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RESUMO: A dispersdao dos solos ¢ um fenomeno relevante na Geotecnia ¢ na conservagdo ambiental,
impactando a estabilidade estrutural e a integridade dos solos. Solos dispersivos possuem uma estrutura
vulneravel a acdo da agua, o que resulta em facil desagregagao e transporte de particulas em suspensdo. Como
resultado, tem-se frequentemente processos erosivos acelerados em terrenos com solos dispersivos. Essa
vulnerabilidade estrutural esta associada a presenga de ions de sodio trocaveis e a fatores como mineralogia
da argila, pH e sais dissolvidos na agua intersticial. Na Planicie Costeira Interna do RS, a ocorréncia de solos
dispersivos ¢ um desafio geotécnico reconhecido. Perfis com solos dispersivos sdo encontrados em terrenos
das bordas de um terrago aluvionar, onde se tem a ocorréncia de argilas sodicas em horizontes subsuperficiais.
O artigo apresenta dados obtidos na caracterizagdo geotécnica de solos dos horizontes pedogenéticos B e C
presentes em terreno de um empreendimento de habita¢do social situado no municipio de Pelotas/RS, com
destaque a avaliagdo da dispersibilidade pelo Crumb Test e pelo ensaio sedimentométrico comparativo, assim
como apresenta os resultados obtidos com o melhoramento de tais solos com cal hidraulica. A cal promove a
troca idnica do sddio pelo calcio e é elemento reconhecido no melhoramento de solos dispersivos. Foi avaliado
o efeito mitigador da dispersdo nos teor de 2% de cal hidraulica. Os resultados confirmam que os solos sdo
dispersivos e que 2% de cal hidraulica ja inibe a dispersdo, indicando a viabilidade técnica de seu emprego.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Dispersivos, Planicie Costeira, Melhoramento com Cal, Ensaios de Laboratdrio.

ABSTRACT: Soil dispersion is a relevant phenomenon in geotechnics and environmental conservation,
affecting the structural stability and integrity of soils. Dispersive soils have a structure vulnerable to the action
of water, resulting in easy disaggregation and transport of suspended particles. As a result, accelerated erosion
processes are frequently observed in terrains with dispersive soils. This structural vulnerability is associated
with the presence of exchangeable sodium ions and factors such as clay mineralogy, pH, and dissolved salts
in interstitial water. In the Inner Coastal Plain of Rio Grande do Sul, the occurrence of dispersive soils is a
recognized geotechnical problem. Profiles with dispersive soils are found in terrains on the edges of an alluvial
terrace, where sodic clays occur in subsurface horizons. This paper presents data obtained from the
geotechnical characterization of soils from pedogenetic horizons B and C present in a social housing
development located in the municipality of Pelotas/RS, highlighting the evaluation of dispersibility using the
Crumb Test and the comparative sedimentometric test, as well as presenting the results obtained with the
improvement of these soils using hydraulic lime. Lime promotes the ion exchange of sodium for calcium and
is a recognized element in the improvement of dispersive soils. The mitigating effect on dispersion at a 2%
hydraulic lime content was evaluated. The results confirm that the studied soils are dispersive and that 2%
hydraulic lime already inhibits dispersion, indicating technical viability.

KEYWORDS: Dispersive Soils, Coastal Plain, Lime Improvement, Laboratory Tests
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1 INTRODUCAO

A dispersdo dos solos é um fendmeno em que as particulas finas do solo, especialmente de argila, se
separam e dispersam na presenca de dgua. Esse processo vem a ocorrer em solos com alto teor de sodio. E
importante ressaltar que os processos erosivos relacionados & dispersdo apresentam uma variedade de
impactos, como a degradagdo dos terrenos e a instabilidade estrutural de macigos de solo (colapsos e rupturas
em taludes), assim como podem vir a comprometer a funcionalidade e a durabilidade de obras de engenharia.

No sul do estado do Rio Grande do Sul, particularmente em terragos aluvionares da Planicie Costeira
Interna, a ocorréncia de solos dispersivos ¢ um desafio reconhecido. Nesse sentido, esse estudo tem como foco
um estudo de caso, no terreno das unidades habitacionais do Projeto XXV de Julho, em Pelotas/RS.

