16° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental

Avaliacao da erodibilidade de misturas SOLO — RCC para camada de
cobertura e protecao de taludes utilizando o equipamento de
Inderbitzen modificado.

Ana Luiza Caovilla Kaiber !; Eduardo Rosendo Lucena 2; Raul Tadeu Lobato Ferreira®; ; Augusto
Romanini 4

Resumo — Este trabalho avaliou o efeito da erodibilidade de um solo da regido de Sinop — MT e de
sua mistura com RCC (Residuo da Construgéo Civil) para aplicacdo em camadas de cobertura e
protecao de taludes. Trés misturas foram ensaiadas, sendo elas o solo puro (M0O1), o solo com
adicdo de 25% de RCC (M02) e o solo com adicdo de 50% de RCC (M03). As misturas foram
ensaiadas em trés condicdes: (i) sem imerséo; (i) imersao parcial e (iii) imersao total. O estudo foi
realizado com amostras compactadas no teor de umidade 6timo (Wq) € na Energia Proctor Normal.
Um aparelho para a execucdo do ensaio de Inderbitzen Modificado foi construido, utilizando
materiais simples e acessiveis como tubos e pecas de PVC, grelha de churrasco e chuveiro. Este
aparelho, por sua vez, tem a funcao de avaliar em laboratério, através da perda de massa, a erosao
causada pela agua. Foi possivel verificar que grande parte das amostras apresentam
comportamento ndo erodivel, e que a adi¢cdo do residuo acarretou no aumento da erodibilidade das
amostras. As amostras que foram submetidas a imersdo parcial obtiveram uma melhor resposta.
No entanto para esta situagéo a aplicacdo do RCC para este tipo de solo é considerada inadequada.

Abstract — This research evaluated the effect of the erodibility of a soil of the Sinop - MT region and
its mixture with CDW (Construction Demolition Waste) for application in layers of cover and
protection of slopes. Three mixtures were tested, being the soil pure (M01), soil with addition of 25%
of CDW (M02) and soil with 50% addition of CDW (M03). The mixtures tested under three conditions:
(i) without immersion; (ii) partial immersion and (iii) total immersion. The study was carried out with
samples compacted in the optimum moisture content (w.) and Normal Energy Proctor. An apparatus
for the execution of the Modified Inderbitzen test constructed using simple and accessible materials
such as pipes and PVC patrts, barbecue grille and shower. This apparatus, in turn, has the function
of evaluating in the laboratory, through the loss of mass, the erosion caused by water. It was possible
to verify that most of the samples presented non-erodible behavior, and that the addition of the
residue led to an increase in the erodibility of the samples. Samples that submitted to partial
immersion obtained a better response. However, for this situation the application of CDW for this
type of soil considered inadequate.
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1. INTRODUCAO

A execucdo de corte e aterros acarreta, na maioria dos casos, 0 surgimento de superficies
inclinadas com uma determinada altura, denominada de taludes. Esses taludes estdo sujeitos a
acles externas e internas que afetam a sua estabilidade (GEORIO, 2000).

Um dos agentes que atua de diversas formas € a agua. A acdo da agua pode atuar tanto
aumentando as poropressdes, com a elevag¢do do lencol freético, quanto causando erosdes na
camada superficial do aterro, devido a precipitacdo. Da camada de protecao, espera-se que ela seja
resistente as solicitacdes que sao impostas pela acdo da agua no ambito externo, conhecida
popularmente como erosdo. Esta erosdo pode tornar o aterro instavel ou até mesmo leva-lo a
ruptura (GERSCOVICH, 2012).

Esta camada superficial pode ser constituida pelo mesmo material que compde o aterro/corte ou
ser confeccionada, podendo ser natural (vegetacéo) ou artificial (concreto ou geossintético). Outra
alternativa € a utilizacdo de estruturas mistas, que podem ser constituidas de materiais naturais e
artificiais, como geossintético e grama, ou mistura de solo com outros materiais (GEORIO, 2000).

