). 

Os processos de erosão são de ordem natural do meio físico e são 

responsáveis pela formação do relevo, envolvem uma série de eventos naturais que 

resulta na produção de materiais originados pela fragmentação dos solos e rochas e 

decomposição. Procede-se de forma dinâmica externa, e é influenciado por fatores 

como a ação da água e vento, características do material, clima, relevo e 

interferência antrópica, esses fatores são chamados de agentes erosivos, quando o 

agente erosivo em questão é a água, o processo é conhecido como erosão hídrica, 

podendo não dispor da influência de ações antrópicas, ou com interferências 

humanas denominado por erosão hídrica acelerada (FERNANDES, 2011). 
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3.2 Erosão Hídrica 

 

 

A erodibilidade do solo é uma condição intrínseca em relação ao solo, e 

possui intervenção aos processos erosivos (AGUIAR, 2017). O solo tem sua 

erodibilidade dependente da capacidade de absorção ou infiltração, e das 

propriedades do mesmo, por isso a necessidade e importância da cobertura vegetal 

(RICKSON, 1995).  

A capacidade de agrupamento do solo está intimamente interligada com a 

quantidade de precipitação, com a velocidade, e dimensão das gotas. A intensidade 

da precipitação, ocasiona em compactação do solo de modo natural, o que diminui a 

eficiência de infiltração da água no solo (SILVA, et. al., 1995).  

A chuva é o agente erosivo responsável pela erosão hídrica, que se dá 

através da desintegração das partículas 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 precipitação. Este processo de 

desintegração se desenvolve a partir da grande energia em que as gotas de chuva 

caem no solo, causando a desagregação e lançamento de partículas menores no 

ambiente, desta forma desenvolve-se aberturas no solo ao contato das gotas no 

mesmo (FERNANDES, 2011). 

 

Figura 1: Efeito Salpico 
Fonte: FERNANDES, 2011 
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O salpicamento é incluído como componente nos processos de erosão, 

embora de maneira geral não apresentam significativa influência nos processos 

erosivos a níveis numéricos (SILVA & SCHULZ, 2002).  

De acordo com CAMAPUM, et. al., 2006, o processo de desagregação das 

partículas de solo cessa, quando há uma resistência do solo através da saturação, 

diminuindo assim a sua capacidade de transportar os sedimentos. Quando a 

capacidade de absorção do solo é superada pelo potencial de chuva, se dá a erosão 

laminar. É de suma importância salientar que este arraste das partículas de solo 

provocado pela ação da chuva, está intimamente ligado a topografia da área, 

declive, potencial pluviométrico, assim como a extensão da vertente (BERTONI & 

LOMBARDI NETO, 1999, apud AGUIAR, 2017). 

Com relação a regiões tropicais, a erosão hídrica se torna um fator ainda mais 

preocupante devido as altas taxas pluviométricas e centralização de chuvas de 

modo estacionário em dadas estações do ano (DEBORTOLLI, 2013). Territórios que 

possuem um excesso de umidade, como por exemplo a região amazônica, tendem a 

sofrer forte influência por erosão hídrica, ocasionado por fatores como a densa 

vegetação florestal que proporciona a taxa pluviométrica relativamente alta e 

intensa, funcionando como um sistema de abastecimento constante das nuvens, 

mediante ao processo de evapotranspiração (AGUIAR, 2017).  

3.2.1 Importância da Cobertura Vegetal 

 

 

A ausência da cobertura vegetal expõe o solo a condição de estímulo do 

processo erosivo, ou seja, é um aspecto que suscita a erosão (BERTONI & 

LOMBARDI NETO, 1999, apud LIMA, et. al., 2013).  

A cobertura vegetal tem sua influência na redução de perda de solo, 

nutrientes e água, além de não permitir a total exposição do solo à erosão hídrica 

(CARDOSO, et. al., 2012), por meio da atenuação da energia cinética relativamente 

alta contida nas gotas de chuva, além da elevação de infiltração de água no solo 

(SILVA, et. al., 2011) beneficiando a proteção dos corpos hídricos contra o 

assoreamento e aspectos sociais e econômicos (CARDOSO, et. al., 2012).  
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A vegetação age como fortalecedor, visto que a alteração deste elemento 

causa perturbação em níveis climáticos, pedogenéticos, geomorfológicos e 

geológicos, um exemplo típico desta perturbação citada é no fator hidrológico uma 

vez que a ausência de vegetação, promove a redução da capacidade de infiltração, 

como já citado, o que ocasiona na diminuição do abastecimento de aquíferos 

(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. 