O objetivo principal da pesquisa foi estudar os processos erosivos que se manifestam no local, como em
taludes de corte e platds de terraplanagem, e investigar em laboratdrio o potencial efeito de uma técnica de
melhoramento de solos para mitigacdo dos problemas. No local foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas dos horizontes pedogenéticos B ¢ C para avaliar a dispersibilidade, por meio do ensaio
sedimentométrico comparativo e do ensaio do torrdo (Crumb Test). Como potencial técnica de remediagao dos
processos erosivos por dispersdo de solos, foi avaliado o melhoramento fisico-quimico com o uso da cal
hidraulica. A cal promove a troca idnica do sodio pelo célcio e ¢ elemento reconhecido no melhoramento de
solos dispersivos. O efeito secundario da cal sobre outras propriedades do solo de importancia para fins da
obra em questdo foi investigada por Ramis (2025). Com esse estudo de caso, busca-se contribuir com o avango
no conhecimento para minimiza¢do dos impactos da erosdo em obras de engenharia ¢ em areas degradadas
envolvendo os solos dispersivos da regido.

2 SOLOS DISPERSIVOS

A dispersao dos solos ¢ associada a presenca de ions sodio trocaveis em sua estrutura (Figura 1), e sua
ocorréncia resulta da interagdo de multiplos fatores, incluindo mineralogia, pH, teor de umidade, composic¢do
quimica das argilas e concentrag@o de sais dissolvidos na agua intersticial (Umesh et al., 2011). A dispersao
de um solo ocorre quando particulas finas do solo, especialmente de argila, desagregam e dispersam na
presenga de agua. Esse fendmeno ocorre em solos caracterizados pela Pedologia como sodicos ou solodicos.
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Em um solo ndo sédico tem-se geralmente o ion cilcio
adorvido. O ion Ca++ € pequeno e fortemente
carregado. Com adigdo de dgua, esta entra no espago
entre placas produzindo expansdo. Entretanto as forgas
de ligagbes entre particulas ndo sio completamente

Em um solo sddico, o ion sddio (Na+) € adsorvido na
superficie das particulas de argila. E um ion grande e
com fraca carga. Com agua adicionada, suas moléculas
sdo atraidas pelo sodio forgando a separagio entre as
placas de argila, superando facilmente as forgas de

ligacdo e dispersando as particulas em dgua.

superadas e o solo ndo dispersa.

Figura 1. Dispersao dos solos associada a presenga de ions sodio (Anon, 1999 apud Hardie, 2009)

Portanto, os solos dispersivos caracterizam-se pela instabilidade micro-estrutural das particulas finas
quando em contato com a agua, levando a elevada suscetibilidade a erosdo mesmo sob baixos gradientes
hidraulicos. A dispersdo das particulas de argila favorece o carreamento de finos pela agua, resultando em
fendomenos como erosdo interna (piping) e formagao de ravinas e vogorocas, levando ao comprometimento da
estabilidade de taludes e de obras de terra.

Na Planicie Costeira Interna Sul do Rio Grande do Sul, a ocorréncia de solos dispersivos € recorrente ¢
tem sido associada a problemas em obras de infraestrutura urbana e rural, sistemas de drenagem pluvial ¢ na
implantacdo de loteamentos urbanos. Maria et al. (2024) destacam que a ndo identificacdo desse
comportamento contribui para a intensificagdo dos processos erosivos e para o consequente aumento no custo
das obras (p.ex. custos de terraplanagem e instalagdo de redes de agua e esgoto), reforgando a importancia da
caracterizacao adequada do solo antes do inicio das obras.
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Existem diferentes métodos para a identificagdo da dispersibilidade dos solos, a comecar pelo
reconhecimento em campo e partindo para ensaios de laboratorio qualitativos e quantitativos, onde entre os
mais usuais estdo o Crumb Test, Pinhole Test e o ensaio sedimentométrico comparativo. Esses ensaios podem
ser associados a analises quimicas, como a determinagdo da porcentagem de sédio trocavel, possibilitando
uma avaliagdo mais precisa do potencial dispersivo do solo, pois, a dispersibilidade esta diretamente
relacionada ao desequilibrio eletroquimico no complexo de troca cationica e ao aumento das forgas repulsivas
entre particulas de argila (Sherard et al., 1976).

Sdo aspectos caracteristicos da erosdo em solos dispersivos o rapido, profundo e regularmente espagado
sulcamento da superficie de solo exposto e a notoria remogao dos finos do solo, com deposicdo destes nos
caminhos de drenagem, conforme ilustrado na Figura 2a. Outra caracteristica marcante de processos erosivos
envolvendo solos dispersivos é a presenca de finos em constante suspensdo em pocas ou cursos de agua
naturais ou artificiais proximos, conforme Figura 2b.

