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RESUMO

A erodibilidade, particularizada como a susceptibilidade a erosao hidrica por fluxo superficial
concentrado, € uma das propriedades de comportamento dos solos de maior complexidade pelo
grande numero de variaveis intervenientes. Estudada por diferentes areas do conhecimento
(Agronomia, Hidraulica, Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica), tem no meio geotécnico
a maior lacuna na sua quantificagao e entendimento dos mecanismos envolvidos.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a erodibilidade de solos residuais tropicais e
subtropicais ndo saturados a partir de quatro perfis representativos dos processos erosivos e solos
envolvidos na Regido Metropolitana de Porto Alegre. Os solos dos principais horizontes de cada um
destes perfis foram caracterizados fisica, quimica e mineralogicamente. As propriedades de
resisténcia ao cisalhamento e colapsibilidade foram avaliadas por ensaios de cisalhamento direto
convencionais € com controle de sucgdo e por ensaios de colapsibilidade em oedémetros,
respectivamente. A erodibilidade foi avaliada em laboratério, diretamente por meio de ensaios de
Inderbitzen e indiretamente por diferentes critérios e parametros baseados em outras caracteristicas

fisicas e propriedades dos solos.

A andlise conjunta do comportamento dos solos em campo frente a eroséo, da avaliagdo
direta e indireta da erodibilidade e das propriedades geomecéanicas investigadas conduziram a
formulacdo de uma proposta de abordagem geotécnica para a erodibilidade dos solos residuais
tropicais e subtropicais ndo saturados. Nesta proposta destaca—se a avaliagao direta da erodibilidade
por ensaios de Inderbitzen e a indicacdo de solos potencialmente erodiveis baseada no teor de finos,
na plasticidade, no paradmetro K da USLE, na Razao de Dispersdo de Middleton, na classificacdo e
critério de erodibilidade MCT e na variagdo da coesdo com a saturagéo pelo parametro variagao de

coesao (Ac) proposto.

A proposta de abordagem geotécnica para a previsdo da erodibilidade dos solos visa dotar o
engenheiro geotécnico de uma ferramenta destinada a avaliagdo do potencial erosivo dos terrenos
antes de uma iniciativa de ocupagéo urbana ou implantacdo de qualquer outra obra de engenharia.
Esta avaliagdo é o passo inicial no direcionamento de medidas preventivas e que visem minimizar o
impacto da obra ao meio fisico natural, no que se refere a erosao hidrica por fluxo superficial

concentrado.
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ABSTRACT

Erodibility, defined as the susceptibility to hydric erosion due to surface concentrated flow, is
one of soils most complex behavior properties because of the great number of involved variables.
Studied in different knowledge areas (Agronomy, Hydraulics, Engineering Geology and Geotechnical
Engineering), erodibility has in Geotechnical Engineering the greatest deficiency in terms of

quantification and comprehension of involved mechanisms.

This thesis presents a study on the erodibility of residual tropical and subtropical unsaturated
soils, carried out with four profiles representative of erosive processes and of soils found in Porto
Alegre Metropolitan Region (Southern Brazil). The soils of the main horizons of these profiles were
characterized physically, chemically and mineralogically. Shear strength and collapsibility properties
were evaluated by means of both conventional and suction controlled direct shear tests and by
collapsibility tests made in oedometric equipment, respectively. Erodibility was evaluated in laboratory,
directly by means of Inderbitzen tests and indirectly by different criteria and parameters based in other

soil physical characteristics and properties.

The combined analysis of in situ soil behavior concerning erosion, direct and indirect
evaluation of erodibility and investigated geomechanical properties, led to the formulation of a
proposal of geotechnical approach to the erodibility of tropical and subtropical unsaturated soils. In the
proposal, emphasis is given to the direct evaluation of erodibility by means of Inderbitzen tests and to
the indication of potentially erodible soils, based in fines content, plasticity, USLE K-parameter,
Middleton’s Dispersion Ratio, MCT classification and erodibility criterion and cohesion variation due to

saturation evaluated by the cohesion variation proposed parameter (Ic).

The proposal of geotechnical approach to soils erodibility aims at providing the geotechnical
engineer with a tool for evaluating the erosive potential of lands, prior to urban occupation or any other
engineer work. This evaluation is the first step towards the establishment of preventive measures and
also of measures destined to minimize the environmental impact of engineer works, concerning to

hydric erosion due to surface concentrated flow.



1 INTRODUGAO

1.1 O FENOMENO DE EROSAO DOS SOLOS

Eroséo, termo que provém do latim “erodere” cujo significado é corroer, tem variadas
definicdes encontradas na literatura. Em uma definicdo abrangente, podemos considerar erosao
como um conjunto de processos pelos quais os materiais da crosta terrestre sdo degradados,
dissolvidos ou desgastados e transportados de um ponto a outro pelos agentes erosivos, tais como
as geleiras, os rios, os mares, o vento ou a chuva. Particularizando, a erosdo onde o agente é a agua

é chamada de eroséo hidrica.

A erosdo constitui um processo natural. E considerada um agente geoldgico que provoca a
modificacdo das paisagens terrestres e, como tal, € lento e medido pelo tempo geolégico. A
interferéncia humana altera este processo natural, em geral, acelerando sua agdo e aumentando sua
intensidade. Quando a agado antrépica é caracterizada como deflagradora e/ou intensificadora dos

processos de erosao hidrica é adotado o termo eroséo hidrica acelerada.

A erosao hidrica tem a chuva como agente erosivo, manifestando sua acdo em duas frentes:
pela agdo da gota e o escoamento superficial. Ambos atuam no arrancamento e transporte das

particulas.

A gota de chuva ao chocar—se contra a superficie do solo destaca particulas e as movimenta

a curta distancia. E a chamada erosédo por impacto de gota.

O escoamento superficial passa a se dar quando a intensidade da chuva supera a
capacidade de infiltracdo do solo. Forma-se um fluxo superficial difuso na superficie que causa uma
remogao progressiva e uniforme dos horizontes superficiais. A Iamina de fluxo superficial que escoa
em direcdo as cotas mais baixas do terreno, tende a se concentrar gerando linhas de fluxo (filetes),
responsaveis pela formacado dos sulcos. O fluxo concentrado é chamado de fluxo em sulcos,
enquanto o fluxo nas areas entre os sulcos e em direcdo a estes é o fluxo entressulcos. Em funcao
de particularidades na acdo de cada um destes tipos de fluxo nos terrenos, tem—se a abordagem
distinta em erosdo em sulcos e a erosdo entressulcos. A atuagdo da gota constitui o principal
processo ha erosao entressulcos, enquanto o escoamento superficial, que determina o transporte das
particulas destacadas pela gota e o desgaste do leito do sulco, € o processo preponderante na

erosao em sulcos.

A intensificagdo do processo de sulcamento do solo pela maior concentragédo do fluxo leva a
formacao de ravinas. O ravinamento do solo ja indica significativa gravidade da agéo erosiva, pois
implica em grandes perdas de solo e no comprometimento da regularidade do terreno. O
aprofundamento das ravinas pode levar a forma mais espetacular do processo de erosao hidrica, a

formacgao das bogorocas.



Bocgoroca, do tupi “mboso’roka”, gerundio de “mboso’roz (romper ou rasgar) rasgada), pode
ser definida como uma ravina de grandes dimensdes originada pela grande concentragdo do fluxo
superficial, na grande maioria das vezes provocada pela agao antrépica, combinada com a agéo do
fluxo subsuperficial e subterrdneo. A bogoroca é palco de diversos fendmenos: erosédo superficial,
erosao interna, solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam e conferem a

esse tipo de erosao rapida evolugéo e elevado poder destrutivo.

Embora possa parecer de simples concepgao, o fendmeno da erosdo hidrica destaca—se
sobretudo pela complexidade dos mecanismos envolvidos. A principal causa da dificuldade no estudo
dos processos erosivos €, com certeza, a multiplicidade e a inter-relagdo de fatores intervenientes no

fendbmeno. Estes fatores podem ser agrupados em quatro classes:

e Fatores Climaticos: chuva, temperatura, radiagao solar e vento. A chuva é, sem duvida, o
mais importante, provoca diretamente a erosio pelo impacto das gotas sobre a superficie
e determina o fluxo concentrado das aguas de escoamento superficial. Sua agéo erosiva,
chamada de erosividade, depende da distribuicdo pluviométrica (chuva acumulada e

intensidade de chuva).

e Fatores Topograficos: declividade e o comprimento de rampa. Influem particularmente no
escoamento superficial: terrenos com maiores declividades e comprimentos de rampa
apresentam maiores velocidades de escoamento superficial e, consequentemente, maior

capacidade erosiva.

e Fator Vegetagdo (cobertura vegetal): tem efeitos na intercepcdo da chuva e no
decréscimo da velocidade do escoamento superficial. Mudangas no regime de
escoamento superficial e subterraneo sdo observados como conseqiéncia do
desmatamento e alteracdo nas formas de uso do solo. Por outro lado, as raizes afetam

propriedades do solo relacionadas a erodibilidade;

e Fator Solo: reune o efeito das propriedades do solo que determinam a velocidade de
infiltracdo da agua da chuva e que determinam a resisténcia a erosao pelas gotas e pelo
escoamento superficial. No fator solo encontramos representada a erodibilidade dos

solos, o tema principal deste trabalho de pesquisa.

1.2 A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

A erodibilidade € um dos principais fatores condicionantes da erosao dos solos. Pode ser
definida como a propriedade do solo que retrata a maior ou menor facilidade com que suas particulas
sdo destacadas e transportadas pela agao de um agente erosivo. Constitui uma das propriedades de
comportamento dos solos de maior complexidade em fungédo dos grande numero de fatores fisicos,

quimicos, biolégicos e mecanicos intervenientes.



Num sentido mais amplo, a propriedade erodibilidade pode levar em conta também as
caracteristicas dos solos determinantes da intensidade da agao dos agente erosivo, sdo os aspectos
de infiltrabilidade, relacionados a um maior ou menor escoamento superficial. Em um sentido menos
abrangente, a erodibilidade pode considerar apenas a resisténcia intrinseca do solo ao processo
erosivo, independente das condi¢cdes de fluxo. Neste ultimo caso, pode—se recorrer ao termo
proposto por Nogami e Villibor (1995), chamando de erodibilidade especifica a resisténcia intrinseca
do solo ao destacamento das particulas sob a agdo dindmica do fluxo superficial e das gotas de
chuva. O Quadro 1 procura resumir os fatores que influem na erodibilidade dos solos. S&o reunidos
fatores que influenciam tanto a infiltrabilidade como a erodibilidade especifica do solo.

Na literatura técnica os estudos sobre erodibilidade vém de diferentes areas do
conhecimento: Agronomia, Hidraulica de Canais e menos frequentemente do meio geotécnico
(Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica). Em geotecnia, as pesquisas no estudo da
erodibilidade e dos fatores que condicionam a resisténcia a erosdo ainda sdo muito escassas se
comparadas com a importancia dos problemas geotécnicos gerados. Sua quantificagdo direta
esbarra em dificuldades praticas decorrentes da pequena magnitude das tensbées envolvidas e da
necessidade de se representar complexas condi¢gdes ambientais. O tema erodibilidade dos solos é

revisto segundo os diferentes enfoques no Capitulo 2.