A criagdo de mistura de solo com outros materiais tem-se apresentado interessante, pois na maioria
dos casos se obtém um material com qualidades que o solo natural ndo tinha. Esse processo de
estabilizacéo ja foi estudado com diversos aditivos em dois solos da regido de Sinop — MT. Uma
das misturas que se tém mostrado relevante € a mistura de Residuos de Construg¢éo Civil (RCC)
em solos visando alterar as suas caracteristicas.

A mistura solo — residuo de construcéo civil € interessante pois visa a reutilizacdo de um material
gue ainda pode ter um valor agregado e que é gerado constantemente. Analogamente a esse
processo, existe uma preocupacao ambiental que se caracteriza pela grande quantidade de residuo
produzido, pela falta de um local adequado para a disposicdo do mesmo e pelo grande volume que
€ ocupado na sua disposicdo (DIAS,2014)

Existem diversos ensaios para se determinar a erodibilidade de um solo, porém, todos eles visam
identificar caracteristicas do solo e proporcionam informagbes para o entendimento destas
caracteristicas. A erodibilidade pode ser analisada em campo, como também, através de ensaios
de laboratério como os ensaios de Inderbitzen e Inderbitzen Modificado, cujos resultados permitem
propor solucdes viaveis e de cunho sustentavel para problemas que envolvem a erodibilidade do
solo e os processos erosivos. O ensaio de Inderbitzen Modificado foi proposto por Freire (2001)
com o objetivo de simular o efeito das gotas de chuva chamado efeito “splash”.

O efeito “splash” ou erosao por salpicamento, € caracterizado por Guerra e Mendonga (2004) como
sendo o inicio do processo erosivo. A desagregacéao ocorre pela colisdo das gotas da chuva contra
um solo exposto e sem vegetagdo. Este impacto causa uma pequena compactacdo das particulas
do solo (selagem do solo) que dificultam a infiltracdo da &gua da chuva originando-se assim
irregularidades na superficie do terreno que consequentemente, geram pog¢as com acumulo de
agua. Quando essas pogas saturam, ocorre o inicio do processo de escoamento superficial. A
erosdo por salpicamento tende a ser limitada apés a selagem do solo.

Dessa forma avaliou-se o potencial de erodibilidade de um solo puro e duas fracdes de adicdo de
RCC em um equipamento simplificado construido utilizando materiais acessiveis. O equipamento
construido para o desenvolvimento desse trabalho permite que se adotem inclinacdes para o
escoamento superficial, que simulam a inclinagéo da encosta.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Preparacgéo e caracterizagdo das amostras
2.1.1 Solo

O solo utilizado neste trabalho € comumente conhecido como “amarelo”, e foi coletado em um
trecho de uma estrada vicinal do municipio de Sinop, MT, em um ponto situado a cerca de 500
metros do eixo da rodovia MT — 423, nas coordenadas geogréficas 11°45'29.3"S 55°22'31.9"W. A
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coleta foi feita no segundo semestre do ano de 2014, a uma profundidade entre 0,60 e 1,00 m. Apés
a coleta, o material foi levado ao Laboratério de Engenharia Civil da UNEMAT. O solo foi seco ao
ar, peneirado na peneira de 4,8 mm (n° 4) e armazenado em tambores metélicos.

2.1.2 Residuo

Os residuos de construcéo civil foram coletados em obras do municipio de Sinop. Os residuos
forma britados de forma mecanica, utilizando um britador disponibilizado por uma empresa local. A
escolha da faixa granulométrica seguira a utilizada por Alves e Benatti (2015), ou seja, a fracéo
areia, o intervalo utilizado é do passante na peneira n°10 (2,00 mm) até o retido na peneira n°200
(0,076 mm) conforme a ABNT (1984c).

2.1.3 Preparacao das misturas

Com o solo e o RCC foram confeccionadas 3 misturas, denominadas M01, M02 E M03. A
Mistura MO1 é composta apenas de solo, a Mistura 02 possui 75% Solo e 25% RCC e a Mistura 03
€ composta por 50% Solo e 50% RCC. Todas as adi¢cbes foram feitas em funcdo da massa seca
do solo.

As amostras foram denominadas de M01, M02, M0O3 e o RCC, respectivamente e, posteriormente,
foram caracterizadas, através dos ensaios de determinacgdo do limite de liquidez (ABNT, 1984a),
determinacgé&o do limite de plasticidade (ABNT,1984b) e andlise granulométrica (ABNT, 1984c). Os
parametros de compactacéao utilizados foram obtidos por Alves e Benatti (2015) utilizando a Energia
Proctor Normal.