 

 

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

 

 

3.2.2 Erosão Laminar ou Superficial 

 

 

Segundo EL-SWAIFY et. al., 1982, o processo de erosão laminar pode ser 

entendido como algo que ocorre de modo natural, tendo sua atuação ao longo dos 

declives, moldando o relevo. Neste dado processo, ocorre um rompimento do 
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equilíbrio, a intensidade e ocorrência da erosão laminar está significativamente 

atrelada e influenciada pelo uso do solo, como pastoreio por exemplo, e às suas 

condições naturais. A aceleração deste processo pode se dar através do manuseio 

excedente do homem, ocasionando em tensões e desequilíbrio do meio. 

As erosões podem ser classificadas em lineares (que englobam os sulcos, 

ravinas e voçorocas), ou laminares. O escoamento superficial difundido ocasionado 

pelas gotas de chuva causando impacto no solo, junto à incapacidade da água de se 

infiltrar, promove o início do escoamento laminar. A atuação do processo se dá pela 

superfície do solo ser “lavada” e consequentemente provocar o deslocamento de 

partículas do solo (SOUZA, et. al., 2014). 

Conforme BIGARELLA e MAZUCHOWSKI (1985, apud SOUZA, et. al., 2014) 

a erosão laminar resulta-se na erosão em sulcos, sendo capaz de principiar-se 

também através de intensas precipitações. 

 

 

3.2.3 Erosão em Sulcos e Ravinas 

 

 

A erosão em sulcos provém do processo de erosão hídrica sendo 

reconhecida pela alteração do escoamento. A fase inicial se dá pelos entressulcos, o 

que acarreta na concentração deste processo, originando pequenas cavidades no 

solo, conhecidas como sulcos. Este tipo de erosão faz com que ocorra a expansão 

de espessura, através da capacidade da lâmina de escoamento desenvolver um 

aumento na tensão de cisalhamento, o que consequentemente aumenta a 

capacidade de desagregação do solo (CANTALICE, et. al., 2005). A formação dos 

sulcos é caracterizada como a segunda fase da erosão hídrica em que o 

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

Devido à dificuldade na concepção e reconhecimento deste tipo de processo 

erosivo, a erosão em sulcos é apontada como uma das mais perigosas 

(FRENDRICH et. al., 1991, apud FERNANDES, 2011). 

Os sulcos de erosão expressam alterações morfológicas no que diz respeito 

ao tempo e espaço. As paredes dos sulcos possuem variação de geometria ligada à 

medida em que ocorre os processos erosivos, o que resulta em modificações nas 
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particularidades do escoamento a níveis hidráulicos, favorecendo o desenvolvimento 

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

O potencial de ocorrência dos sulcos possui dependência relacionada às 

características pluviométricas, como por exemplo, a erosividade, e a energia 

cinética, às características do solo, e das particularidades da superfície, como o tipo 

de vegetação e declividade (FREITAS, et. al., 2008). 

Há uma diferença entre as definições de sulcos e ravinas, sendo as mais 

aplicadas através de suas particularidades dimensionais. São consideradas ravinas 

quando esta possui a fissura medindo em sua largura e profundez até 50 cm 

(FERNANDES, 2011). Já os sulcos, conforme CAMAPUM et. al., (2006) 

correspondem a uma fissura de até 10 cm de profundez.  

 

 

 

Figura 3: Formação de Sulcos 

Fonte: BASTOS, 1999, apud FERNANDES, 2011 

 

As ravinas, como apresenta a figura 4, são o resultado da expansão do 

dimensionamento do raio hidráulico, pela atividade de cisalhamento do escoamento, 

em uma área já afetada por erosão em sulcos. A principal, diferença das ravinas 

para as voçorocas é a ausência de escoamento superficial, sendo a erosão em 

sulcos e erosão em ravinas dotadas pelo mesmo comportamento de erosão 

superficial. O fator de erodibilidade nos sulcos/ravinas é caracterizado pela 
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vulnerabilidade de fragmentação por meio do escoamento superficial centralizado 

(LAFAYETTE, et. al., 2011). 