Figura 2. Erosdo em solos dispersivos: (a) sulcamento colunar em taludes de corte; (b) finos em suspenséo

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se na Planicie Costeira Interna Sul do Rio Grande do Sul, especificamente no
terreno das unidades habitacionais do Projeto XXV de Julho, na cidade de Pelotas/RS. E um empreendimento
imobiliario de habitacdo social do Programa Minha Casa Minha Vida, do governo federal do Brasil.

O empreendimento fica localizado na transi¢do entre as planicies alta e baixa de um terrago aluvionar
da Planicie Costeira, onde se manifestam graves processos erosivos, principalmente quando modificada a
estrutura do perfil pedogenético e/ou retirada da cobertura vegetal por acdo antropica, como foi o caso da
construgdo do loteamento. O terreno apresenta processos erosivos intensos e acelerados desde o inicio de sua
terraplanagem. As erosdes por sulcos e ravinas atingem os lotes, o arruamento e os taludes lindeiros,
prejudicando o andamento das obras e com perspectiva de gerar persistentes problemas aos futuros moradores.
A Figura 3 ilustra as obras e 0s processos erosivos presentes.

v " SRS

(a) " ISR (v) = = ~
Figura 3. (a) Processos erosivos junto as unidades habitacionais comprometendo obras de drenagem pluvial,
(b) Ao fundo talude fortemente erodido
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS) constitui-se na mais ampla planicie costeira do Brasil,
possuindo uma area de aproximada de 33.000 km? e alcangando, em alguns setores, larguras superiores a
100 km, possibilitando preservar o registro geologico e geomorfologico do Cenozdico e, em especial, do
Quartenario. Durante o Quarternario, a PCRS desenvolveu um amplo leque de sistemas aluviais, situados em
sua parte mais interna, proximo das areas-fonte e do acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo
Laguna-Barreira (Villwock e Tomazelli, 1995).

Na Planicie Continental e Costeira Interna s2o mapeadas duas unidades referentes ao Sistema de Leques
Aluviais e sete unidades associadas ao Sistema Laguna-Barreira (Xavier, 2017). O empreendimento tem seu
terreno na transi¢ao do terrago da unidade depdsitos de leques aluviais (dla), a qual ocupa quase 50% da area
urbana de Pelotas/RS, com a planicie baixa aluvionar (da) (Figura 4). Os depositos de leques aluviais tém sua
formacdo a partir dos depdsitos sedimentares originarios, principalmente do segundo evento transgressivo
regressivo pleistocénico, que corresponde ao primeiro estagio na evolugdo do Complexo de Barreiras Multiplas
(Villwock e Tomazelli, 1995). Seus sedimentos s3o compostos, principalmente por areias finas, siltico-
argilosas, pobremente selecionadas e de coloragdo creme, laminagdo plano-paralela incipiente, com
concregdes carbonaticas e ferro-manganiferas. Os depositos de leques aluviais apresentam-se totalmente
retrabalhados em ambiente marinho e lagunar, durante os eventros transgresivos pleistocénicos, o que explica
os teores de sodio presentes junto aos minerais de argila nos sedimentos.

LAGUNA DOS PATOS

Figura 4. Recorte do mapa geologico de Pelotas (modificado de Xavier, 2017) e indicagdo da area de estudo

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Trabalho de campo e amostragem

Foi realizado trabalho de campo para identificacao e registro dos processos erosivos, caracterizando as
feigdes erosivas e materiais envolvidos. Cabe destacar que os processos erosivos ja haviam sido inicialmente
identificados em investigagdes pretéritas, realizadas nos anos de 2019 e 2023 (Maria et al., 2024).

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas dos horizontes pedogenéticos B e C junto ao talude
lindeiro ao loteamento, conforme ilustrado na Figura 5. As amostras deformadas foram coletadas para
realizagdo dos ensaios laboratoriais de analise granulométrica, determinag@o dos limites de Atterberg, ensaio
sedimentométrico comparativo ¢ Crumb Test.
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Figura 5. Amostragem dos horizontes B e C em talude de corte

4.2 Caracterizacio geotécnica

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados segundo as normas brasileiras: NBR
6457/2024 (Amostras de Solos — Preparagdo de Amostras para Ensaios de Compactacdo e Caracterizagdo ¢
Determinacao de Umidade), NBR 7181/2025 (Solo — Analise Granulométrica), NBR 6459/2025 (Solos -
Determinac@o do Limite de Liquidez) e NBR 7180 (Solos — Determinag@o do Limite de Plasticidade).

