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RESUMO: Os processos erosivos quando ocorrem de forma descontrolada e sem remediagdo geram graves
impactos ambientais, sociais ¢ economicos. Os principais efeitos incluem: assoreamento ¢ contaminagao de
rios e lagos, levando a perda da fauna aquatica; perda da fertilidade do solo que resulta na diminui¢do da
produgdo de alimentos; ¢ deslizamentos de terra que podem causar a perda de vidas e bens materiais. Em areas
urbanas, os processos erosivos sdo intensificados pelo escoamento das aguas pluviais e servidas. A
erodibilidade do solo ¢ determinada por caracteristicas como textura, estabilidade de agregados, estrutura,
permeabilidade, compactacdo e sucgdo. O presente trabalho tem como foco o estudo do potencial de
erodibilidade de uma encosta localizada no bairro Alto da Penha, na cidade de Crato (CE), que apresenta
erosdo intensa. Esta encosta possui aproximadamente 28 m de altura, 35% de declividade e uma extensao
média de 81 m, contendo dois pontos criticos de erosdao que ameagam moradias e a populagdo local. Para o
conhecimento das propriedades do solo, o estudo foi conduzido por meio de ensaios basicos de caracterizagdo
geotécnica e de técnicas indiretas de avaliacdo do potencial de erodibilidade do solo. Os resultados indicaram
que o solo é predominantemente arenoso (78%), sendo classificado como Areia Siltosa (SM). Os ensaios no
equipamento de cisalhamento direto revelaram uma redugdo significativa nos pardmetros de resisténcia do solo
sob condi¢des de inundagdo: a coesdo do solo reduziu de 7,85 kPa para 0 kPa e o angulo de atrito reduziu de
37° para 26°. Os resultados obtidos através dos ensaios de Crumb Test, Desagregacdo e Estabilidade de
Agregados classificaram o solo como néo dispersivo e de alta resisténcia a erosdo pluvial, contudo a imprecisdo
e a especificidade do que cada um avalia devem ser consideradas. Durante o ensaio de Inderbitzen, percebeu-
se que tanto a amostra na condi¢do previamente inundada quanto na condi¢cdo de umidade natural, a perda de
solo ocorreu com facilidade, com o aumento da vazdo. J4 a amostra compactada apresentou resisténcia a perda
de solo. A avaliagdo combinada dos ensaios de caracterizagdo, resisténcia ao cisalhamento, Inderbitzen e a
comparacao com estudos prévios (Lloppis Trillo, 1999; Bastos, 1999) indicam uma elevada suscetibilidade do
solo a erosdo. O resultado critico dos ensaios de resisténcia (cisalhamento) sob inundagdo ¢ determinante.
Conclui-se, portanto, que o solo estudado é potencialmente erodivel. Este resultado confirma a necessidade
urgente de medidas mitigadoras para reduzir o risco de erosao e proteger a area.

PALAVRAS-CHAVE: Erosao, Encosta, Degradagdo Ambiental.

ABSTRACT: Uncontrolled and unremediated erosive processes generate severe environmental, social, and
economic impacts. The main effects include: siltation and contamination of rivers and lakes, leading to the
loss of aquatic fauna; loss of soil fertility resulting in decreased food production; and landslides that can cause
loss of life and property. In urban areas, erosive processes are intensified by stormwater and wastewater runoff.
Soil erodibility is determined by characteristics such as texture, aggregate stability, structure, permeability,
compaction, and suction. This study focuses on the erodibility potential of a slope located in the Alto da Penha
neighborhood, in the city of Crato (CE), which exhibits intense erosion. This slope is approximately 28 m high,
has a 35% gradient and an average length of 81 m, containing two critical erosion points that threaten housing
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and the local population. To understand the soil properties, the study was conducted through basic geotechnical
characterization tests and indirect techniques for evaluating soil erodibility potential. The results indicated that
the soil is predominantly sandy (78%), classified as Silty Sand (SM). Direct shear tests revealed a significant
reduction in soil strength parameters under flooded conditions: soil cohesion dropped from 7.85 kPa to 0 kPa,
and the friction angle decreased from 37° to 26°. Results obtained through the Crumb Test, Disaggregation,
and Aggregate Stability tests classified the soil as non-dispersive and highly resistant to rainfall erosion;
however, the imprecision and specificity of each test must be considered. During the Inderbitzen test, it was
observed that in both the pre-flooded and natural moisture conditions, soil loss occurred easily as the flow rate
increased. In contrast, the compacted sample showed resistance to soil loss. The combined evaluation of
characterization tests, shear strength, Inderbitzen tests, and comparison with previous studies (Lloppis Trillo,
1999; Bastos, 1999) indicates high soil susceptibility to erosion. The critical outcome of the shear strength
tests under flooding is the determining factor. It is concluded, therefore, that the studied soil is potentially
erodible. This result confirms the urgent need for mitigating measures to reduce erosion risk and protect the
area.