 

 
Figura 4: Erosão em Ravinas 

Fonte: BASTOS, 1999, apud FERNANDES, 2011 

 

 

3.2.4 Voçorocas 

 

 

Conforme BASTOS, (1999, apud FERNANDES, 2011) a palavra “voçoroca” 

provém do Tupi-Guarani “mboso ‘roka”, e possui seu significado como romper. 

As voçorocas podem ser caracterizadas como processos erosivos contendo 

um alto desnível, envolvido por declives com inclinação aproximada à vertical, que 

se ampliam próximo as cabeceiras em razão da erosão de modo retrógrado e se 

estreitam ao mesmo nível do trajeto do curso d’água. Este processo influencia na 

perda de solos, e são considerados os processos erosivos com maior escala, tendo 

como resultado um maior dano a níveis econômicos, ambientais e sociais. Para se 

obter informações necessárias para mitigação ou ações corretivas em áreas de 

voçorocas, faz-se necessário o reconhecimento da área de forma mapeada e 

monitorada, no próprio local, ou utilizando sensoriamento remoto, sendo este 
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procedimento o mais sugestivo, devido à ida ao local necessitar de instalação de 

equipamentos em partes das voçorocas, o que ocasiona o avanço da fragilidade do 

solo (TEDESCO et. al., 2014).  

De modo geral, voçoroca, como pode ser observado na figura 5, é um 

processo provocado pelo desenvolvimento acelerado de sulcos e ravinas, e pelas 

águas subterrâneas, ou águas superficiais que penetram até uma camada menos 

permeável, onde se concentram permitindo a locomoção de modo horizontal 

(TOMASI, 2015).  

Segundo GUERRA (2003, apud FERNANDES, 2011) quanto a caracterização 

dimensional, considera-se voçorocas uma fissura de largura e profundez maiores 

que 30 cm e 60 cm respectivamente.  

 

 

 
Figura 5:Reconhecimento de Áreas de Voçoroca no Local de Estudo  

Fonte: Autora, 2018 

 

 

Para BIGARELLA e MASUCHOWSKI (1985, apud FERNANDES, 2011) a 

voçoroca progride através da relação do nível do lençol freático e erosão interna, 

gerando aberturas no formato de concha, evoluindo para galerias, e por fim o 

deslizamento do solo. As evoluções citadas acima são apresentadas na figura 6. 
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Figura 6: Desenvolvimento de uma Voçoroca Erosão Interna e Deslizamento das Extremidades 
Fonte: BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1985, apud FERNANDES, 2011 

 

 

3.3 Influência da Urbanização nos Processos Erosivos 

 

 

A erosão em níveis antrópicos é um fator que causa impactos a amplas áreas, 

tendo a degradação do solo como um problema em alguns casos impossibilitando o 

mesmo de retornar às suas características e condições originais, devido à uma 

cadeia de processos, como a aceleração do processo de desertificação, 

compactação, salinização, redução da matéria orgânica, diminuição da fertilidade do 

solo e da biodiversidade, e acidificação (EMBRAPA, 2011). 

De acordo com o grau de intervenção humana e questões genéticas, os 

recursos naturais são frágeis e necessitam de um cuidado mais aperfeiçoado, de 

preservação, e uso consciente do mesmo. Inicialmente não influenciados pelas 

ações antrópicas os recursos naturais atuavam de maneira dinâmica e com 

estabilidade, porém devido às excessivas intervenções humanas este cenário 

mudou (ROSS,1990). 

Em áreas urbanas existe uma relação de meio ambiente e sociedade 

gerenciado por responsáveis sociais, a relação em questão causa interferência no 

desempenho original do meio ambiente, por exemplo, em processos morfológicos, 

composição do solo, dinamismo das atividades hídricas, etc. Esta interferência, 

resulta em diversos problemas ambientais, como o assoreamento de corpos 

hídricos, processos erosivos, e mudanças nas formas de relevo, assim como atua 

diretamente na mudança de paisagens naturais (PEDRO CORREIA, 2008). 
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A relação entre os impactos gerados pela urbanização está 

proporcionalmente atrelada a apropriação e ocupação do relevo, principalmente de 

modo desenfreado, ocasionado pela falta de importância dada aos processos 

naturais quando por exemplo um loteamento é realizado, o que facilita o 

aparecimento de impactos significativamente negativos (SILVA, 2016). 