2.2. Ensaio de Inderbitzen Modificado

Este ensaio se caracteriza pela simplicidade de andlise dos resultados. Para realizagédo do
ensaio, foram realizadas algumas altera¢des no equipamento e na preparacdo dos corpos de prova.
A ideia original de Inderbitzen (1961) consiste em o uso de um fluxo de 4gua sobre uma rampa, o
ensaio de Inderbitzen Modificado por sua vez, simula o efeito da precipitagdo sobre a mistura. O
equipamento utilizado nos ensaios € descrito no item 2.3.

Por se tratar da primeira avaliagdo, optou-se por realizar o ensaio utilizando a inclinagéo de 20°
proposta por Freire (2001) e utilizada por Grando (2011). A inclinagcdo da rampa pode ser ajustada
diretamente no equipamento.

A vazéo escolhida foi fixada em 50 mL/s, foi escolhida conforme proposto por Ide (2009) que
corresponde a uma precipitacdo de 28 mm em 30 minutos no municipio de Bauru — SP. A escolha
da mesma vazéao se justifica pelo fato de diversos autores a utilizarem e ainda ser a vazao que
proporciona o melhor desempenho do equipamento.

O ensaio foi baseado no proposto por Campos (2014), onde cada amostra é submetida um fluxo de
agua por cerca de 30 minutos e o material erodido é coletado nos intervalos decorridos de 1, 5, 10,
15 e 30 minutos. O material coletado é armazenado em recipientes limpos e secos, e entéo feita a
separacao do solo e da agua em um conjunto de peneiras n°50 (0,297 mm),n°100 (0,150 mm), e
n°200 (0,074 mm) e posteriormente secos em estufas e pesados.

As misturas M01, M02 E M03 foram preparadas e moldadas em corpos de prova cilindricos, de PVC
rigido, com didmetro interno de 10 cm e altura de 5 cm. As amostras foram compactadas no teor de
umidade 6timo obtido através do ensaio de compactacdo utilizando a Energia Proctor Normal.
Devido a altura do cilindro, a compactagéo foi feita utilizando 2 camadas e aplicando 26 golpes em
cada, utilizando o grau de compactacdo de no minimo 95% como parametro de controle das
amostras.

Foram confeccionadas 27 amostras, sendo 9 para cada mistura, que antes do procedimento no
equipamento de Inderbitzen Modificado foram submetidas a um periodo de 48 horas de secagem
ao ar. De cada conjunto, 3 amostras foram submetidas diretamente ao ensaio, denominado de
Caso A). As outras 6 foram submetidas a um procedimento que visa reduzir o efeito da succao, 3
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amostras foram submetidas a uma imersao prévia de metade da altura das amostras, denominado
de Caso B) e as outras 3 foram submetidas a uma imerséo prévia total, denominado de Caso C).
O processo de imersdo tera duracdo de 15 minutos, conforme sugerido por Ide (2009).

Segundo Heidemann (2008), a quantificacdo da erodibilidade considera que um solo é tido como
erodivel (E) quando mais de 5% da sua massa inicial € desagregada durante o ensaio. Caso
contrario o mesmo é classificado como néo erodivel (NE).

A erodibilidade sera calculada pela Equacéo 1:
— Pres
e=-—2-100 (1)
Onde:
e = Erodibilidade do solo (%);
P:.s = Peso total do solo seco perdido no ensaio (g);

P; = Peso total da amostra (g).

2.3. Equipamento de Inderbitzen modificado

O equipamento utilizado no ensaio de Inderbitzen Modificado, foi baseado e construido
segundo a proposta de Higashi (2006), porém o aparelho foi adaptado pelos autores. A proposta
inicial foi desenvolvida por Kaiber e Romanini (2017), que foi posteriormente refinada.