1.3 O PROBLEMA DE PESQUISA

O despertar para o tema erosao urbana veio da constatagao de graves problemas de erosao
hidrica acelerada verificada em muitas areas destinadas a ocupagéo urbana na Regidao Metropolitana
de Porto Alegre (RMPA), principalmente em loteamentos de baixa a média renda, e em taludes
rodoviarios. Estes problemas chamaram a atengdo quando do mapeamento geotécnico do municipio
de Porto Alegre por Bastos (1991) e também quando do mapeamento geotécnico da RMPA (Dias,
1992).

Como exemplos de loteamentos da Grande Porto Alegre com processos erosivos
importantes, podem ser citados o Loteamento Algarve, o Loteamento Parque do Trabalhador e o
Loteamento Fiuza, nos municipios de Alvorada, Novo Hamburgo e Viamao, respectivamente. Nestes
locais, a erosado é considerada o principal problema geotécnico, gerando grandes prejuizos as obras
de infraestrutura como pavimentos, sistemas de drenagem e esgotos, redes de agua e energia,
edificagbes e outras construgdes existentes. No caso do Loteamento Algarve, a erosao inviabiliza
toda e qualquer ocupagdao sem que sejam realizadas dispendiosas obras de recuperagdo dos
terrenos e da infraestrutura urbana. Além de um problema de engenharia geotécnica, a erosao
urbana nestes loteamentos caracteriza também um problema social, gerando situagdes de risco e de

desvalorizagao imobiliaria.



Quadro 1 — Fatores da erodibilidade dos solos (adaptado de Lal, 1990 apud Alcantara, 1997)

FATORES

INFLUENCIA

FiSICOS
e Textura

e Estrutura

Influi no destacamento e carreamento das particulas do solo;
Determina a facilidade com que o solo é dispersado;
Determina a forga limite necessaria para o destacamento.

Condiciona a formacgao de agregados que resistem a disperséo,
aos efeitos da agua de escoamento e ao destacamento;

Influi no grau de agregacéo e distribuicdo de agregados
estaveis;

A rugosidade superficial dos agregados influencia a retencéo
d’'agua;

Condiciona a formacao de crosta superficial determinante de
alta taxa de escoamento superficial.

MECANICOS

e Resisténcia ao
cisalhamento

Importante no destacamento de particulas por impacto de gotas
ou escoamento superficial;
Influencia o rolamento e deslizamento de graos;

HIDROLOGICOS

e Retencado d’agua

e Infiliragédo e
permeabilidade

A umidade inicial do solo influencia a resisténcia ao
destacamento das particulas;

As poropressdes geradas no processo influenciam a resisténcia
ao cisalhamento do solo.

A taxa de infiltracdo e a permeabilidade do solo determinam o
volume de escoamento superficial.

QUIMICOS, BIOLOGICOS E
MINERALOGICOS

e Matéria orgénica

¢ Argilominerais

Influencia a textura e as propriedades de retencao e distribui¢cao
d’agua;

Fortalece os agregados e os micro—agregados, aumentando
suas resisténcias a desagregacgao e a dispersao.

Influenciam a estrutura e a resisténcia do solo;
Interagem com a matéria orgéanica, influenciando a estabilidade
de agregados.

CARACTERISTICAS DO
PERFIL

e Morfologia do perfil

. Substrato rochoso

Influencia o escoamento superficial pelas mudancas nas
propriedades hidrolégicas dos diferentes horizontes.

As caracteristicas litoldgicas do substrato rochoso, associadas a
intensidade do intemperismo e a natureza da alterac&o e grau
de fraturamento, condicionam a erodibilidade dos solos
saproliticos.




Outra forma de interferéncia antrépica, que tem susceptibilizado principalmente certos solos
saproliticos aos processos erosivos acelerados, sdo os cortes em perfis de solos residuais
observados em muitas das rodovias e estradas vicinais da regido. Estes processos erosivos tém
gerado a degradagéo e a instabilidade destes taludes e o comprometimento da infraestrutura das
rodovias e estradas, seja pelo avango dos processos erosivos ou pelo acumulo de sedimentos

gerados.

Estas manifestagbes constituem além de sérios problemas de engenharia, fatores de
desequilibrio ambiental, com conseqiéncias quase sempre de carater regional. Associados as
erosbes, 0os assoreamentos trazem como resultado imediato a redugao na secao transversais dos
cursos d’agua e, em conseqiéncia, inundagdes que atingem as populagdes ribeirinhas. Tomando
novamente como exemplo o Loteamento Algarve, verifica—se que um grande volume de solo
originado das bogorocas e inUmeras ravinas atinge drenagens contribuintes ao Arroio Feij6, gerando

problemas com assoreamentos e inundagdes em algumas areas proximas.

A acgéo erosiva acelerada da agua sobre os solos em ambientes urbanos & quase sempre
associada a intervengao imprépria do homem no meio fisico, que pode ser resumida a trés aspectos

condicionantes:

e Aumento na energia do fluxo das aguas pluviais por alteragdes na topografia original dos

terrenos, como com no caso da execugao de taludes de corte;

e Concentragéo do fluxo das aguas superficiais pela abertura de ruas, por estruturas de
drenagem mal projetadas e/ou mal executadas e por redes de galerias pluviais e de

esgotos langados de forma inadequada nos talvegues receptores e
o Pela exposicao de solos susceptiveis a erosdo a agao direta do fluxo de aguas pluviais.

Todos estes problemas tém conscientizado a comunidade geotécnica da necessidade em se
identificar o potencial erosivo dos terrenos antes da intervengéo, levando em conta as condicionantes
envolvidas (declividades, vegetacéo, drenagem, etc...), em particular, a propriedade erodibilidade dos

solos.

A erodibilidade constitui apenas um fator no contexto da erosdo dos solos. Outros fatores,
como a erosividade, que representa a agao erosiva da chuva, a morfologia da encosta ou talude e a
cobertura vegetal, devem também ser levados em conta quando avaliagdes qualitativas e
quantitativas do potencial de perda de solo por processos erosivos forem realizadas para uma

determinada regido ou terreno.

Consoante este fato, € a erodibilidade aquele fator mais proximo ao enfoque geotécnico, pois
estd relacionado diretamente as propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e mecéanicas dos
solos. Entretanto, é de consenso no meio geotécnico que ainda s&o necessarios estudos que
consolidem métodos de avaliagdo da erodibilidade e que permitam sua abordagem segundo
propriedades geomecénicas de comportamento abordadas pela Mecéanica dos Solos (ISSMFE, 1985;
Pastore, 1986 e Vilar e Prandi, 1993).



E neste contexto que se insere este trabalho de pesquisa. Ao estudar a erodibilidade dos

solos e outras caracteristicas fisicas e propriedades geomecanicas relacionadas de solos residuais

subtropicais ndo saturados da RMPA, busca—se formular uma proposta de uma abordagem ao

problema segundo um enfoque geotécnico.

1.4 A PROPOSTA DE PESQUISA

Este trabalho de pesquisa teve inicio com uma prévia investigagdo em campo sobre os

problemas de erosao hidrica acelerada encontrados na RMPA (Bastos e Dias, 1995). Dentre os

principais tipos de ocorréncias de processos erosivos ganham destaque:

Erosdo em loteamentos de média e baixa renda onde a infraestrutura viaria e de

drenagem urbana é precaria ou mesmo inexistente;
Erosédo em taludes de corte de rodovias;

Erosdo em loteamentos dotados de infraestrutura viaria, mas com deficiéncias na

drenagem e

Erosao nas encostas dos morros.

Nestas ocorréncias, observou—se o envolvimento de solos considerados, em primeira analise,

problematicos quanto a eroséo hidrica. Estes solos séo:

Solo saprolitico do horizonte C de granitéides, material com destacada ocorréncia nos

municipios de Porto Alegre, Alvorada e Viamao e

Solo saprolitico do horizonte C do Arenito Botucatu, presente em muitos dos municipios

da RMPA situados na Depressao Periférica Central.

Com base nestas evidéncias, foram escolhidos para o estudo experimental quatro perfis de

solos residuais nao saturados representativos destes solos e principalmente das citadas ocorréncias

de processos erosivos:

Perfil ALG — perfil de solo residual granitico localizado no Loteamento Algarve, em
Alvorada/RS. No local sédo verificados ravinas e bogorocas ao longo das ruas e lotes

abandonados;

Perfil RS239 — perfil de solo originado da alteragéo do Arenito Botucatu, encontrado em
taludes ao longo da Rodovia RS239 (Novo Hamburgo/RS e Campo Bom/RS), mostrando

ravinamentos e buracos por processos de piping;

Perfil PT — perfil muito intemperizado originado do Arenito Botucati. A formagado de
ravinas e bogorocas neste perfil € observada no Loteamento Parque do Trabalhador, em

Novo Hamburgo/RS;



e Perfil CD — perfil de solo de alteragao granitica tipico dos morros da zona sul de Porto
Alegre. Com a crescente ocupagdo dos morros da capital, a erosdo superficial das
encostas tem aumentado significativamente, acarretando problemas de assoreamento

nas redes de drenagem.
Os perfis e 0s processos erosivos associados sao detalhadamente descritos no Capitulo 3.

Estes perfis sdo constituidos por horizontes com comportamento diferenciado face a eroséo.
Os solos dos principais horizontes destes perfis foram submetidos a uma abrangente investigacao
experimental em laboratério, cujos métodos s&o descritos no Capitulo 4. Os ensaios realizados foram
divididos trés grupos:

o Ensaios de caracterizagao fisica: analise granulométrica, limites de Atterberg, densidade
dos gréos e relagdo sucgdo x umidade (saturagado); ensaios de caracterizagdo quimica:
analise quimica do extrato de saturacao e analise geoquimica por fluorescéncia de raios
X; ensaios de caracterizagdo mineralégica: difratometria de raios X e microscopia
eletrdnica; e ensaios de caracterizagdo geotécnica pela Metodologia MCT. Os resultados

sdo apresentados no Capitulo 5.

e Ensaios de resisténcia ao cisalhamento com e sem controle de sucgédo e ensaios de
colapsibilidade visando caracterizar os solos estudados quanto a estas propriedades
geomecanicas, as quais busca—se relacionar com a erodibilidade. Os resultados sao

apresentados e discutidos no Capitulo 6;

e Ensaios destinados a avaliagdo direta e indireta da erodibilidade segundo diferentes
critérios e técnicas de ensaios propostos na literatura: ensaios de Inderbitzen, ensaios
propostos pelo LNEC, ensaios da Metodologia MCT, ensaios de desagregagédo, ensaios
para avaliacdo da dispersibilidade, ensaios de estabilidade de agregados e ensaios de
resisténcia a penetragdo de cone de laboratério. Os diversos resultados sao

apresentados no Capitulo 7.

O conjunto dos resultados, a aplicabilidade e a eficacia de cada uma das metodologias,
critérios e técnicas de ensaios para previsdo da erodibilidade s&do discutidos no Capitulo 8. Tem-se,
com base nos solos estudados, a indicacdo daquelas metodologias e ensaios mais adequados na
avaliacdo da erodibilidade de perfis de solos residuais ndo saturados de intemperismo tropical e

subtropical.

No Capitulo 9 define—se uma inédita proposta de abordagem geotécnica para o problema. A
proposta envolve a avaliagdo direta ou indireta da erodibilidade através de propriedades fisicas e
mecanicas fundamentais de comportamento estabelecidas pela Mecanica dos Solos, com destaque
ao papel da resisténcia ao cisalhamento, representada pela coesao, e o0 seu potencial de variagcéo
durante um evento pluviométrico. As conclusdes gerais deste trabalho de pesquisa encontram—se no
Capitulo 10.