O âmbito da construção civil cresce de maneira considerável ao longo dos 

anos, este crescimento pode ser evidenciado particularmente em grandes centros 

urbanos, o que ocasiona no aumento de sérios impactos ao meio ambiente, 

inundações e enchentes no meio urbano, devido ao assoreamento de cursos d’água. 

A urbanização favorece modificações naturais de escoamento de águas pluviais por 

meio de um alto nível de impermeabilização, consequentemente a impossibilidade 

ou redução de infiltração da água no solo, e aumento na aceleração com que a água 

chega aos corpos hídricos. Apesar de não ser o único fator causador de impactos 

ambientais significativos, a construção civil se torna contributiva por causa de sua 

relação a negligência no que diz respeito ao monitoramento de obras, por 

desintegração e perda de solo, e uso de processos de drenagem ineficazes, 

especialmente em fases preliminares como a escavação (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 erosômetro (FERNADES, 2011), teve sua 

proposta original por Inderbitzen em 1961, obtendo um ensaio simples por 

escoamento de canalizações, sua aplicação 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 

incluído no Brasil. 

O ensaio de Inderbitzen, é o mais aplicado no campo geotécnico, cujo o 

objetivo é a avaliação da erodibilidade. Conforme a figura 7, pode-se observar o 

equipamento de Inderbitzen de modo detalhado e original (BASTOS, 2004). 
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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 metálica hidráulica, possuindo uma perfuração circular no centro 

da rampa, no qual é introduzida a amostra de solo envolta por um anel de PVC 

chanfrado. A rampa é dotada de uma variante inclinação de 0º a 54º, que 

proporciona a simulação das condições naturais em que o solo está exposto, 

evidenciando condições variadas de uma encosta (NAGEL, et. al., 2015). 

Inúmeros autores tais como SANTOS (1997), BASTOS (1999), efetuaram 

diversas alterações e atualizações visando a melhoria, eficácia, e correções do 

ensaio, assim como sua praticidade, tendo como exemplo as mudanças de FÁCIO 

(1991), que tornou possível a realização de 3 ensaios conjuntamente, através da 

projeção e construção de um novo modelo, contendo modificações nas medidas da 

rampa metálica que mudou de 1,00 m para 1,30 m, e também no diâmetro das 

amostras por meio da atenuação do mesmo, de 0,152 m para 0,10 m (FÁCIO, 1991 

apud CAMAPUM, et. al., 2006). 

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

no solo, possibilitando o controle de variáveis: tempo do ensaio, vazão do curso 
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d’água, ângulo da rampa, e características do solo, como por exemplo, seu teor de 

umidade, obtendo resultados distintos (FERNANDES, 2011). 

O ensaio se dá através da simulação da ação da chuva em um solo exposto, 

possibilitando a medição da influência do escoamento superficial e desagregação de 

partículas do solo atrelado ao impacto da água, através da taxa de perda de solo 

(BASTOS, et. al., 2000). O experimento em questão viabiliza a simulação das 

particularidades do meio que possuem intervenção nos processos erosivos, porém 

não é uma sistemática que dispõe de regulamentos específicos, o resumindo em um 

conjunto de fatores de avaliações a níveis numéricos, visuais e comportamentais 

das amostras, tendo em vista as condições previamente planejadas (AGUIAR, 

2017). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Descrição e Classificação da Pesquisa 

 

 

A pesquisa em questão possui caráter metodológico de origem básica, como 

demonstra o fluxograma na figura 8, visto que a mesma necessita da obtenção de 

dados para se fundamentar, possui ainda abordagem qualitativa de maneira a 

efetuar a comparação dos dados. No que se refere ao objetivo, a pesquisa se trata 

de exploratória explicativa, e aos procedimentos refere-se à experimental, devido ao 

trabalho em campo, e controle de variáveis. 