KEYWORDS: Erosion, slope, Environmental Degradation.

1 INTRODUCAO

A erosdo caracteriza-se pelo desgaste natural de solos e rochas, sob a influéncia de agentes naturais e
atividades antropicas. Na auséncia de medidas mitigadoras, os processos erosivos desencadeiam severos
impactos socioambientais e econdmicos. Entre as principais consequéncias desses processos, destacam-se o
assoreamento e a polui¢do de corpos hidricos, a degradacdo da biodiversidade local, a perda da produtividade
agricola, danos a infraestrutura viaria e o aumento do potencial de deslizamentos de taludes, que colocam em
risco a vida das pessoas € os patrimonios.

Em ambientes de clima tropical, de média a elevada pluviometria, os processos erosivos hidricos sdo
mais intensos. O conhecimento do clima, relevo, tipo do solo, forma do uso e ocupagado sdo determinantes no
entendimento desses processos. Para a analise da erodibilidade do material, ¢ importante conhecer o tipo de
solo, textura, estrutura ¢ a permeabilidade, além do teor de umidade e, consequentemente, da succ¢ao, que
interfere na perda de massa e na desestruturacdo devido aos processos erosivos (MASCARENHAS et al.,
2023).

Nesse contexto, foi investigado por meio de ensaios de laboratdrio, o solo de uma encosta, que vem
apresentando focos de processos erosivos intensos e colocando em riscos a vida da populagéo.

2 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo, de uma encosta situada
no municipio do Crato, no interior do Ceard, que apresenta processos erosivos (Figuras 1 e 2). A encosta
apresenta dimensdes geométricas estimadas em: altura de 28 m; extensdo de 80 m; e declividade de 35%; e
localiza-se especificamente no bairro Alto da Penha, nas proximidades do Parque de Exposi¢do, sendo
georreferenciada pelas coordenadas UTM 454577.28 E / 9199489.27 S (Zona 24 M).
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Figura 1. Encosta da Area de Estudo Figura 2. Dtalhe de Ravina
(Autores, 2025) (Autores, 2025)

Para o desenvolvimento do trabalho, realizou-se as seguintes atividades: a) Coleta de amostras de solo
deformado e indeformado; b) Carecterizagdo basica do solo; ¢) Ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo;
d) Estudos Indiretos da erodibilidade; e) Ensaios de Inderbitzen.

2.1 Coleta de amostras de solo deformado e indeformado

A coleta das amostras foi realizada no terco inferior da amplitude da encosta, em uma area com baixo
potencial de riscos de desmoronamento. O procedimento seguiu as diretrizes da ABNT NBR 9604/2024 -
Abertura de pogo e trincheira de inspecdo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas. Foram
extraidos blocos indeformados, destinados aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, aos estudos indiretos de
erodibilidade e de Inderbitzen. Também, coletaram-se amostras deformadas para os ensaios de caracterizagdo
geotécnica. Durante a amostragem, percebeu-se que o solo, embora umedecido, apresentava eclevada
resisténcia a moldagem dos blocos.

2.2 Ensaios de laboratério para o estudo da erodibilidade por meio de métodos indiretos

Inicialmente foram realizados os ensaios basicos de caracterizacdo geotécnica, de acordo as normas
técnicas brasileiras mais atualizadas. Os ensaios foram: Analise granulométrica; Determinagdo da massa
especifica dos so6lidos da fragdo passante na peneira com abertura de 2,0 mm; Determinagdo do limite de
plasticidade; Determinagdo do limite de liquidez.

A fim de obter os parametros de resisténcia do solo, nas condigdes de umidade natural de saturado; e
estimar o potencial de erodibilidade, de acordo com a proposta de Bastos (1999), foram realizados ensaios de
cisalhamento direto, de acordo com a norma técnica internacional ASTM D3080 - Standard Test Method for
Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions. Durante o procedimento, os corpos de
prova foram submetidos a tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa.

Para avaliag¢do do potencial de erodibilidade dos solos, por meio de técnicas indiretas, foram realizados
o0s seguintes ensaios: ensaio de desagregacgdo, crumb test e estabilidade de agregados. O ensaio do Crumb Test,
foi empregado seguindo as diretrizes da ABNT NBR 13601/2020. O ensaio de desagregacdo e a avaliagdo da
estabilidade de agregados (em aparelho de Yoder) foram realizados seguindo a proposta de Mascarenha ef al.
(2023). Na avaliacao de estabilidade dos agregados utilizou-se duas porcdes de 25g de amostras de solo do
mesmo bloco, com teores de umidade de 2,12%, ¢ massas secas de 24,481 g.
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2.3 Estudo da erodibilidade por meio de Ensaios de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen ¢ um método direto de quantificar a erodibilidade do solo (Figura 4). Por meio
da simulag@o do escoamento superficial sobre um corpo de prova cilindrico (10 cm de diametro e altura de
13,5 cm), a perda de solo ¢é quantificada, em um tempo e velocidade pré-estabelecidas, ou seja, a erodibilidade
do solo ¢ quantificada diretamente do ensaio.