Almeja—se consolidar uma ferramenta ao engenheiro geotécnico que possibilite orientar a
avaliagdo do potencial erosivo dos terrenos antes de uma iniciativa de ocupacgdo urbana ou

implantagéo de qualquer outra obra de engenharia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Neste capitulo é apresentada uma abrangente pesquisa bibliografica que remonta ao inicio

deste século, revisando trabalhos que abordam o tema erosdao, em particular, a propriedade

erodibilidade dos solos.

O tema erosao dos solos é tratada por quatro grandes areas do conhecimento: Agronomia,

Hidraulica, Geologia e Engenharia. No Quadro 1 é apresentado de forma sumaria o principal enfoque

de cada area sobre o tema, baseado na revisdo de trabalhos de pesquisa publicados em periddicos e

anais de eventos de cada uma das areas.

Quadro 1 — Enfoque de estudos sobre erosao por diferentes areas do conhecimento

AREA DO CONHECIMENTO

ENFOQUE

AGRONOMIA

Fisica dos Solos

Estudo de caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas que influenciam a erodibilidade dos
solos dos horizontes superficiais e estudo de

modelos de previsdo da perda de solo;

Manejo e Conservacgao do

Solos

Estudo do impacto de técnicas de cultivo e manejo

NO Processo erosivo;

HIDRAULICA

Hidraulica de Canais

Estudo da erosdo localizada dos solos pelo fluxo
d’agua em estruturas hidraulicas (p.ex. canais em

terra);

GEOLOGIA

Geologia de Engenharia

Estudos concentrados no diagnéstico ambiental da
erosdo, nas condicionantes geoldgicas e
geomorfolégicas a erosado regional e no relato de

obras para controle da erosao;

ENGENHARIA

Engenharia Geotécnica

Ainda limitada abordagem ao problema da eroséao.
Poucos trabalhos na modelagem dos mecanismos
de erosdao e em critérios de avaliagdo da

erodibilidade de solos.

Nesta reviséo, a erodibilidade dos solos sera discutida segundo o enfoque destas diferentes

areas do conhecimento:

e 0 enfoque agrondmico (segundo a Fisica dos Solos);
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e 0 enfoque da Hidraulica de Canais
e 0 enfoque da Geologia de Engenharia
e 0 enfoque da Engenharia Geotécnica

Foi uma tarefa ousada impor esta particularizagdo das abordagens, em funcdo da
interdisciplinaridade verificada, principalmente nos trabalhos mais recentes. Conceitos da Agronomia,
da Hidraulica e da Mecanica do Solos tém sido reunidos nas ultimas pesquisas em modelos de

erosao e na concepgao de critérios de avaliagao da erodibilidade.

2.1 O ENFOQUE AGRONOMICO - INDICES E MODELOS DE EROSAO

Na area agrondémica, em particular na Fisica dos Solos, as pesquisas sobre erosdo remontam
ao inicio deste século. Os trabalhos revisados podem ser agrupados em duas classes, segundo o

foco de interesse deste trabalho:

e A busca dos chamados indices de Erosdo, parametros para avaliacdo da erodibilidade

baseados em propriedades fisicas, quimicas e/ou mineraldgicas e

e O desenvolvimento de modelos de previsdo das perdas de solo, com destaque para a
definigdo de parametros dos modelos que representam a erodibilidade e a relagao destes

com outras propriedades dos solos.

2. 1. 1 Indexadores para a erodibilidade dos solos

Os estudos da Fisica dos Solos na busca de indexadores para a erodibilidade remontam ao
inicio deste século. Desde a década de 20 sdo encontrados trabalhos que tratam do estabelecimento
de relagdes empiricas entre caracteristicas dos solos e a erodibilidade. Bennett (1926 e 1939),
Middleton (1930), Lutz (1934) e Peele (1937) sdo exemplos de trabalhos precursores onde a

erodibilidade é relacionada a propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Em geral, as pesquisas agrondmicas apresentam maior interesse na erosao superficial, isto
€, nas erosdes entressulcos e em sulcos limitadas ao horizonte superficial. Os dados experimentais
obtidos se devem principalmente a experimentos de campo ou laboratério, onde parcelas de solo sdo

submetidas a ciclos de chuva natural ou simulada.

O Quadro 2 resume os principais trabalhos desenvolvidos entre as décadas de 20 e 60,

voltados a busca de indices de erosao.

Uma abrangente revisdo sobre o desenvolvimento e o uso de indices de erodibilidade do solo
e uma avaliagdo tedrica de suas validades é apresentada por Bryan (1968). Testes de eficiéncia
foram realizados frente uma perda de solo padrdo de referéncia obtida de amostras sujeitas a chuva

artificial. O autor considera que nenhum dos indices testados confirmam as exigéncias basicas para



11

um indice: simples de medir, seguro e universalmente aplicavel, isto €, nenhum apresenta a mesma
eficiéncia para todos os tipos de solos. Entretanto, aposta na estabilidade e distribuicdo dos
agregados do solo para indexagéo da erodibilidade. A primeira propriedade governa a facilidade com
que agregados de solo sdo quebrados e vulnerabilizados a erosédo, enquanto a distribuicdo de
tamanho dos agregados € importante porque certos agregados sao erodidos mesmo sem dispersao e
também porque condiciona a capacidade de infiltracdo do solo. Os indexadores mais eficientes
segundo a pesquisa foram, por ordem: porcentagem de agregados estaveis em agua > 3 mm
(considerado o mais confiavel); porcentagem de agregados estaveis em agua > 0,5 mm (considerado

0 mais universalmente aplicavel); Razdo de Eros&o; Razao Agregagao—Superficie e Razao de Argila.

O Quadro 3 apresenta um resumo das consideragdes tedricas de Bryan (1968) sobre alguns

dos indices apresentados no Quadro 2.

Através de técnicas de regressdo multipla, Willen (1965) mostra que os indices de erosao
variam significativamente em funcdo de outras varidveis geralmente ndo consideradas nas suas
definigdes: material geoldgico de origem, tipo de cobertura vegetal e forma, declividade e elevagao

dos terrenos.



Quadro 2 — Principais pesquisas na area agron0mica realizadas entre as décadas de 20 e 60 voltadas a busca de indices de eroséo

REFERENCIA

COMENTARIO

Bennett (1926)*

Considerado o pioneiro em pesquisas nesta area, correlacionou a relagéo silica—sesquidxidos com a resisténcia a erosao de solos de Cuba.

Middleton (1930)

Destaca a importancia da disperséo e da capacidade de infiltragdo d’agua do solo na erodibilidade. Estabeleceu como indices de erosdo a Razéo de
Dispersao (RD), definida como a relagédo entre as porcentagens de silte e argila no estado natural e disperso, e posteriormente a Razdo de Eroséo
(RE): RE = RD/CW, onde CW representa a chamada Raz&o de Percolagao (quantidade de coldides/umidade equivalente). Considera solos erodiveis
aqueles com RD > 15% e RE > 10.

Baver (1933)*

Relaciona a perda de solo a dispersibilidade, a capacidade de absorgao d’agua, a permeabilidade e ao tamanho de particulas.

Bouyoucos (1935)

Propds a razéo entre a teor de areia e o de silte mais argila, chamada de Razéo de Argila, como indice direto de erodibilidade. Segundo o autor,

constitui uma medida do teor de material ligante (“binding”) das particulas, responsavel pela resisténcia a eroséao.

Cook (1936)

Relaciona a erodibilidade com distribuicdo do tamanho de particula, agregacéo, umidade, densidade e composi¢céo quimica e bioldgica do solo

Gerdel (1937)

Relaciona a erodibilidade com a agregagao do solo (quantidade, tipo e estabilidade dos agregados). Destaca que a estrutura do solo pode ser

determinante do tipo de processo erosivo predominante (em sulcos ou laminar).

Peele (1937)

Analisa a granulometria, volume de sedimentagéo, umidade equivalente, capacidade de saturagéo, expansao e permeabilidade como propriedades

relacionadas a erodibilidade.

Bennett (1939)

Estuda o efeito da textura, da estrutura (dispersibilidade, grau de agregagao, porosidade e permeabilidade), do teor de matéria organica e da

composigao quimica sobre a erodibilidade.

Voznesensky e Artsruui
(1940)*

Define um indice de erodibilidade (E): E = d h /a, onde d representa a disperséo, h é um indice de capacidade de retencdo d’agua pelo solo e a

retrata a agregacéo (porcentagem em peso de agregados estaveis em agua > 0,5 mm).

Anderson (1954)*

Apresenta um novo indice de erodibilidade como variagdo da Razao Argila. E chamado de Razdo Agregacdo—Superficie, definido como a razéo
entre a area superficial total de particulas > 0,05 mm e a quantidade de silte mais argila agregados.

Chorley (1959)*

Apresenta um indice de erodibilidade baseado no teor de umidade, densidade, tamanho de grdo, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.
Emprega a resisténcia a penetragdo medida por um penetrédmetro na formulagdo empirica de um indice de resisténcia (Ir): Ir = (densidade x variagédo

do tamanho de grao) / teor de umidade. Um indice de erodibilidade (le) é proposto : le = 1/(Ir x permeabilidade).

Barnett e Rogers
(1966)

Busca, através de equacgdes de regressdo de mulltiplos fatores, avaliar as propriedades fisicas relacionadas a erodibilidade. Dentre 34 variaveis
independentes destaca a profundidade da camada arada, umidade da camada superficial, capacidade de campo, teor de areia fina e média, relagéo

argila / (silte + argila), densidade e teor de matéria organica.

* apud Bryan (1968)
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Quadro 3 — Consideragdes sobre as limitagdes dos principais indices de erosédo propostos até a
década de 60 (segundo Bryan, 1968)

INDICE VALIDADE / LIMITACOES

Razao de Dispersao Baseia—se na hipétese de que somente o material disperso é erodido. Nao considera o
efeito da gota na prévia dispersdo e ndo é preciso para solos arenosos. O termo nao
erodivel empregado (para RD < 15%) é inadequado porque mesmo em pequeno grau

o solo é erodido;

Razao de Erosao Tem como principal critica o emprego da Razdo de Percolagdo como definida
(conteudo de coldides/umidade equivalente) ao invés do emprego direto da

permeabilidade. Inadequado termo nao—erodivel;

Razao Argila Também baseia—se na teoria de que as particulas tem de ser dispersas antes de
erodidas. Improprio para solos pouco argilosos, onde se tem alta permeabilidade e

pequeno escoamento superficial. A argila é sobrestimada como ligante;

Razao Superficie— Considera particulas como esferas, com didmetros e densidade média para as varias
Agregacgéo fragbes. Questionavel inclusédo do silte como ligante e uso da descarga de sedimento

como medida da erosao;

indice de Voznesensky | Conceitualmente considera a medida de varidveis que governam a resisténcia a
e Artsruui (1940) erosdo. Entretanto, aumento da eficiéncia poderia ser obtido com o emprego direto de
um parametro de transmissdo d’agua e pelo uso da porcentagem de agregados

estaveis > 0,25 mm como medida da agregacao;

indice de Chorley E duvidosa a consideracdo da resisténcia ao cisalhamento na avaliagdo do efeito do

(1959) impacto de gota

2.1. 2 A erodibilidade em modelos de previsédo de erosido

Na década de 60, os estudos agronémicos sobre erosao tiveram um outro direcionamento:
surge a era dos modelos de erosao. Estes modelos tém por finalidade principal a previsdo da perda

de solo em terrenos agricolas.