 

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

 

 

4.2 Área de Estudo 

 

 

O município de Volta Redonda possui limites ao oeste, norte e noroeste com 

o Município de Barra Mansa, Rio claro e Barra Mansa limitam-se a sudeste, Piraí e 

Pinheiral ao sudeste, sul e leste, e Barra do Piraí e Piraí a nordeste, contendo as 
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coordenadas geográficas 22º 23' a 22º 40' que representam latitude Sul e 44º a 44º 

12' correspondendo a longitude Oeste (DIAS, et. al., 2005). 

Localiza-se no Médio Vale Paraíba do Sul como pode ser visto no mapa na 

figura 9, contém clima tropical mesotérmico, a temperatura média estabilizada em 

21,4ºC, e anualmente uma taxa pluvial em torno de 1.350 milímetros, sua formação 

se predomina de pastagens com áreas de floresta limitadas à espaços disseminados 

e destacados, que se concentram ao norte à excepção da Reserva da Cicuta. O 

local em questão prejudicou-se devido a devastação da Mata Atlântica em razão da 

progressão da cafeicultura durante o século XIX, a retirada da cobertura vegetal 

assim como o processo de afastamento e negligência 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 pólens denominados 

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

 

 

 

Figura 9: Região Médio Paraíba do Sul 
Fonte: TCE/RJ, 2002 

 

 

Outro marco no histórico do aumento de processos erosivos em Volta 

Redonda, foi a construção da Companhia Siderúrgica Nacional – CSN na década de 

40, o que gerou inúmeras mudanças no âmbito urbano e rural, e ampliação de 
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cidades por toda a extensão da BR – 116 - Rodovia Presidente Dutra (MELLO, 

2006). 

4.2.1 Resumo Geomorfológico 

 

 

Do ponto de vista da ascensão geológica e geomorfológica da região do Vale 

Paraíba do Sul, o desenvolvimento da Serra da Mantiqueira e Serra do Mar foi o 

principal fator ocasionador desta evolução (PELECH, 2013).  

Segundo AMADOR & CASTRO (1976, apud PELECH, 2013), a bacia do 

Médio Vale Paraíba do Sul possui seus depósitos em dois elementos mais 

relevantes chamados de camadas terciárias pré-Formação Volta Redonda e 

Formação Volta Redonda, tendo suas composições respectivamente em arenitos 

fluviais, e arenitos feldspásticos e argilitos originados fluvialmente. 

Realizou-se uma revisão na bacia em níveis estratigráficos, e obteve-se as 

unidades: Formação Ribeirão dos Quatis tendo características principais em 

depósitos conglomeráticos, Formação Resende apresentando características 

relevantes de deposição paleogênica, Basanito Casa de Pedra com particularidades 

representadas por rochas ultrabásicas alcalinas, Formação Pinheiral apresentando 

sedimentação pelítica, conglomerados e arenitos estratificados, Sedimentos 

Neogênicos dispondo de depósitos areno-argilosos, e por fim Sedimentos 

Quartenários que possuem suas características como depósitos coluviais (SANSON, 

2006, apud PELECH, 2013).  

 

4.2.2 Reconhecimento da Área 

 

 

A área de estudo se localiza no Morro Santa Clara/Parque Vitória – Três 

Poços/Volta Redonda, e dispõe das seguintes coordenadas UTM indicadas no 

quadro 1:  
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Quadro 1: Coordenadas UTM 

X Y 

1º - 598380.775493 7511877.853523 

2º - 598611.085516 7511866.042753 

3º - 598518.764181 7511691.833889 

4º - 598724.764181 7511731.695239 

Fonte: GURGEL JÚNIOR, 2007 

Apresenta características pedológicas de área de terraço fluvial e cobertura 

colúvio-aluvial tendo predominância em depósito sedimentar, a área que pode ser 

observada por imagem de satélite conforme a figura 10 se localiza ao Nordeste e 

possui 37.135,91 m2 (GURGEL JÚNIOR, 2007).  