O equipamento (Figura 1) tem seu corpo construido utilizando tubos e conexdes de PVC e a rampa
de ensaio é uma grelha de acgo inox, o intuito € que o equipamento possa ser desmontado e
acondicionado para transporte ou armazenamento de forma pratica. Optou-se por dividir a estrutura
em 3 pecas principais compostas de tubos e conexdes de PVC e 2 conjuntos acessorios, um sendo
a grelha de aco inox (grelha de churrasco) e outro o sistema de coleta do solo e remogéo da agua.
As trés pegas principais denominadas de A, B e C, e os acessorios denominados pegas D, que
coleta a 4gua durante o ensaio, a E que suporta a peneira, e a grelha de suporte para amostra.
Foram feitos dois recortes nas tubulacdes, um na peca B2 para encaixe da haste rosqueada que
ajusta a angulacao e na peca C é feito os recortes para encaixe conforme a grelha escolhida.

Figura 1. Equipamento montado
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A Figura 2a traz o detalhe da peca A e suas trés partes, onde Al é a base com o registro, A2 é a
parte de sustentacdo do chuveiro e medidor de vazdo e A3 é o sistema de simulacdo da
precipitacdo. Na Figura 2b, pode —se observar os detalhes da peca B, dividida em B1 E B2, a peca
C e as 3 divisOes da pega A.

Figura 2. a) Pegas “A” do Equipamento de Inderbitzen Modificado. b) Pegas “A”, “B” e “C” do equipamento
de Inderbitzen Modificado desmontadas.

A Tabela 1 apresenta a listagem dos itens utilizado para compor as pecas A, B e C do equipamento.

Tabela 1. Lista de elementos que compdem 0 equipamento

Peca A B C
Item Al A2 A3 Bl B2 C1 Total
Adaptador soldavel com bolsa e rosca 25 mm x 3/4" (un) 1 2 - 1 - - 4
Cano PVC - 25 mm (m) * 0,225 0,15 0,15 0,75 0,9 0,7 2,9
Cap Soldavel 25 mm (un) 2 - - 1 4 1 8
Chuveiro Agua fria (un) - - 1 - - -
Conexdao para mangueira Reducéo 3/4" X 1/2" (un) 1 - - - - 1
Joelho 90° Soldavel com Bucha de Latdo 25 mm x 3/4" (un) - - 1 - - - 1
Joelho de 90° Soldavel 25 mm (un) - - 1 - - 4 5
Luva Soldavel com rosca interna 25 mm x 1/2" (un) - - 1 - - - 1
Luva Uniéo Soldavel 25 mm (un) - 2 - - - - 2
Niple Rosca Branco Paralelo 1/2" (un) - - 1 - - - 1
Registro Esfera rosca externa 3/4" (un) 1 - - - - - 1
Rotametro - Medidor de Vazao (un) - 1 - - - - 1
Té Soldavel com Bucha de Latdo na Bolsa Central 25 mm x 3/4" (un) 1 - - - 1 - 2
Té Soldavel Simples 25 mm (un) 1 - - - 2 1 4

Onde: (un) - Unidade. *Observacéo sobre recortes: Peca Al recorte 0,225 m de tubulagéo em 1 recorte de
0,15 m e 3 de 0,025m; Peca B2 recorte 0,60 m de tubulagdo em 6 recortes de 0,15 m; Peca C recorte 0,70 m
de tubulacdo em 2 recortes de 0,15 m, 2 de 0,20 m, 1 de 0,30 me 1 de 0,05 m

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Caracterizacdes geotécnicas das misturas

A caracterizacao geotécnica para as trés misturas e do RCC sao apresentados pela Tabela
2. A amostra M01 (solo puro) é uma argila de baixa plasticidade com presenca de areia, classificada
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como A-6 de acordo com AASHTO-TRB, e CL, de acordo com o sistema de classificacdo UCS. A
adicdo de RCC néo altera a classificacdo AASHTO-TRB das misturas, entretanto houve uma
reducéo nos valores de LL, e uma pequena variagdo do IP. Tal fato ndo ocasionou alteragdes na
classificacdo SUCS.

O RCC por sua vez pode ser caracterizado como uma areia com presenca de argila. Cabe ressaltar
gue “a presenca de argila” se refere as dimensfes dos graos apds o processo de britagem, e nao
particulas de argila propriamente dita.