Os primeiros modelos desenvolvidos eram empiricos, baseados nos fatores que influenciam
a quantidade de solo removido e transportado. Dentre estes, aquele universalmente mais aceito até
hoje € a Equacado Universal de Perda de Solo (conhecida como USLE, de Universal Soil Loss
Equation). A erodibilidade dos solos constitui um dos fatores envolvidos. Estes modelos evoluiram
aos chamados modelos de processos, que consideram os mecanismos hidrolégicos, hidraulicos e

fisicos do solo que interagem no processos de erosao hidrica.

2.1. 2.1 Os modelos empiricos —a USLE

Como marco inicial aos modelos de erosdo, Wischmeier et al.(1958) ja propunha uma

expressao para previsdo de perdas por eroséo do tipo:

Ye=bo+bi-Xe+b2-Xi+b3-Xp +bsa-Xc )
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onde: Y. é a perda de solo, X, representa a energia cinética da chuva, X; é o indice de eroséo, X, é o
indice de precipitagdo antecedente, X. € a chuva acumulada e by, by, b,, b3, by sdo constantes que

dependem do tipo de solo e declividade.

Em 1960, foi langado o primeiro modelo de grande aceitagdo na previsao da perda de solo
por erosdo hidrica: a Equagédo Universal de Perda de Solo (USLE), publicada originalmente em
Wischmeier e Smith (1960) e na sua versdo definitva em Wischmeier e Smith (1978). Sua

representagao classica é a seguinte:
A=R-K-L-S-C-P )

onde: A é a taxa de erosao; R é o fator erosividade da chuva; K é o fator erodibilidade do solo; L é o
fator comprimento de rampa; S é o fator inclinagdo de rampa; C é o fator de cobertura vegetal e P é o

fator de praticas de cultivo e manejo.

Os parametros sio obtidos de experimentos em parcelas experimentais especificas: 22 m de
comprimento, 9% de declividade e superficie limpa e permanentemente arada. Com o objetivo de

acelerar a obtengdo dos resultados sdo comumente empregados simuladores de chuva.

A erodibilidade dos solos é representada pelo fator K. Varias pesquisas voltam-se a tentativa
de relacionar o valor de K a outras propriedades do solo. Apesar destas relagbes serem consideradas
muito complexas, a busca de correlagdes deste tipo ocorre porque a medida direta do fator

erodibilidade em parcelas experimentais é considerada dispendiosa e demorada.

Wischmeier e Mannering (1969) apresentam, com base em estudos de laboratério, de campo
e estatisticos, uma equacgdo de multiplas variaveis para a estimativa do fator erodibilidade. O fator K é
considerado como uma medida da influéncia de uma particular combinacao de propriedades do solo.
Enquanto algumas destas propriedades influenciam a quantidade e a velocidade do escoamento
superficial, outras relacionam-se a capacidade do solo em resistir ao destacamento e ao transporte
de particulas. Foram consideradas 17 propriedades dos solos, combinadas em uma regressao
multipla, na busca de uma equagéo geral para o fator K. Textura, teor de matéria organica, pH,
estrutura, densidade, saturacdo, agregacdo e material de origem sdo as principais propriedades
envolvidas. Algumas destas propriedades tiveram uma analise isolada. Quanto a textura, o estudo
confirma: solos ricos em silte e/ou areia muito fina (0,05 a 0,10 mm), com baixo teor de argila e
matéria organica s&o mais erodiveis, entretanto salienta que a erodibilidade é muito sensivel a
pequenas variagbes granulométricas nao flagradas nas classificagdes texturais usuais. A relagdo do
pH com a erodibilidade depende da estrutura do solo e do conteddo de silte. Quanto a matéria
organica, tende a retardar o inicio do escoamento superficial e reduzir as perdas de solo,
particularmente para solos arenosos e siltosos. A agregacao tende a reduzir a erodibilidade, menos
para solos argilosos, onde pode susceptibilizar a erosdo de particulas agregadas. A equacéo linear

completa obtida apresenta um total de 24 variaveis.

Baseado no trabalho acima, em Wischmeier et al.(1971) foi estudada a interagéo entre as
propriedades, reduzindo o numero de variaveis, de tal modo que foi possivel a constru¢do de um

nomograma para a estimativa do fator K. Os graficos tém como pardmetros de entrada as
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porcentagens de silte, areia muito fina e areia, teor de matéria orgéanica, tipo de estrutura e classe de
permeabilidade (Figura 1). A textura é representada pelo produto da porcentagem da fragéo silte e
areia muito fina (0,1 a 0,002 mm) com a porcentagem de areia mais silte (2 a 0,002 mm). A matéria
organica na faixa de 0 a 4% tende a uma clara relagéo inversa com a erodibilidade e o seu efeito esta
associado a textura. A estrutura do solo é representada pelo tipo e tamanho. A permeabilidade é
descrita qualitativamente desde a descricdo do perfil de solo segundo o guia de classificagdo
proposto pelo Soil Survey Manual (USDA — United States Department Agriculture). Os autores
destacam o potencial de aplicagdo do nomograma fora do dmbito agricola, como instrumento de

planejamento de areas urbanas.

A aplicagdo da USLE e do nomograma de Wischmeier a areas construidas € discutida em
Wischmeier e Meyer (1973). Devido ao fato de que a superficie do solo durante as obras esta
desprotegida, o fator solo assume maior importancia relativa. Uma grande vantagem do emprego do
nomograma em d&reas construidas € a possibilidade de avaliar a erodibilidade dos diferentes
horizontes do perfil de solo que podem ser expostos nas obras e prever os materiais mais

susceptiveis.

Outros fatores da USLE tém de ser adaptados para a aplicagédo a areas construidas. O fator
topografico ndo prevé inclinagdes como a de taludes e os fatores cobertura e manejo sao de dificil
definicdo nestas areas. Em Fan (1987) (apud Liu et al.,, 1994), a USLE é aplicada a taludes
rodoviarios, com fatores obtidos de experimentos com chuva simulada. A adaptagdo dos fatores

topograficos a grandes declividades foi necessaria.

Segundo Hénensal (1987), o fator K da USLE (chamado pelo autor de fator pedolégico) &
governado por trés classes de fatores: texturais (granulometria), fisico— quimicos (plasticidade,
atividade da argila, teor relativo de Na, teor de carbonatos, teor de matéria orgénica e teor em 6xidos
de Fe e Al) e estruturais (compacidade e porosidade, agregacao e fissuragao, presenga de crostas e

colmatacao superficial e biomassa).

Através de experimentos com dez solos brasileiros, Angulo (1983) analisa algumas relagées
entre a erodibilidade e propriedades fisicas e quimicas dos solos, particularmente agregacgao,
granulometria, umidade higroscopica e caracteristicas quimicas. Os resultados mostraram que a
agregacao do solo, determinada pela estabilidade dos agregados em agua e pela resisténcia do

agregado ao impacto de gota, é a caracteristica que melhor se correlaciona ao fator K.

Vories e Von Bernuth (1990) obtiveram o fator K a partir de ensaios com simuladores de
chuva em laboratério estabelecidos com base em técnicas estatisticas de projetos de experimentos.

Através de anadlises dimensional e estatistica, os autores propdem relagdes do tipo:

K = f(Dso, M, G, B, W, p, TOC) (3)
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Figura 1 — Nomograma de Wischmeier et al.(1971)
Fonte: Vilar e Prandi (1993)

onde: Dsq e M sdo variaveis granulométricas, G e B as densidades especificas e aparente, W o teor
de umidade, p a condutividade hidraulica saturada e TOC o carbono organico total. Embora a
infiltracdo (ou condutividade hidraulica ndo saturada) seja mais representativa da realidade no
processo de erosdo, a condutividade hidraulica saturada (permeabilidade) é considerada pelos

autores mais apropriada a uma equagao de previsdo devido a sua menor variabilidade.

Uma revisdo da USLE é proposta em Renard et al.(1991): € a chamada RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation). Foram ampliados os bancos de dados sobre erosividade e
erodibilidade e modificados os fatores comprimento e inclinagdo de rampa e também os fatores de

manejo e cobertura.

2.1.2.2 Os modelos baseados em processos — o WEPP

Na década de 80 surgiu uma nova geragao de modelos de previsdo de perdas de solo. Os
modelos sao baseados no conhecimento mais amplo e interdisciplinar dos processos erosivos,
estabelecido principalmente nas décadas de 60 e 70. Sdo considerados pioneiros os trabalhos de

Meyer e Monke (1965), onde é proposta a aplicagdao de modelos de transporte de sedimentos ao
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equacionamento da erosao por escoamento superficial, e de Meyer e Wischmeier (1969), que
apresenta a estrutura de um modelo matematico (fluxograma) para a descrigdo do processo de
erosao do solo pela agua. Sao tratados isoladamente o destacamento do solo e o transporte pelas
gotas de chuva e o destacamento e o transporte pelo escoamento superficial. E considerado neste
ultimo um balancgo iterativo entre o solo destacado e a capacidade de transporte em cada ponto da

encosta.

Dentre estes chamados modelos modernos de previsao de erosdo destacam—se o CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems), o ANSWERS (Areal
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) e o WEPP (Water Erosion Prediction
Project). Desenvolvido nos Estados Unidos pela USDA e difundido pelo mundo, o WEPP ¢
considerado uma evolugdo dos modelos empiricos, como a USLE, para um modelo semi—
deterministico com base na fisica dos processos, reunindo fundamentos de hidrologia, fisica do solo,

fitotecnia, hidraulica e mecanica de erosao (Chaves, 1992).

O modelo WEPP, que teve o inicio de seu desenvolvimento em 1985 (Foster, 1987 apud
Laflen et al., 1991b), tem capacidade de estimar a distribuicdo espacial e temporal da perda de solo e
da deposicdo do sedimento. E realizada a geragdo estocastica da precipitacdo, escoamento
superficial, evapotranspiragao, percolagao, crescimento e decomposigédo de plantas. Idealizado para
uso em microcomputadores, o modelo é apresentado em trés versdes: para vertentes (hillslope
version), para bacias hidrograficas (watershed version) e para quadricula (grid version). Em conjunto
com o desenvolvimento computacional do modelo, um intenso trabalho experimental de campo e
laboratério continua sendo desenvolvido com o intuito de fornecer as variaveis de entrada e de

alimentacao do programa.

O grande avango do WEPP em relagao a USLE, é a possibilidade de considerar as porgdes
erosional e deposicional do processo, o efémero ravinamento dos terrenos, complexos padrboes de
fluxo, a variagdo da erosdo em terrenos complexos com variantes na topografia, no solo e na
cobertura (Foster, 1991). Permite lidar com variagbes temporais nas propriedades do solo e nas

variaveis superficiais do terreno durante o processo.

O modelo segue uma nova tendéncia de abordagem, onde a eroséo pela chuva é dividida em
erosdo entressulcos, resultante do destacamento e transporte das particulas de solo pelas gotas de
chuva e fluxo superficial e erosdo em sulcos, resultante da agdo da energia cisalhante do fluxo no
leito dos sulcos (Foster e Meyer, 1972 apud Vilar, 1987) (Figura 2). De uma maneira geral, a erosao
entressulcos de forma isolada € importante em casos limitados, entretanto, condiciona a carga de

sedimento no fluxo dos sulcos e, portanto, interfere na erosdo em sulcos.
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Figura 2 — llustragcao do conceito de erosao em sulcos e entressulcos
Fonte: adaptado de Laflen et al.(1991a)

A descarga de sedimento originada da area entressulcos (D;) é dada por:
Di=K I* . Ge Ce S (4)

onde: K é a erodibilidade entressulcos, |, € a intensidade da chuva, G, e C, sdo fatores de ajuste
relacionados a cobertura do terreno e S; é outro fator de ajuste relacionado a declividade (Liebenow
et al., 1990).