 

 

Figura 10: Morro Santa Clara – Três Poços/Volta Redonda 
Fonte: Google Earth 

 

 

4.3 Caracterização do Solo 

 

 

A execução da caracterização do solo apoia-se a NBR 6457/86 que diz 

respeito à preparação de amostra de solo para fins de caracterização e 

compactação. O quadro 2 apresenta os materiais utilizados neste processo. 
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Quadro 2: Aparelhagem para Caracterização do Solo  

APARELHAGEM UTILIZADA: 

Almofariz 

Balança 

Agitador 

Bandejas Metálicas 

Peneiras (10, 20, 30, 40, 100 e 200) 

Fonte: Autora, 2018 

Dadas as seguintes etapas e cuidados para realização dos ensaios: 

 

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

amostragem; 

 

- Retirar cinco amostras de solo contendo 5 kg cada uma, na área a ser analisada 

mediante a batelada, tendo o devido cuidado para a não retirada de amostras em 

locais com grande quantidade de matéria orgânica, existência de formigueiro, ou a 

presença de raízes muito próximas, as figuras 11 e 12 demonstram os locais 

apropriados escolhidos (EMBRAPA, 2014). 
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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 laboratório de geotecnia, onde estas ficarão 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 informações relevantes do solo por meio de ensaios técnicos no 

laboratório de geotecnia, criando um perfil para o solo, como suas características 

físicas, ensaio este, composto pelas fases de: 

- Destorroamento dos grãos a fim de obter a homogeneização da amostra, e 

remoção de galhos, raízes, ou possíveis “sujeiras” encontradas no solo, como 

apresenta a figura 15: 

 

             Figura 15: Homogeneização 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 após uso do agitador por cinco minutos conforme a figura 16, 

e pesagem, obtendo os resultados das tabelas de granulometria e elaboração das 

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

 

4.4 Construção do Equipamento de Inderbitzen Modificado 

 

 

O equipamento foi modificado utilizando materiais recicláveis, como canos de 

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

 

 

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

segundo as especificações de FREIRE, 2001, apud SILVA, et. al., 2014, baseando-

se nas vistas apresentadas nas figuras 18, 19 e 20. 

 

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

  

 

Figura 19: Vista Posterior 
Fonte: SILVA, et. al., 2014 
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Figura 20: Vista Lateral 
Fonte: SILVA, et. al., 2014 

 

Na figura 21 pode-se observar a primeira parte da elaboração do 

equipamento, que consiste na montagem e junções das peças ao PVC. Logo após 

nas figuras 22 e 23 apresentam-se a parte final da montagem do equipamento. 

Particularmente, foi realizada uma modificação quanto à entrada dupla para 

instalação da parte de simulação da chuva inicialmente sugerido por FREIRE, 2001, 

apud SILVA, et. al., 2014, convertendo assim, para apenas uma entrada para 

instalação do chuveiro. 



42 
 

 

Figura 21: Construção 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 DISCUSSÕES 

 

 

5.1 Granulometria e Curvas Granulométricas 

 

 

Os primeiros resultados foram obtidos por meio da realização do ensaio de 

caracterização física das cinco amostras de solo, levando em consideração a 

adequada preparação 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 gráficos 

1, 2, 3, 4 e 5, das amostras de solo 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, demonstrando um 

solo de característica arenosa justificando-se na NBR 6502/95, que caracteriza 

como areia partículas de rocha/solo entre 0,006 mm e 2,0 mm. 

 

 

Gráfico 1: Curva Granulométrica Solo 1 
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Gráfico 2: Curva Granulométrica Solo 2 

 

 

Gráfico 3: Curva Granulométrica Solo 3 

 

 

 

Gráfico 4: Curva Granulométrica Solo 4 
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Gráfico 5: Curva Granulométrica Solo 5 

 

 

5.2 Ensaio de Inderbitzen 

 

 

Com relação 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 caracterização do 

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

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

tabela 3, e pela medição da vazão do chuveiro, através da contagem do tempo em 

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

resultou em uma vazão de Q= 5,8 l/min, e a medição 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 (g) Peso Desconsiderando o Anel de PVC (g) 

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: Medição de Vazão do Chuveiro 
Fonte: Autora, 2018 

 

 