4.3 Ensaios para avaliacao da dispersibilidade

Para avaliagdo da dispersibilidade foram realizados Crumb Tests (ensaios do torréo), segundo NBR
13601/2020, e ensaios sedimentométricos comparativos, pela NBR 13602/2020.

No Crumb Test, um torrdo de pequenas dimensdes ¢ submetido a imersdo em agua destilada e registra-
se qualitativamente o comportamento apresentado pelo mesmo sob efeito da agua (p.ex. desboroamento,
fragmentacdo, formagao de nuvem coloidal). O Grau de Dispersibilidade ¢ conferido conforme a Figura 6. Os
ensaios Crumb Test foram realizados com os torrdes dos solos na condicdo natural (agregados coletados no
talude) e também obtidos de corpos de prova compactados (sem e com melhoramento com cal).

No ensaio sedimentométrico comparativo se compara o teor de argila (neste caso < 0,005mm) avaliado
com e sem agente defloculante no ensaio de sedimentagdo. Define-se como Porcentagem de Dispersao (%
dispersdo) a relacdo porcentual entre teor de argila sem e com agente defloculante.

Grau Comportamento

1 Comportamento néo dispersivo: o torrdo de solo pode absorver agua,
sofre esborroamento e esparramar-se no fundo do béquer, formando uma
pilha achatada, mas néo se observa sinal de turvacéo no liquido;

2 Comportamento levemente dispersivo: ha indicios de turvacéo na agua,

préximos a superficie do torréo;

3 Comportamento moderadamente dispersivo: observa-se uma nuvem de
coléides em suspenséo, geralmente finos espalhando-se no fundo do
béquer;

4 Comportamento fortemente dispersivo: observa-se uma nuvem coloidal,
geralmente uma pelicula muito fina, cobrindo quase todo o fundo do béquer.
Em casos extremos, toda a agua torna-se turva.

Figura 6. Graus de dispersibilidade pelo Crumb Test segundo a NBR 13601/2020
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao Geotécnica
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As fragdes granulométricas (segundo NBR 6502/2022), o peso especifico dos graos e os limites de
Atterberg sdo apresentados na Tabela 1. A Figura 7 apresenta as curvas granulométricas das amostras com e
sem o uso de defloculante.

Tabela 1. Resultados dos ensaios para caracterizagdo geotécnica

Amostra Pedregu-  Areia Areia Areia Silte Argila Ys LL LP P
o grossa média  fina (%) (%) KNm) (%) (%) (%)
@) %) (%) %)
Hor.B cd 3 9 9 18 29 32
HorBsd 3 0113 43 20 63 41N
Hor.C cd 4 8 9 18 28 33
Hor.C sd 4 10 10 17 29 30 26,4 36 20 16

Hor. B: Horizonte B; Hor. C: Horizonte C; cd: com defloculante; sd: sem defloculante; ys: peso especifico real
dos graos; LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; IP: indice de plasticidade.

Curvas Granulométricas
com (cd) e sem (sd) defloculante
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Figura 7. Curvas granulométricas dos solos

Os solos sdo caracterizados texturalmente como areias silto-argilosas. Entretanto, as significativas
porcentagens passante na peneira 200 (maior que 50%) definem os solos dos dois horizontes como finos. Com
valores de IP > 15% sdo considerados altamente plasticos. Pelo Sistema Unificado de Classificagdes dos Solos
(SUCS), os solos dos horizontes B e C sdo classificados como CL (solos argilosos de baixa compressibilidade).

O efeito da cal na floculagdo das particulas dos solos foi avaliado a partir de analises granulométricas
com a adi¢do de 1%, 2% e 3% de cal hidraulica comercial em peso seco (Figura 8). Percebe-se que o teor de
2% ¢ suficiente para promover a agregacao das particulas finas dos solos. Logo, foi o teor adotado nesse estudo.

Curva Granulométrica
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Figura 8. Curvas granulométricas dos solos melhorados com diferentes teores de cal
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4.2 Dispersibilidade dos solos e sua mitigacio com o melhoramento com cal
A Tabela 2 sumariza os resultados obtidos nos Crumb Tests nas trés condigdes (natural, compactado
sem cal e compactado com 2% de cal). Tempos de cura da cal de 7 e 28 dias foram adotados. A titulo de

ilustragdo, a Figura 9 mostra ensaios de Crumb Test com os solos dos horizonte B e C.