O destacamento das particulas nos sulcos é considerado quando as tensdes cisalhantes
hidraulicas do fluxo excedem a tensdo cisalhante critica do solo'. A capacidade de destacamento

pelo fluxo em sulco (D.) € baseada na equacgao de Du Boys2 :
Dc = Kr (Th - Thcrit) (5)

onde: K; é a erodibilidade em sulcos, T, € a tenséo cisalhante hidraulica exercida pelo fluxo no leito

do sulco e Tnerit € a tensao cisalhante hidraulica critica (Figura 3).

' Aspectos referentes as tensdes cisalhantes hidraulicas serdo discutidos em maior detalhe adiante, segundo o
enfoque da Hidraulica de Canais.

2 E reconhecido que a relagdo entre a capacidade de destacamento e as tensdes cisalhantes ndo é sempre
linear. Entretanto, a hipétese de linearidade na faixa de tensdes de interesse é aceita nos modelos de eroséo e
geralmente considerada precisa segundo experimentos de erosdao em sulcos (Nearing et al., 1988b).
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Figura 3 — Representacao grafica da equagéo de Du Boys

A tensao cisalhante hidraulica atuante no sulco pelo fluxo concentrado, Ty, pode ser estimada

por:

nb
w=y-R-8(=)"

Nc (6)
onde: Y € o peso especifico do fluido em escoamento numa dada segéo, R é o raio hidraulico da

secao de escoamento, S a declividade média e (ny/n; ) a relagédo entre os coeficientes de Manning do

solo descoberto e da cobertura superficial (Tiscareno—Lopez et al., 1994).

A erodibilidade entressulcos, a erodibilidade em sulcos e a tensao cisalhante hidraulica critica

sdo os parametros de erodibilidade do solo, afetados diretamente pelas propriedades do solo. A
determinacao experimental de K, K; e Therit € realizada em parcelas de solo com chuva simulada ou

natural ou mesmo em laboratério em modelos de canais.

Laflen et al.(1991a) discutem a determinagdo experimental dos pardmetros de erodibilidade
do solo para o WEPP (K; , K; & Tnerit), comparando—os com o fator K da USLE. Embora muitas das

variaveis importantes na determinacdo de cada um dos pardmetros sejam as mesmas, tais como a
distribuicdo granulométrica e o teor de matéria organica, a semelhangca quantitativa entre eles é

pequena.

A influéncia de diferentes propriedades do solo nos paradmetros do modelo é discutida por
Nearing et al.(1990), Burroughs et al.(1992), Ghidey e Alberts (1994) e Tiscareno—Lopez et al.(1994),

entre outros.

A aplicacao dos modelos de previsdo a realidade brasileira é analisada em Chaves (1995).

Segundo o autor, no Brasil os modelos empiricos de fatores (liderados pela USLE) ainda sdo os mais
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usados em relagao aos modelos baseados em processos, pela simplicidade e maior disponibilidade

de dados para os primeiros.

2. 1. 2. 3 Outros modelos de erosao

Além do WEPP, modelos especificos ainda mais sofisticados continuam sendo
desenvolvidos, em alguns casos visando incorpora—lo, procurando sempre reduzir o empirismo na
representagdo dos fendmenos. Como exemplos tém—se o modelo de destacamento de particulas
proposto em Wilson (1993) e o0 modelo PRORIL, introduzido em Lewis et al.(1994). Este ultimo
considera a variagdo do padrao de sulcos da encosta em fungéo das propriedades da superficie do
terreno e do solo, incluindo como variaveis estocasticas o espagamento dos sulcos e a taxa de fluxo

nestes.

Um modelo aplicado a erosdo em taludes é apresentado em Rowlison e Martin (1971).
Estabelece uma superficie de maxima erosdo em um espago tridimensional formado pela
profundidade da lamina d’agua, declividade e taxa de erosdo. A superficie € determinada a partir do
cruzamento da superficie de taxa de destacamento potencial com a superficie de taxa de transporte
do sedimento potencial (Figura 4). Neste modelo, os autores desprezam a parcela de destacamento
provocada pelo escoamento superficial, considerando que, pela pequena altura de Iamina d’agua na
superficie de taludes, os valores estimados para as tensdes cisalhantes hidraulicas geradas pelo
escoamento superficial sdo considerados muito pequenos se comparados com a resisténcia ao
cisalhamento de solos coesivos. Logo, o destacamento de particulas é atribuido somente a agdo do
impacto da chuva sobre uma fina I&mina d’agua, ja o transporte se da tanto pelo escoamento
superficial como pelo impacto de gota. Segundo os autores, resultados experimentais comprovaram a

existéncia desta superficie de maxima eroséo.

Vilar (1987) apresenta um modelo para a erosdo onde séo retratadas as acdes erosivas do
impacto da gota de chuva e do escoamento superficial representadas pela capacidade de transporte
desses processos. A equagao resultante permitiu verificar o efeito da forma da encosta sobre a
erosao e o estabelecimento do perfil de minima erosdo. Segundo o modelo, de maneira geral, as
perdas de solo s&do mais pronunciadas nas encostas convexas, diminuem nas encostas retilineas e

sao ainda menores nas encostas concavas.
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Figura 4 — Superficie de maxima erosdo segundo o modelo de Rowlison e Martin (1971)
Fonte: adaptado de Rowlison e Martin (1971)

2.1. 2.4 Conceitos e propriedades geomecanicas em modelos de eroséo

Os modelos modernos de previsdo de perda de solo (modelos baseados em processos)
introduziram conceitos da Hidraulica de Canais na interpretacdo dos processos erosivos em estudos
de erosao sob o enfoque da Fisica dos Solos. Estes conceitos aproximam-se daqueles da Mecanica
dos Solos e induzem ao emprego de propriedades geomecénicas na estimativa de fatores de
erodibilidade.

Watson e Laflen (1986) relacionam a erodibilidade entressulcos com a resisténcia dos solos
antes e apés a chuva, medida com penetrébmetro e torvane portateis. Os autores afirmam que a
medida da resisténcia ao cisalhamento também fornece consideraveis informagdes sobre a

susceptibilidade do solo a erosdo em sulcos.

Outra pesquisa da area agronémica que busca subsidios nos conceitos de resisténcia ao
cisalhamento dos solos é apresentada em Cruse e Larson (1977). Foi testada a hip6tese de que o
destacamento de particulas do solo pela gota de chuva esta relacionada com esta propriedade
geomecanica. Nos experimentos com simulador de chuva, a resisténcia de um solo foi modificada por
trés processos: foram alteradas a densidade e a sucgcdo matricial e adicionado um elemento

cimentante. A quantidade de solo destacado correlacionou—se muito bem com a resisténcia ao
cisalhamento medida com ensaios de compressao triaxial, onde as tensdes confinantes 62 e G3 sédo
impostas somente pela sucgdo matricial.

Relagbes entre a taxa de destacamento em sulcos e a tensio cisalhante hidraulica, a

densidade e a resisténcia ao cisalhamento medida por ensaio de vane foram estabelecidas através

experimentos em canais por Ghebreiyessus et al.(1994).
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Um modelo para avaliagdo das variagbes na erodibilidade em sulcos em fung¢do da
consolidagéo é apresentado em Nearing et al.(1988b). A erodibilidade é encarada como uma variavel
temporal, influenciada pelo estado de tensbes efetivas do solo. Entre dois eventos chuvosos, o solo
adquire um estado de tensdes associado a sucgao que se reflete num ganho de resisténcia. Durante
o evento chuvoso, parte deste ganho de resisténcia é ainda mantido, mesmo com o reumedecimento,

e determina um importante aumento da resisténcia a erosdo tanto em termos do fator erodibilidade
em sulcos (K;), como da tenséao cisalhante critica (Therit). O modelo estabelece a hipotese de que a
resisténcia a eroséo devido a consolidagao, representada pelo parametro r., € proporcional ao ganho
de resisténcia ao cisalhamento e, portanto, a tenséo efetiva maxima (G'p) gerada pela sucgéo entre

os dois eventos chuvosos:
re=a-o' p (7)

onde: a é um coeficiente empirico. Em ultima analise, este modelo propde que uma parcela da
resisténcia a erosdo em sulcos é dada pela parcela de resisténcia ao cisalhamento de solos nao
saturados gerada pela sucgdo matricial. A aplicagdo do modelo é exemplificada em Nearing et al.
(1988a).

Outros estudos também evidenciam a influéncia da histéria de tensdes efetiva sobre a
resisténcia a erosdo: Cruse e Larson (1977) mostraram que as tensdes efetivas induzidas pela
succao aumentam a resisténcia a eroséo pelo impacto de gota e Formanek et al.(1984) indicam que
a resisténcia coesional, utilizada como indice de erodibilidade, aumenta com o logaritmo da tensao

efetiva, suposta como sendo igual a succ¢ao na superficie do solo.

Outra modelagem matematica para a erosdo em sulcos e bogorocas, considerando
propriedades geomecéanicas, é proposta em Chaves (1994). Consiste de um modelo estocastico, na
linha do WEPP, que agrega conceitos da Mecéanica dos Solos para prever a contribuicdo da
instabilidade dos taludes laterais da incisdo no terreno. O modelo parte de dados hidrolégicos
(especificamente de escoamento superficial), de propriedades basicas do solo (coesdo, peso
especifico e erodibilidade) e da variagdo espacial destes. E capaz de prever a taxa de
aprofundamento do sulco e o volume desmoronado dos taludes.

Para considerar separadamente a contribuicdo descontinua do desmoronamento das
paredes do canal, quando a profundidade da incisdo no terreno (h) atinge um valor critico (hgyt), €
realizada uma analise classica de estabilidade de taludes (Figura 5). Nesta andlise, o autor considera
que os sulcos, ravinas e bogorocas ocorrem em solos homogéneos, puramente coesivos e nao
consolidados e que as rupturas se dao em taludes verticais, sob condi¢des ndao drenadas e em
cunhas. Estas simplificagdes comprometem a aplicagdo do modelo a solos tropicais e subtropicais. A
altura critica (h¢t) € dada pela classica expressao para altura critica de taludes, em fungéo da coesao
nao drenada (Su) e densidade do solo (ds) :

_4-Su

he
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Figura 5 — Modelo de Chaves (1994) para incisdo do canal devido a erosdo hidrica, seguido de
desmoronamento da parede lateral
Fonte: Chaves (1994)

O calculo do modelo é feito em trés etapas: (a) estimativa da incisdo no terreno devido a
erosdo “puramente hidraulica”; (b) calculo da altura critica dos taludes do canal e (c) aplicagao de

técnicas estocasticas para avaliar espacial e temporalmente a probabilidade de ruptura nas paredes.
Os parametros do solo envolvidos: erodibilidade (K;), tensdo cisalhante hidraulica critica (Therit ),

densidade (ds) e coesdo nao drenada (Su), mostram significativa variabilidade espacial e podem ser

correlacionados. Foi verificada alta correlagdo negativa entre K; e Su. Ensaios de laboratério em

canais com amostras indeformadas sao sugeridos para obtencgéo de K; e Thrit.