Inicialmente o ensaio foi elaborado para realização da simulação do efeito 

salpico e carreamento de partículas de solo, por meio do impacto da água 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 vazão 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 vazão relativamente alta, considerando a 

inclinação da grelha e fragilidade citada, a amostra manteve-se relativamente em 

condições de continuação do ensaio por apenas 1 minuto e 11 segundos, 

impossibilitando a continuação do ensaio, e demonstrando indícios significativos 

quanto a fragilidade do solo. 
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Figura 25: Amostra 2 Ensaio de Inderbitzen 
Fonte: Autora, 2018 

 

 

Sendo assim, a vazão foi modificada e reduzida através do controle da 

torneira, e novamente realizou-se a medição da mesma em Q= 1,96 l/min, com o 

intuito de maior preservação da amostra e menor agressividade da água em contato 

com a mesma, para possibilitar a realização do ensaio nos 4 tempos estimados (5 

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

A amostra utilizada para a nova vazão estimada (Q= 1,96 l/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 vazão de Q= 1,63 l/min a fim de 

aumentar o tempo de exposição das amostras a ação da água, propiciando a 

realização do ensaio completo, nos 4 tempos determinados. Deste modo, utilizou-se 

as amostras 1 e 5 para o ensaio com esta dada vazão. 

As amostras obtiveram os seguintes resultados: 

O solo 1 mostrou-se mais estruturado em níveis de aglomeração, com isso 

possibilitando a realização 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 frágil em níveis de 

aglomeração, 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. 
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Originando a tabela 4 que apresenta os seguimentos de tempo suportados 

pelas amostras, atrelado ao peso seco (estufa à 110ºC por 24 horas) de solo retido 

nas peneiras. 

 

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

Solo 1  

Seguimento de Tempo Peso Seco (estufa) (g) 

5 minutos 314,31 

10 minutos 657,66 

20 minutos 983,77 

26 minutos 1556,32 

Solo 2 

1 minuto e 10 segundos 627,93 

Solo 3 

5 minutos 427,31 

10 minutos 1017,13 

11 minutos 1470,45 

Solo 4  

3 minutos e 23 segundos 1005,34 

Solo 5 

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

Amostra Peso Inicial da 

Amostra (kg) 

Peso de Amostra 

Erodida Após o 

Ensaio (kg) 

% de 

Erosão 

Diagnóstico 

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  CONCLUSÕES 

 

 

Consoante a atual preocupação com o meio ambiente em geral, o solo é um 

recurso natural de importância significativa para o meio ambiente como um todo, 

visto que o mesmo é necessário de diversos modos em difere, apesar de sua devida 

importância, é um recurso que sofre intensas modificações e degradações de ordens 

físicas, químicas e biológicas. As intervenções antrópicas empobrecem o solo, 

causando inúmeros impactos negativos para o meio e entorno. Desta forma, cria-se 

a necessidade de uma maior atenção para aspectos relativos ao desenvolvimento 

de técnicas e aprimorações referentes à preservação, prevenção através de 

medidas diligentes, e assim proporcionar melhorias para possíveis ações 

mitigadoras. 

A presente monografia teve como intuito apresentar do ponto de vista 

ambiental e econômico, um viável desenvolvimento no que diz respeito à 

identificação dos níveis de erodibilidade de solos apresentando processos de 

erosão, uma vez que progressivamente diversas áreas vem sofrendo com o manejo 

incorreto do solo, propiciando problemas em níveis socias e econômicos, criando a 

necessidade de uma maior atenção à metodologias e ensaios expeditos, para 

proporcionar melhor desempenho e agilidade referente a identificação de níveis de 

erosão.  

 

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

 

Sugere-se a instalação de um rotâmetro próximo à entrada de água para o 

melhor controle de uma vazão baixa, a fim da preservação da amostra e que a 

estrutura de agrupamento do solo não rompa até o fim do ensaio. Recomenda-se 

ainda a troca do chuveiro por um tubo com orifícios 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 sugestão seria a questão do processo de coleta e acondicionamento 

das amostras de solo para o ensaio de Inderbitzen, a fim das mesmas perderem 

menor umidade das condições naturais possíveis, efetuando sua conservação de 

modo eficaz, envolvendo-as com papel filme plástico, 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 questão da altura, a fim de que o lado da face tenha contato 

direto com a ação das gotas, e a parte inferior possua estabilidade na grelha.  
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