Devido a este ensaio ndo ser normatizado, utilizou-se para o desenvolvimento deste trabalho a
metodologia descrita por Facio (1991, apud MASCARENHA et al., 2023), com algumas adaptagdes. Foram
realizados ensaios em trés condigdes da amostra: i) indeformada e pré-inundada por 24 horas; ii) amostra
indeformada na umidade natural; iii) amostra compactada com pardmetros 6timos da energia normal
(densidade seca maxima de 1,82 g/cm?, e umidade 6tima de 14%).

Os ensaios foram realizados com as seguintes vazdes de escoamento: 3 L/min, 5 L/min e 7 L/min;
quanto ao tempo minimo de ensaio, foi de 20 minutos; a inclinagéo utilizada na rampa foi de aproximadamente
35°, se assemelhando a da encosta em estudo. A Figura 5 representa o corpo de prova de solo no aparelho de
Inderbitzen, durante a realizagdo do ensaio.

Através dos resultados obtidos nos ensaios, também foi possivel obter a classificacdo da erodibilidade,
através da proposta de Bastos (1999), que qualifica a potencialidade da erodibilidade de acordo com o valor
da taxa de erodibilidade (K). Para Bastos (1999), o solo pode se enquadrar como de; i) Alta erodibilidade (K>
0,1g/cm?*min/Pa); ii) Média erodibilidade (0,1> K> 0,001g/cm?*/min/Pa); ou iii) Baixa erodibilidade (K<
0,001g/cm?/min/Pa).

Para a determinagdo da taxa de erodibilidade (K) montou-se um grafico de tensao cisalhante hidraulica
versus perda de solo (por unidade de area e tempo de ensaio), em que K € o valor do coeficiente angular da
equagao da reta que melhor ajuste os pontos desse grafico.

Figura 4. Aparelho de Inderbitzen Figura 5. Realizacao do ensaio de Inderbitzen
(Autores, 2025) (Autores, 2025)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

o Bras!

3.1 Resultados dos ensaios basicos de caracterizacao geotécnica

A distribui¢ao granulométrica do solo, obtida por meio dos ensaios de peneiramento e sedimentagdo
com uso de defloculante, encontra-se ilustrada na Figura 6.
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Figura 6. Curva granulométrica do solo (Autores, 2025)

O solo caracteriza-se como predominantemente arenoso, sendo composto por 78% de areia (fina, média
e grossa). A fracdo passante na peneira de 0,075 mm representa 22% da amostra, sendo composta por 11% de
silte e 10% de argila. A massa especifica dos sélidos foi estimada em 2,63 g/cm?.

Os ensaios de consisténcia indicaram que o solo ¢ ndo plastico (NP), uma vez que a amostra nao
apresentou a maleabilidade necessaria para a moldagem durante os testes de Limite de Plasticidade (LP) e
Limite de Liquidez (LL). Combinando os dados da analise granulométrica aos Limites de Atterberg, o solo foi
classificado como SM (Areia Siltosa), segundo o SUCS. De acordo com a relagdo entre erodibilidade e textura
do solo, proposta por Lloppis Trillo (1999, apud LAFAYETTE, 2006), os solos SM s3o considerados de
elevada suscetibilidade a erosdo. Segundo Bastos (1999), a amostra ¢ considerada potencialmente erodivel,
visto que apresenta menos de 55% do material passante na peneira 0,075mm e IP menor que 10%.

3.2 Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento do solo

Através dos dados obtidos no ensaio de cisalhamento direto, foram elaboradas as envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento do solo para as condi¢des natural e inundada, conforme ilustrado na Figura 7. Estas
envoltorias permitem a comparagdo direta da influéncia do grau de saturagdo na resisténcia ao cisalhamento
do solo.
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Figura 7. Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento (Autores, 2025)

Observa-se na Figura 7 que os parametros de resisténcia do solo sofreram variagdo, quando se compara
os resultados do solo na umidade natural (¢’ = 7,85 kPa e ¢’ = 37°) com o solo inundado (¢’ =0 kPae ¢’ =
26°). A reducdo dos valores de intercepto de coesdo ¢ atrito com a inundagdo indica que o solo perde resisténcia
em contato com agua, sendo um fator que contribui para as ocorréncias de erosoes. De acordo com a proposta
de Bastos (1999), solos que apresentam variacdo de mais de 85% no intercepto de coesdo, com a inundagéo,
sdo considerados potencialmente erodiveis.