O emprego do conceito de estabilidade de taludes laterais de ravinas profundas e bogorocas
ja era preconizado em Piest et al.(1975). Os autores analisaram o processo de bogorocamento sob
trés acgbes: tensdes hidraulicas atuantes sobre o solo intacto da bogoroca, queda de massa das
paredes das bogorocas e limpeza de fundo do solo mobilizado. A agdo da tenséo cisalhante sobre o
solo intacto da bogoroca é colocada em segundo plano em relagdo a remogdo do material fofo
mobilizado por quedas de massa das paredes para o fundo da erosdo. O aumento do nivel d’agua
subsuperficial pela chuva tende a reduzir a resisténcia ao cisalhamento das paredes (pela redugéo da
coesédo e pelo aumento da poropressao) e a aumentar as forgas cisalhantes ao longo de qualquer
plano de potencial ruptura. O método de Bishop Modificado é indicado para analise da estabilidade

das paredes laterais.
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2.2 O ENFOQUE DA HIDRAULICA DE CANAIS

Neste item sao revistos trabalhos sobre erodibilidade desenvolvidos e/ou divulgados no meio
cientifico da Hidraulica, em especial da Hidraulica de Canais. Em fun¢ao da abordagem dos trabalhos

revistos, estes foram assim agrupados:

e Trabalhos que apresentam a contribuicdo da Hidraulica de Canais a modelagem dos
processos erosivos. Muitos dos conceitos ja foram introduzidos na apresentagdo dos

multidisciplinares modelos “process—based” de previsao da perda de solo;

e Técnicas de ensaio de laboratério destinadas a quantificagdo dos parametros hidraulicos
de erodibilidade;

e Critérios de erodibilidade na pratica de projetos de obras hidraulicas e

e Estudos direcionados a dispersao dos solos argilosos.

2. 2. 1 Parametros hidraulicos de erodibilidade

A importante contribuicdo da Hidraulica de Canais na avaliagdo da erodibilidade dos solos
sdo os estudos na busca dos parametros hidraulicos que representam a resisténcia a erosao dos

solos em canais.

Os projetos de canais em materiais erodiveis eram originalmente baseados na velocidade de
fluxo (Chow, 1959). Hoje tem sido largamente empregados os conceitos de tensdo cisalhante
hidraulica.

A tenséo cisalhante hidraulica é definida como a tensdo cisalhante exercida pelo fluxo no
contorno do canal, sendo a tensdo cisalhante hidraulica critica a maxima tensdo que o solo pode
sofrer sem haver movimento de particulas na superficie. A taxa de erosdo representa o gradiente da

relagdo estabelecida entre a tensao cisalhante aplicada e a perda de solo medida.

O estudo do comportamento de solos coesivos frente a erosdo em canais teve inicio com
Lane (1944) (apud Christensen e Das, 1973). Paaswell (1973) apresenta um completo trabalho de
revisdo sobre as causas e mecanismos da erosao de solos coesivos. O autor resume 0s principais

fatores que influenciam na erodibilidade de leitos coesivos de canais:

e Caracteristicas fisicas: tipo de argilomineral, porcentagem de argila, limites de

consisténcia e densidade;

e Caracteristicas fisico—quimicas: Capacidade de Troca de Cations, Razdo de Absorcao de

Sdédio e propriedades do fluido dos poros;

e Propriedades mecanicas: resisténcia ao cisalhamento (superficial ou da massa de solo),

coesao, tixotropia, propriedades de expansao e retragao e

e Condicbes ambientais: agdo do intemperismo, congelamento e degelo, histéria de
tensdes.
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Além destes, o autor destaca o papel da estrutura do depdsito argiloso (floculada ou
dispersa) na resisténcia a erosdo e no potencial erosivo do fluxo, pois condiciona a for¢a de ligagao
entre particulas e a capacidade de infiltragdo do solo. Associada a estrutura, a plasticidade é
considerada outro indicador da erodibilidade destes solos, quanto mais plastico o solo argiloso maior

sua resisténcia a erosao.

A relacao entre a resisténcia a erosao e a resisténcia ao cisalhamento dos solos na superficie
dos terrenos (sob tensao confinante nula), a coesao, é confirmada nos estudos da erosdo de canais
com leitos argilosos coesivos. Para estes solos, a coesao € uma medida das ligagdes interparticulas
dadas por forgas fisico—quimicas e pela presenga de agentes cimentantes e € uma fungéo da

estrutura, da mineralogia da argila e da histéria de tensdes (Paaswell, 1973).

Entretanto, Dunn (1959) destaca que os valores para tensao cisalhante hidraulica critica sdo
muito pequenos, correspondem a aproximadamente 1/100 da resisténcia ao cisalhamento de solos
coesivos medidas em ensaios de compressdo. A magnitude dos valores de tensbes criticas
aproximam—se daqueles de resisténcia a tragdo de solos naturais, geralmente ndo quantificada e
negligenciada em engenharia. Segundo a 6tica de que séo tensdes de tragdo envolvidas, a natureza
da argila e as propriedades do fluido nos poros passam a ter grande importancia relativa na

resisténcia a erosdo, face ao fato de que pode ser desprezada a contribuigdo do encaixe das
particulas (Martin, 1962).

A busca de relagbes entre os parametros de erodibilidade e outras propriedades dos solos é
muito comum em pesquisas nesta area. Plasticidade, granulometria, dispersdo, densidade,
resisténcia ao cisalhamento, umidade, teor de matéria orgéanica, razdo Ca/Na, tixotropia, temperatura,
orientacdo de particulas, tipo de argilomineral, ions adsorvidos e composigéo ibnica da agua sao
exemplos de caracteristicas e propriedades relatadas que influenciam a tensao cisalhante critica e a

taxa de erosao dos solos coesivos.

Dunn (1959) e Smerdon e Beasley (1959) sao citados como trabalhos precursores na medida
de tensdes cisalhantes hidraulicas criticas e no estabelecimento de relagdes com propriedades do
solo. Os valores de tensao critica medidos em Dunn (1959) foram relacionados a resisténcia ao
cisalhamento do solo pelo ensaio de vane, ao didmetro médio de grdo e ao limite de plasticidade.
Smerdon e Beasley (1959) estabeleceram relagdo entre a tensao cisalhante critica e a Razéo de
Dispersao, o indice de plasticidade, o tamanho médio de particula e a porcentagem de argila.
Segundo Partheniades e Paaswell (1970) (apud Arulanandan et al., 1975), a principal dificuldade em
se estabelecer comparagbes consistentes entre resultados de erosdo e da resisténcia do vane e
indice de plasticidade é justificada pelo fato de que estes paradmetros ndo descrevem o estado do

solo na superficie do canal.

Para o caso de solos compactados, o efeito de cimentagdes oriundas do material de origem
ou da evolugao pedogenética dos solos é eliminado e a resisténcia a erosado passa a ser governada
pela estrutura gerada pela compactagdo, fungdo tdo somente da densidade no caso de solos

granulares mas também de aspectos fisico—quimicos no caso de solos argilosos. Segundo Paaswell
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(1973), no caso de canais compactados em solos argilosos, a variagdo na estrutura devido a
compactacao (floculada ou dispersa) € a chave do sucesso ou fracasso da resisténcia do canal a
erosao. O efeito da compactagéo e de outras propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas sobre a

resisténcia a erosao de solos compactados foi avaliado em Lyle e Smerdon (1965).
A determinagdo experimental da tensao critica segue duas alternativas:

e Uma amostra de solo é exposta a tensbes erosivas e a tensdo de “ruptura” estimada a
partir da avaliacdo visual do inicio do processo erosivo, a qual depende muito do

observador e do tipo de solo, ou

e A taxa de perda de solo é plotada contra a tenséo cisalhante e a tensao critica tomada no
ponto de intersecgdo da curva de ajuste no eixo das tensdes (valor de tensdo para
erosdo nula) ou no ponto da curva onde se observa um brusco aumento na taxa de
erosdo. O método recai em dois problemas: (a) certos solos apresentam curvas
continuamente suaves, com crescimento do gradiente e (b) cada técnica de ensaio
permite abranger intervalos especificos de tensdes influindo na interpretagao dos

resultados.

Hanson (1990a) destaca que na literatura técnica ainda ndo existe uma definitiva orientagao
para estimativa da tensao critica. Pesquisas realizadas pelo ASCE Task Commitee indicam uma
variagao de 200 vezes na faixa de valores medidos de Tt para solos coesivos. Hollick (1976) alerta

para dificuldades encontradas em ensaios com baixas tensdes aplicadas devido a medicbes mais
dificeis e imprecisas e ao longo tempo para se ter significativas perdas de solo, entretanto, por outro
lado, salienta que ensaios acelerados (com altas tensdes cisalhantes) também n&o permitem

adequada obtengdo da tenséo critica, pois exigem grande extrapolacdo dos resultados.

Neste sentido, na previsdao da erosdo em canais, certas relagdes propostas para tensdes

elevadas e fluxos nado uniformes descartam Tpqit, assumindo a equagdo de Du Boys,

simplificadamente a seguinte forma: D, = K (ty)

2. 2. 2 Ensaios hidraulicos no estudo da resisténcia a erosao

Os principais ensaios hidraulicos empregados no estudo da resisténcia a erosdo de solos

Coesivos sao:
e Ensaios em canais hidraulicos de variados tamanhos;
e Ensaios de jatos submersos e
¢ Ensaios de cilindros rotatérios

Além destes, merecem ser citados ensaios em condutos fechados e ensaios em tanques com
pas ou discos de rotagdo. Hollick (1976) apresenta uma avaliagéo das principais técnicas de ensaios

empregadas na estimativa dos parametros hidraulicos de erodibilidade.
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2.2.2.1 Ensaios em canais hidraulicos

Os canais hidraulicos para ensaios de erosdo consistem de rampas onde amostras de solo
de variados tamanhos, indeformadas ou remoldadas, sdo submetidas a fluxo d’agua com condigdes
hidrodindmicas controladas (Figura 6). O ensaio tem como grande vantagem a reprodugédo de uma
condi¢do de fluxo proxima a natural na erosdo em sulcos ou ravinas. J& os principais problemas
relacionados aos canais hidraulicos € a diferenga de rugosidade superficial entre a amostra de solo e
o leito do equipamento, a incerteza na estimativa da tensao cisalhante atuante e imperfeigcbes e ma
distribuicdo da umidade na superficie das amostras (Hollick, 1976).
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Figura 6 — Exemplo de um canal hidraulico

Fonte: adaptado de Ghebreiyessus et al.(1994)

Kamphuis et al.(1990) preconiza a necessidade de extremos cuidados na moldagem das
amostras empregadas nos ensaios de canais devido ao papel da estrutura natural dos solos na
resisténcia a erosdo. Deve ser evitada a formacao de uma superficie remoldada facilmente erodida e

também de descontinuidades que controlam o inicio dos processos erosivos.

Smerdon e Beasley (1959) foram um dos pioneiros na aplicagdo o conceito de tensao critica
em ensaios em canais hidraulicos. Consideram que o valor critico de tensdes hidraulicas é superado

quando ocorre movimento generalizado de particulas no leito do canal.