Tabela 2. Resultados dos Crumb Tests.

Condicao Grau de Dispersao
Natural 3 — moderadamente dispersivo
Compactado sem cal 1 —ndo dispersivo
Hz B Compactado com cal — 1 —ndo dispersivo
7 dias
Compactado com cal — 1 —ndo dispersivo
28 dias
Natural 4 — altamente dispersivo
Compactado sem cal 4 — altamente dispersivo
Hz. C Compactado com cal — 1 —ndo dispersivo
7 dias
Compactado com cal — 1 —néo dispersivo
28 dias

Figura 9. Crumb Tests com solos dos (a) horizonte B e (b) horizonte C

O solo do horizonte B, na condigdo natural, apresenta grau de dispersdo 3 (moderadamente dispersivo),
onde ¢ observada uma reagdo moderada, com uma nuvem de suspensdo coloidal nitidamente visivel ao redor
do torrdo. Apods a compactacdo do corpo de prova, ou seja, ainda sem a adigdo de cal, o ensaio ja mostrou grau
de dispersdo 1 (ndo dispersivo). Logo, para o horizonte B, apenas a compactagao foi o suficiente para mitigar
esse problema de dispersibilidade. A adi¢do de cal manteve a avaliacdo positiva. Ja para o horizonte C, na
condigdo natural o solo apresenta grau de dispersdo 4 (altamente dispersivo), onde ¢ observada uma reagéo
forte com uma nuvem de suspensdo coloidal. Ap6s a compactagdo do corpo de prova foi observado que o
comportamento se manteve o0 mesmo, mas apos o tratamento com 2% de cal, na condi¢do de cura em 7 dias,
o grau de dispersdo passou a ser 1 (ndo dispersivo). Logo, para o horizonte C o tratamento com cal foi
fundamental para mitigar o problema de dispersao.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios sedimentométricos comparativos dos solos dos
horizontes B e C, com e sem adigdo da cal hidraulica (no teor de 2%). Segundo critério explicitado na norma
do ensaio, uma % de dispersdo acima de 50% ja caracteriza o solo como erodivel por dispersdo. Logo, a adi¢do
de 2% de cal ja reverte a expectativa de se ter erosao associada a dispersao natural dos solos estudados.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios sedimentométricos comparativos.

Amostra Condicao Argila Condicao Argila % dispersao
(%) (%)
Hz.B — natural cd 35 sd 30 77%
Hz.B - 2% cal cd 32 sd 0 0%
Hz.C - natural cd 41 sd 39 95%
Hz.C - 2% cal cd 28 sd 1 3%

5 CONCLUSOES

A pesquisa conduzida atingiu seus objetivos ao estudar os processos erosivos decorrentes do fenomeno
de dispersao dos solos que se manifestam no empreendimento habitacional XXV de Julho, em Pelotas/RS,
bem como investigar em laboratorio o potencial efeito de uma técnica para mitigagdo do problema, o
melhoramento com cal. A analise granulométrica, realizada com diferentes teores de cal hidraulica comercial,
permitiu definir o teor de 2% em peso como o minimo capaz de produzir a completa floculagdo das particulas
finas dos solos dos dois horizontes. O Crumb Test realizado com solos compactados dos horizonte B ¢ C, sem
¢ com cal, em tempos de cura de 7 e 28 dias, mostraram que o melhoramento com cal reduz o grau de dispersao
para 1 (ndo dispersivo). A reversdo da dispersdo através do melhoramento com 2% de cal foi também
confirmada com o ensaio sedimentométrico comparativo, com porcentagem de dispersdo de no maximo 3%
verificada no solo do horizonte C melhorado com cal.

Logo, € possivel concluir que o comportamento dispersivo dos solos estudados sdo identificados por
ensaios de laboratorio indicados por normas brasileiras (Crumb Test e ensaios sedimentométrico comparativo)
e que o melhoramento com 2% de cal mitiga o problema. Cabe ainda destacar que com o melhoramento com
cal existira o ganho secundario em outras propriedades geotécnicas de interesse para obras dessa natureza
(aumento em capacidade de suporte, resisténcias ao cisalhamento e a compressao simples e rigidez e a redugao
na expansibilidade), como foi registrado e discutido no trabalho ampliado conduzido por Ramis (2025).
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