Tabela 2. Caracterizacdo Geotécnica das misturas

Amostra  AG(%) AM(%) AF(%) S+A(%)* LL(%) IP(%) SUCS TRB o 4, . %
MO1 7 37 17 39 38 25 CL A6 211 1570
MO2 10 39 21 30 30 20 CL A26 153 17,65
MO3 18 36 18 28 24 NP CL A24 128 16,67
RCC 21 53 12 14 NL NP SC  A24 182 1569

Nota: * Classificacdo segundo a ABNT (1995): Onde: AG - areia grossa (0,60 < ¢ < 2,00 mm), AM - areia
média (0,20 < ¢ < 0,60 mm),AF - areia fina (0,06 < ¢ < 0,20 mm) e S+A - silte + argila (¢ < 0,074 mm). LL -
Limite de Liquidez, IP — indice de Plasticidade.SUCS — Sistema Unificado de Classificagéo do Solo , TRB —
Trasnportation Research Board, Wot — Teor de umidade 6timo, y4 4, - P€So especifico seco maximo. ** Dados
obtidos por Alves e Benatti (2015)

3.2. Resultado do ensaio de erodibilidade

Os ensaios realizados no aparelho de Inderbitzen Modificado (Figura 3a) simulam em
laborat6rio o efeito da agua da chuva ao cair sobre o solo, denominado efeito “splash” (Figura 3b)
ou erosao por salpicamento e define o inicio do processo erosivo.

|

Figura 3. a) Equipamento configurado para o ensaio e b) detalhe do efeito splash.

De cada conjunto ensaiado de trés amostras foi calculada a média aritmética simples dos
resultados. As amostras foram compactadas com grau de compactagéo entre 95% e 99% Optou-
se por conduzir a andlise utilizando os 3 casos na seguinte sequéncia: Caso A, sem imerséo; Caso
B, com imerséo parcial; e Caso C, com imersao total.

A Figura 4 apresenta o Caso A e a perda de massa que ocorreu durante o ensaio. As trés misturas
tem comportamento similar. Nesta situacéo observa-se uma resposta melhor a mistura M02, porém
proxima a mistura MO1 até o tempo de 10 minutos de ensaio. A mistura M03 tem a perda de massa
acumulada bem superior se comparada com as outras duas, sendo a sua perda de massa
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acumulada ao fim dos 30 minutos de ensaio aproximadamente o dobro da melhor mistura para este
caso.
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Figura 4. Caso A — Sem imerséo

Para o Caso B, ilustrado na Figura 5 pode-se observar que a imersao parcial influenciou na perda
de massa durante o ensaio. Acredita-se que a melhora desse desempenho possa estar associada
a succao gerada durante o processo de imerséo parcial. A mistura MO1 tem o melhor desempenho
para situacdo. A mistura M02 apresenta comportamento semelhante a MO1, apresentando o dobro
de perda de massa nos 5 primeiros minutos de ensaio e ao fim do ensaio a perda é cerca de 45%
maior. Assim como no caso a) a mistura M0O3 apresenta a maior perda de massa durante todo o
processo de ensaio, perdendo quase trés vezes mais que a melhor condicéo para este caso.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Perda de massa acumulada (g)

.-+ MO1| 0,4138 1,0832 2,3655 3,9323 7,2515
- B -M02| 0,8605 2,0645 3,8772 5,7118 11,0415
—&— MO03| 1,9841 5,7318 9,4566 12,5171 | 20,3610

Tempo (minutos)
Figura 5. Caso B - Imerséo Parcial

Quando as amostras sdo submetidas a imersédo total, Caso C (Figura 6), verifica-se que nos
primeiros minutos de ensaio, a mistura M0O3 perde uma quantidade de massa muito maior que as
demais misturas (M01 e M02). Tal comportamento pode ser justificado pelo fato do RCC adicionado
possuir exclusivamente fragdo areia, que apos o processo de imersdo, devido a falta de coeséo
acabam se desprendendo da mistura. A mistura M02 perde cerca de 50% a mais de solo no primeiro
minuto de ensaio do que a mistura M01, porém, essa perda é atenuada e acaba demonstrando o
mesmo comportamento ao final do ensaio. Neste caso a MOl também apresenta um bom
comportamento.
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Figura 6. Caso C - Imersdo total

A Figura 7 apresenta uma analise da perda de massa acumulada para as trés misturas nas trés
situacbes em que foram expostas. Ao se analisar a perda de massa acumulada, percebe-se que
no caso da imerséo total a adicdo do residuo acarretou em um aumento da erodibilidade do solo
em 2 dos 3 casos analisados. Com a realizacdo dos ensaios foi perceptivel que a fracéo
granulométrica do residuo ndo se conecta com o solo, e por isso, acarretou na maior perda de
massa acumulada.