O ajuste aos dados experimentais de eroséo (E) para obtencao dos pardmetros hidraulicos é

0 mesmo da modelagem para erosdo em sulcos, isto é, segundo a equagéo de Du Boys:
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E= I<r (Th - Thcrit) (9)
onde Th é estimado por:

t=y-h-S (10)

onde Y é o peso especifico da agua; h é a altura da lamina d’agua no canal e S é a sua declividade.

2. 2. 2.2 Ensaios de jato submerso

O ensaio de jato submerso foi proposto por Dunn (1959) com a finalidade de determinar a
tensdo cisalhante critica de sedimentos coesivos. A superficie de uma amostra de solo coesivo é
submetida a agao de um jato com altura, didmetro e velocidade controlados. O impacto do jato causa
tensdes cisalhantes na interface solo—agua, resultando na formagédo de um furo diretamente abaixo

do jato (Figura 7). A agao erosiva do jato é avaliada através da fossa de erosao formada.
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Figura 7 — Arranjo para ensaio de jato vertical submerso
Fonte: adaptado de Moore e Masch Jr.(1962)

O emprego do ensaio de jato submerso vertical também foi relatado por Hollick (1976).
Apesar das reconhecidas diferencas entre a agido erosiva induzida (agdo de um jato vertical
submerso de variado didmetro e intensidade sobre a superficie do solo) e o fenébmeno natural de

erosdo em sulco ou canal, o autor comprova seu potencial na medida da taxa de eroséao.
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Moore e Masch Jr (1962) apresentam uma analise tedrica das variaveis envolvidas no ensaio
de jato submerso. Os autores relacionam a agédo erosiva do jato as propriedades do fluido, a

geometria do jato, a velocidade do jato, ao tempo de ensaio e as propriedades do solo.

O equacionamento de tensdes geradas pelo ensaio de jato submerso é apresentado em
Hanson (1991), que também introduz um indice de jato (“jet index”) empregado na caracterizagao da
resisténcia a erosédo de canais vertedouros de barragens de terra. O indice relaciona a velocidade de
erosao pelo jato com a velocidade do fluxo e o tempo. Uma relagao entre o indice de jato (J;)) e o

parémetro de erodibilidade K foi obtida:
K = 0,003 ¢’ (11)

Variantes do ensaio s&o registradas na literatura. Um equipamento de jatos moveis foi
proposto em Hénensal e Duchatel (1990) para avaliagdo da erodibilidade de solos compactados e
rochas brandas em laboratério ou in situ. Segundo a concepgéo original, o equipamento impde o
impacto de seis jatos com pressao constante e dotados de movimento circular uniforme sobre a
amostra. Hanson (1990b) apresenta um equipamento de jato submerso para ensaios in situ,

empregado para fornecer subsidios a projetos de aterros e canais de terra.

2. 2. 2.3 Ensaios de cilindro rotatoério

Na busca de um ensaio onde as tensdes cisalhantes aplicadas sobre a superficie de uma
amostra cilindrica fossem mais constantes e uniformes foi desenvolvido o ensaio de cilindro rotatério,
apresentado em Moore e Masch Jr. (1962). Os autores destacam o potencial do ensaio na medida da

resisténcia a erosdao em termos da tensao cisalhante hidraulica critica.

O principio do equipamento cilindro rotatério € o mesmo usado em viscosimetros. Uma
amostra de solo cilindrica € montada coaxialmente a um cilindro externo maior. O espaco anelar
entre a amostra e o cilindro é preenchida com um fluido (geralmente agua), que transmite ao solo a
tensdo cisalhante produzida pela rotacédo do cilindro externo. O torque produzido em um eixo central
€ medido por um torquimetro e empregado no calculo das tensdes na superficie da amostra (Figura
8). Durante o ensaio, a velocidade de rotagédo do cilindro externo é gradualmente aumentada até a
visual observagido de carreamento de particulas na superficie da amostra. A tensao medida neste

momento corresponde a tensao cisalhante hidraulica critica.
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Figura 8 — Secao transversal de um equipamento para ensaio de cilindro rotatério
Fonte: Castro e Figueiredo (1978)

Moore e Masch Jr (1962) destacaram a importancia de se determinar o efeito da umidade e
da densidade das amostras e relacionar os valores medidos pelo ensaio a outras propriedades do
solo, como: granulometria, porcentagem e tipo de argila, indice de vazios e resisténcia ao

cisalhamento.

Um equipamento de cilindro rotatério, similar ao empregado por Masch, Epsey e Moore em
1963 (modificagdo do equipamento descrito em Moore e Masch Jr, 1962), foi utilizado em

Arulanandan et al.(1975). Os autores apresentam o equacionamento basico da tensao cisalhante

hidraulica aplicada as amostras no ensaio (th):

R.?
2u(——o
E l’l(Rzz—Rlz) (12)

onde: 1 é a viscosidade do fluido, Ry e R, s&o os raios dos cilindros internos e externos,

respectivamente, e ® é a velocidade angular do ensaio.

Uma analise mais detalhada dos aspectos hidrodindmicos do ensaio de cilindro rotatério é
apresentada em Rohan e Lafebvre (1991). Os autores alertam que as caracteristicas hidrodinamicas
dos fluxos retilineos e rotatdrios sdo bem diferentes, que as tensdes cisalhantes atuantes sao
subestimadas (devido a distribuicdo e as flutuagbes na componente radial de velocidade) e para a
importancia em considerar a anisotropia da resisténcia. Além destas consideracdes, o material
erodido pelo fluxo rotatério em estado turbulento influencia a tenséo cisalhante critica e a taxa de

erosao do solo ainda intacto, conduzindo a uma adicional subestimativa da tensao critica.
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Castro e Figueiredo (1978) apresentam a primeira experiéncia brasileira na aplicagdo de um
ensaio de cilindro rotatério destinado a medir a resisténcia hidraulica superficial dos solos coesivos.
Em D’Avila (1982), o equipamento é implementado e é justificado o emprego exclusivo para solos
compactados. A aplicagao do ensaio de cilindro rotatério a maioria dos solos naturais é restrita, pois a
simples imersao do corpo de prova ja pode determinar o inicio da desagregacao do material (Vilar e
Prandi, 1993).

Philipponat (1970) relata o emprego de uma variante do ensaio de cilindro rotatdrio. O
equipamento, desenvolvido pelo Laboratorie d’Essais et d’Etudes de Casablanca no final da década
de 50, trata—se de um canal anelar que é induzido a rotac¢éo pela tensao cisalhante aplicada por um
fluxo paralelo a superficie da amostra. O maximo torque absorvido pelo sistema antes do inicio da

erosao superficial, corresponde a tensao cisalhante critica.

2. 2. 3 Critérios de erodibilidade na pratica de projetos de obras hidraulicas

Visando subsidios para projetos de obras hidraulicas, critérios praticos foram desenvolvidos e
descritos na literatura, dentre estes podemos exemplificar a experiéncia francesa nos estudos de

drenagem. Em Hénensal (1987) sao revistos estes critérios de projeto:

e Critério baseado no teor de finos: solos erodiveis — mais de 50% de particulas entre 0,05

e 0,7mm e menos de 15% de argila coloidal;

e Critério baseado no Ds: erodibilidade maxima para solos com Dsg entre 0,06 € 0,12 mm:

e (Critério baseado no Coeficiente de Uniformidade (Cu)3: solos erodiveis — C, < 5, solos

moderadamente erodiveis — 5 < C, < 15 e solos pouco erodiveis — C, > 15.

A experiéncia do Soil Conservation Service (SCS) da USDA, responsavel pelo projeto e
construgdo de um grande numero de barragens de terra em solo americano, permitiu distinguir duas

classes de solos quanto a resisténcia a erosdo (SCS/USDA, 1973 apud Hanson, 1991):

e Solos facilmente erodiveis: incluem aluvides recentes, solos coluviais, muitos solos
organicos, solos dispersivos, solos argilosos com moderada a alta contragéo (IP > 40%) e
outros solos com indice de vazios > 0,7. Solos pouco coesivos com IP < 10% tais como
SP, SW, SM, ML, GP, GW e GM (classificagao unificada) também s&o inclusos nesta

classe e

e Solos resistentes a erosio: solos coesivos com um IP entre 10% e 40% e indice de

vazios <0,7.

® C, = Dgo/D1o
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2. 2. 4 A dispersibilidade de solos argilosos

Na pesquisa da erodibilidade de solos argilosos, os estudos sobre a dispersdo dos solos
ganham grande importancia. A chamada erosédo coloidal, gerada pela dispersdo e transporte de

argilas na agua de percolagéo, é registrada em muitos casos histéricos de obras de barragens,

aterros e solos naturais, particularmente, na forma de tuneis e ravinas profundas.

Pesquisas iniciadas por engenheiros australianos desde o inicio década de 60 e,
posteriormente, por pesquisadores americanos liderados pelo prof. J.L.Sherard nos anos 70, tém
procurado o desenvolvimento de critérios de erodibilidade a partir da caracterizagdo da
dispersibilidade de solos argilosos. Assume—se, por consenso, que a dispersibilidade das argilas nédo
€ reconhecida pelos ensaios de caracterizagao geotécnica correntemente empregados na pratica de

engenharia.

Enquanto solos nao dispersivos apresentam parametros criticos de fluxo bem definidos
abaixo do qual as particulas resistem a erosao, solos com argilas dispersivas ndo registram esta
situacao limite, isto porque as particulas de argila entram em suspensao até mesmo em agua parada.

Logo, um solo argiloso dispersivo pode ser considerado aquele onde a tenséo cisalhante hidraulica

critica é sempre zero. E o chamado critério Therit= 0, segundo Heinzen e Arulanandan (1977).

Nao existem diferengas significativas nos teores de argila de solos dispersivos e nao
dispersivos, entretanto, evidéncias experimentais sugerem que solos com menos de 10% de argila

nao apresentam coldides suficientes para dispersao.

A dependéncia da dispersibilidade de fatores ambientais e externamente controlados, como
por exemplo a quimica da agua percolante e a umidade de compactagao, que vao reger a estrutura
dos solos argilosos compactados, faz com que esta ndo seja considerada uma propriedade intrinseca
do solo e sim uma variavel de estado.

Os principais ensaios empregados na avaliagdo da dispersao coloidal sao:

e ensaio de “pinhole”;

e ensaios quimicos para determinagéo de sais soluveis na dgua dos poros;
e ensaios de dispersao SCS;

e ensaios de turbidez e

e “crumb test”

Em Sherard et al.(1976b) e Heinzen e Arulanandan (1977) sao revistas estas técnicas de

ensaio e estabelecidos critérios a dispersibilidade dos solos argilosos.

O ensaio de “pinhole” (ou ensaio de furo de agulha), apresentado em Sherard et al.(1976a),

consiste num dos ensaios até hoje mais empregados na identificagdo de solos dispersivos, presente
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em muitos laboratérios geotécnicos e de hidraulica. Consiste na avaliagdo qualitativa da dispersao de
uma amostra de solo quando esta é submetida a um fluxo concentrado em um fino orificio, executado
por meio de uma agulha, em estagios de carga hidraulica crescentes (Figura 9). A disperséo é
flagrada pela turbidez da agua percolada recolhida. Teoricamente as tensdes hidraulicas geradas
podem ser conhecidas e a tenséao critica estimada (Heinzen e Arulanandan, 1977 e Nickel, 1977). O

ensaio de “pinhole” foi recentemente normatizado no Brasil pela NBR 14114/98.
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Figura 9 — Ensaio de “pinhole”
Fonte: adaptado de Sherard et al.(1976a)

A possibilidade de emprego do ensaio de “pinhole” na previsdo da erosdo mecéanica e nao
apenas na erosao por dispersdo coloidal é proposta em Santos (1997). Para tal é recomendada a
medicdo das vazdes através da amostra durante a fase de retorno (quando o gradiente hidraulico é
diminuido) a fim de melhor caracterizar o alargamento do furo como consequéncia de um processo

erosivo (Figura 10).