3.3 Resultados dos ensaios indiretos para o estudo da erodibilidade

Os resultados dos ensaios de Crumb Test indicaram que preservacdo da forma da amostra, sem a
ocorréncia de turvacdo na agua; podendo enquandrao o solo, de acordo com a ABNT NBR 13601 (2020),
como de grau 1 de dispersdo, ou seja, solo ndo dispersivo.

Quanto ao ensaio de desagregacdo, percebeu-se nas etapas de inundacdo da amostra, que nao ocorreram
mudangas significativas na forma dos corpos de prova, apenas pequenas desagregagdes. Porém notou-se a
saida de muitas bolhas de ar. A resposta deste ensaio pode indicar um solo de comportamento sem resposta,
de acordo com Holmoren e Flanagan (1977, apud MASCARENHA et al, 2023).

Os resultados dos ensaios de estabilidade dos agregados estdo apresentados na Tabela 1. Os diametros
médios ponderados (DMP) obtidos foram 1,776 ¢ 1,838. Esses valores proximos permitem enquadrar o solo
como nao erodivel, pelo critério de Alcantara (1997), que considera erodivel o solo que apresenta DMP < 1,5
mm. Considerando o material retido nas peneiras de didmetro igual ou inferior a 0,25 mm foi de 0,739 g para
a Amostra A e 0,497 g para a Amostra B, os indices de estabilidade de agregado sdo, respectivamente, 96,98%
€ 97,97%. Com esses valores, pode-se dizer que o solo possui estabilidade entre os gréos.

Tabela 1. Porcentagens retidas em cada peneira (Autores, 2025).

Abertura da Amostra A Amostra B
Peneira

(mm) Capsula | MS (g) % DP Capsula | MS (g) % DP
2,00 10 20,821 | 85,05% | 1,701 10-2 22,110 | 90,31% | 1,806
1,00 18 1,114 4,55% 0,046 18-2 0,298 1,22% 0,012
0,50 35 1,115 4,55% 0,023 35-2 0,743 3,03% 0,015
0,25 60 0,614 2,51% 0,006 60-2 0,415 1,70% 0,004

0,15 100 0,125 0,51% 0,001 100-2 0,082 0,33% 0,01
DMP (X DP) 1,776 DMP (X DP) 1,838
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3.4 Resultados dos Ensaios de Inderbitzen
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Os resultados dos ensaios de Inderbitzen, realizados nas trés condigdes da amostra, estdo apresentados

na Figuras 11. Essa figura apresenta a relagdo da massa erodida acumulada e

a tensdo cisalhante hidraulica.
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Figura 11. Massa erodida acumulada versus Tensdo cisalhante hidraulica das amostras natural, inundada e
compactada na umidade 6tima (Autores, 2025)

Durante o ensaio de Inderbitzen, percebeu-se que tanto a amostra na condi¢@o previamente inundada
quanto na condigdo de umidade natural, a perda de solo ocorreu com facilidade, com o aumento da vazdo. A
amostra inundada indicou um valor de K = 0,6483 g/cm?*/min/Pa; e a amostra em umidade natural indicou K
=(0,1551 g/cm*min/Pa. Segundo a proposta de Bastos (1999), essas condigdes dos corpos de prova permitem
enquadrar o solo como de alta erodibilidade. J4 a amostra compactada apresentou resisténcia a perda de solo.
A taxa de erodibilidade (K) deste corpo de prova foi de 0,0262 g/cm?/min/Pa, permitindo classifica-lo como

de mediana erodibilidade, pelo critério de Bastos (1999).

4 CONCLUSAO

O solo analisado apresenta textura predominantemente arenosa com baixo teor de finos. A avaliagdo da
erodibilidade, fundamentada na caracterizagdo geotécnica e nos parametros de resisténcia ao cisalhamento,
corrobora os estudos de Llopis Trillo (1999) e Bastos (1999), indicando elevada suscetibilidade a erosao.
Embora os ensaios indiretos de erodibilidade (Crumb Test, desagregacao e estabilidade de agregados) sugiram
potencial baixo de erodibilidade do solo, deve-se considerar a especificidade e as limitagdes desses métodos
laboratoriais. Os ensaios de Inderbitzen indicaram elevadas perdas de solo e enquadramento como de alta
erodibilidade do solo indeformado. Conclui-se, portanto, que o solo é potencialmente erodivel, demandando
medidas mitigadoras para reducdo do risco de erosdo/deslizamentos na area. Ressalta-se que os processos
erosivos locais sdo agravados por acdes antropicas inadequadas, como o descarte de &guas servidas, a
supressao da vegetagdo e o langamento indiscriminado de lixo, fatores que agravam a situagao.
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