Em uma andlise das perdas de massa a adi¢gdo de RCC proporciona uma melhora apenas para
uma situacao, no Caso A, para a mistura M02. Nos outros dois casos estudados, o solo puro (M01)
apresenta-se como melhor escolha. A adicdo de 50% de RCC no solo (M03) ndo se apresentou
interessante em nenhum dos casos.

50

45,49

45
mMO01 ©@M02 wmMO3

W O w b
o o1 O

Perda de massa total (g)
PR NN
(6)} o (6} o (6}

Caso A Caso B Caso C
Figura 7. Perda de massa acumulado ao fim do ensaio.
A Tabela 3 apresenta os valores médios da erodibilidade das amostras ensaiadas. Para as
condicbes de ensaio apenas as amostras da mistura M03 na situacéo de imersao total apresentou
comportamento erodivel. Em aspectos gerais, para este ensaio, a mistura M02 comporta-se como
ndo erodivel nos trés casos, porém perde-se menos massa durante o ensaio do que a mistura MO1
apenas na condicdo completamente seca, algo que pode ser dificil de controlar, mesmo com um

sistema de drenagem funcionando perfeitamente. Esta situacdo indica que o RCC néo contribui
para a reducéo da erodibilidade.
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Tabela 3. Valores médios de erodibilidade

Mistura Casoa Erodibilidade Caso b Erodibilidade Caso c Erodibilidade
MO1 2,45% Nao Erodivel 1,34% Nao Erodivel 1,34% Nao Erodivel
MO02 1,48% Nao Erodivel 1,66% Nao Erodivel 1,37% Nao Erodivel
MO03 3,45% Nao Erodivel 2,95% Nao Erodivel 6,59% Erodivel

O efeito negativo pode ser justificado analisando os dados da granulometria coletada, por exemplo,
em termos médios para a mistura MO3 no caso A, cerca de 90% do material fica retido na peneira
n°200, na mesma situagéo para a mistura MO1 na mesma peneira tem-se 85% de material retido. A
variacdo de cerca de 5%, entre MO1 e M03, pode estar ligada a substituicdo de uma parte da fracao
silte + argila por RCC (Tabela 2) indicando que no processo de ensaio o RCC foi erodido primeiro
do que a fracéo silte + argila, resultando em uma maior perda de massa. Para a mistura M02 o
comportamento também ocorre, onde no caso A, cerca de 87% do material fica retido na peneira
de n°200.

Para o caso B, situagéo parecida ocorre, onde a mistura MO1 tem cerca de 83% do material retido
na peneira n°200, para a mistura MO2 o material retido € na casa dos 88% e na MO3 o material
retido é 90%, indicando a mesma situagéo do caso a e que também se repete no caso C, justificando
0 aumento de perda de massa acumulada neste dois casos.

4. CONCLUSOES

Os resultados coletados nos ensaios indicam que a adicdo de RCC neste tipo de solo n&o
melhora o comportamento do material no que se refere a perda de massa frente a acdo da agua. A
adicdo de RCC com o intuito de reduzir a erodibilidade do solo também foi estudada por Dias (2014)
em um solo diferente, e também nao se apresentou vantajosa.

Sendo assim, a adicdo de RCC para reduzir a erodibilidade de camada de coberturas e protecéo
de taludes, ndo € viavel,uma vez que mesmo que em algumas analises mostre-se que a perda de
massa é reduzida e/ou estabilizada no decorrer do tempo, a perda de massa acumulada é muito
maior do que sem adicdo, 0 que pode acarretar aspectos negativos aos taludes (perda de
estabilidade) e também ao meio ambiente (aceleracédo do assoreamento de cérregos).
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