Os ensaios quimicos com o fluido intersticial destinados a avaliagao da dispersibilidade sao
preconizados pela norma brasileira NBR 13603/96. Os principais parametros uteis obtidos dos

ensaios quimicos sao:
e Total de Sais Dissolvidos (TDS ou TSD):
TSD=Ca+ Mg+ Na+K (13)
e Porcentagem de Na (ESP ou %Na):

%Na= Na 100 %
TSD

(14)

¢ Razdo de Absorgéo de Na (indice SAR ou indice RAS):
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indice RAS= Na 7
[(Ca+Mg),/2] (15)
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Figura 10 — Comportamento de uma amostra erodivel e ndo erodivel no ensaio de “pinhole”
Fonte: Santos e Carvalho (1998)

Os métodos de ensaios de laboratério e de campo empregados para obter estes pardmetros

séo também apresentados em Flanagan e Holmgren (1977).

Sherard et al.(1976b) propdem um critério de dispersibilidade baseado no grafico TSD x %Na
(Figura 11). A grande maioria dos solos sao considerados dispersivos se situados na zona A e nao
dispersivos na zona B. Para solos da zona C, a execugdo do ensaio de “pinhole” é recomendada

para a identificagdo da disperséo.

No ensaio de dispersdo SCS (também chamado ensaio duplo hidrométrico), a erodibilidade é
indicada, a partir de ensaios de sedimentacdo, pela porcentagem (ou grau) de dispersdo, que
corresponde a razéo entre os teores de argila (< 0,005 mm) com e sem defloculante e agitagao
mecanica. O desenvolvimento e uso do ensaio s&o discutidos com detalhe em Decker e Dunnigan
(1977). O tipo de defloculante usado e a condi¢do umidade inicial das amostras para o ensaio sdo o0s
principais fatores que influenciam os resultados obtidos. O ensaio de dispersdo SCS foi normatizado
no Brasil pela NBR 13602/96.

O Soil Conservation Service considera erodiveis solos com grau de dispersdo maior que
40%. Em Decker (1971) apud Heinzen e Arulanandan (1977) os limites sao flexibilizados conforme o
tipo de solo: 40% para solos CL e CH e 25 a 30% para solos ML, SC e SM.

O ensaio de turbidez, também desenvolvido pelo SCS/USDA, compara um solo disperso
quimicamente (com o uso de defloculante) com este mesmo solo naturalmente disperso. O indice de
turbidez é determinado pela quantidade relativa de agua adicionada na amostra quimicamente

dispersa para igualar a turbidez do solo naturalmente disperso.
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Dados de Sherard et al.(1976b)
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Figura 11 — Critério de dispersibilidade baseado na relagdo TDS x %Na

Fonte: adaptado de Sherard et al.(1976b)
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O “crumb test’, desenvolvido por cientistas australianos, consiste num ensaio qualitativo onde

é avaliado o comportamento de um agregado na umidade natural submerso em agua destilada. E

considerado um util indicador da disperséo, entretanto numa uUnica diregdo, isto é, se o “crumb test”

indica dispersdo, o solo é provavelmente dispersivo, mas muitas argilas dispersivas ndo reagem ao

ensaio.

Holmgren e Flanagan (1977) apresentam um extenso estudo sobre os mecanismos e fatores

intervenientes no “crumb test”. A reacdo do agregado no ensaio envolve fenédmenos de hidratagéo,

desaeracgao, fraturamento, expansao osmética e finalmente dispersdo. Os autores assim classificam

os tipos de reagcdo das amostras com a inundagao:

e sem resposta: amostra mantém—se intacta;

e abatimento (“slumping”): desintegragdo total da amostra causada por mecanismos de

hidratagdo e desaeragao;

e fraturamento: amostra se quebra em fragmentos, mantendo a forma original das faces

externas. O principal mecanismo atribuido ao processo é a expansao osmotica e

e dispersao: amostra mostra evidéncia de dispersao coloidal. As paredes tornam-se

difusas e forma—se uma “nuvem” coloidal.

O “crumb test” foi normatizado no Brasil pela NBR 13601/96.
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Embora a reprodutibilidade de cada um dos ensaios citados para identificacdo de solos
dispersivos seja considerada satisfatoria, o ensaio de “pinhole” e a analise quimica do fluido dos

poros sao considerados melhor reproduziveis (Marshall e Workman, 1977).

Comumente os resultados dos varios ensaios indicativos de dispersdo nao verificam total
concordancia. Nestes casos prevalece o “engineering judgment”. Este fato também sugere a

realizagdo de pelo menos dois tipos de ensaios antes de um adequado julgamento.

Arulanandan et al.(1975), Sargunan (1977) e Heinzen e Arulanandan (1976) revisam a
influéncia da estrutura (grau de floculagdo) e da composigéo do fluido dos poros e do fluido erosivo

na dispersibilidade dos solos argilosos.

A maioria dos estudos sobre dispersibilidade envolve solos argilosos em condigbes
saturadas. Poucas excegdes incluem trabalhos com solos ndo saturados. E intuitivo que fenémenos
diferenciados relacionados com a desagregagéo4 de agregados esteja associado ao comportamento
de solos ndo saturados. A presenga de ar ocluso determina que quando o solo é inundado, a agua
absorvida por capilaridade comprima este ar determinando pressdes que podem romper as ligagbes
entre particulas argilosas. Tensbes provocadas pela prépria expansao da argila combinada a pressao
do ar ocluso sédo determinantes da desagregagcdo de agregados de solos argilosos n&do saturados
(Lewis e Schmidt, 1977).

Um estudo mais completo sobre a desagregagdo de solos argilosos nado saturados é
apresentado em Moriwaki e Mitchell (1977). Os autores estabelecem um método de ensaio e
investigam fatores intervenientes no processo (mineralogia da argila, quimica dos fluidos de

consolidagéo e desagregagao e sucgao).

2.3 O ENFOQUE DA GEOLOGIA DE ENGENHARIA

Na area da Geologia de Engenharia, os estudos de erosdao dos solos sempre se
caracterizaram pela énfase qualitativa, onde se destaca a descricdo de processos e mecanismos
erosivos e de medidas de prevencgdo, controle e corregdo da erosdo. As principais areas de

concentragao dos trabalhos sao:
e Descri¢cdo dos fendbmenos erosivos;

o Avaliagdes locais e regionais da susceptibilidade a erosdo dos materiais, baseadas nas

caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas e nas condicionantes hidroldgicas;
e Aplicagdo ao mapeamento geotécnico de modelos de previsdo de erosao;

e Desenvolvimento de técnicas de controle da eros&o urbana e casos de obras.

* Melhor traducéo encontrada para o termo “slaking”, definido como a desintegracdo de um solo ou rocha nao
confinados exposto ao ar e na sequiéncia imerso em um fluido, usualmente agua.
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Associado ao problema da erosdo, a Geologia de Engenharia estuda problemas de
assoreamentos de reservatérios, portos e cursos d’agua adjacentes a estradas e a edificagbes

residenciais e industriais.

Os trabalhos nacionais sobre o tema sdo publicados principalmente nos anais de eventos
promovidos periodicamente pela Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE):
Congressos Brasileiros de Geologia de Engenharia (CBGE) e a partir de 1980 nos Simpdsios
Nacionais de Controle de Erosdo (SNCE). Na area da Geologia de Engenharia, a literatura
internacional sobre o tema é escassa, visto que problemas de erosao hidrica linear acelerada na

forma de ravinas e bogorocas sao tipicos de regides tropicais.

2. 3.1 A previsao da erodibilidade direcionada ao mapeamento geotécnico

Quanto ao planejamento regional frente a erosdo, o mapeamento geotécnico tem buscado

apoio junto aos modelos de previsdo de erosao.

Experiéncias tém sido realizadas com o emprego da Equacgao Universal de Perda de Solo. A
aplicagdo da USLE é mais adequada a areas agricolas adjacentes a obras civis, mas, mesmo nestas
areas, encontra dificuldades pela pequena quantidade de valores experimentais disponiveis do fator
de erodibilidade K para solos tropicais. Como ja comentado anteriormente, o uso da USLE para areas

urbanas encontra dificuldades ainda maiores devido a:

e Inexisténcia de dados referentes aos fatores de inclinagdo e comprimento de rampa para

taludes. Extrapolagdes sao duvidosas;
e Poucos valores de K experimentalmente medidos para solos saproliticos;

e Valores de K determinados em parcelas aradas, que ndo se adaptam as condigbes da

superficie de terrenos preparados a obras civis;

e O fator de manejo sé contempla técnicas para objetivos agricolas. Agbes comuns a

engenharia sobre a superficie do solo ndo séo previstas.

As peculiaridades de solos lateriticos e saproliticos devem ser consideradas na estimativa do

fator K, seja pelo nomograma de Wischmeier et al.(1971) ou experimentalmente:

e A forte agregagéo de solos lateriticos conduz a uma variagéo na relagédo prevista entre

distribuicdo granulométrica e o comportamento frente a eroséo;

e A fracdo silte de solos saproliticos cauliniticos—micaceos, ao contrario de siltes

quartzosos de clima temperado, determina alta erodibilidade aos solos tropicais;

e O processo de aragao empregado nas determinagbes experimentais de K determina a
destruicdo da estrutura natural, muito importante na resisténcia a erosdo de solos

lateriticos e saproliticos;
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e O efeito da anisotropia e/ou variagao vertical das propriedades do solo ao longo do perfil

tem maior importancia.

O emprego de modelos mais completos, levando em conta variaveis geomorfoldgicas,
hidrolégicas e hidraulicas, constituem uma nova tendéncia. Entretanto, o aumento no ndmero de
parametros de entrada, a dificuldade da obtencao e a especificidade destes, sdo entraves a serem

superados.

Dentre as pesquisas em mapeamento geotécnico no Brasil, visando a identificacdo de areas
de risco a erosao, vale citar os trabalhos liderados pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo). A estimativa da erodibilidade é baseada principalmente em critérios
pedoldgicos. Dentre estas pesquisas destaca—se a elaboragdo do Mapa de Erosédo do Estado de Sao
Paulo (Kertzman et al.,1995).

A aplicacdo da metodologia do IPT ao mapeamento da erosédo laminar de Porto Alegre foi
apresentada em Baptista et al.(1994). Para zonas muito urbanizadas os resultados pela aplicagdo da
metodologia ndo foram compativeis com a realidade de campo. A remogao de horizontes superficiais
e mesmo subsuperficiais, com a exposicdo de solos saproliticos, sdo condigbes nao previstas

determinantes de conflito.

O Departamento de Geotecnia da EESC/USP tem também trabalhado na obtengao de cartas
tematicas em erosao. Vale destacar o trabalho de Pejon e Zuquete (1992) (apud Vilar e Prandi, 1993)

que utiliza a Metodologia MCT na obteng¢ao de um indice de erodibilidade.

2. 3. 2 Estudos sobre bogorocas

As condicionantes climaticas, topograficas e de formagao do solos determinam mecanismos
e feicbes erosivas proprias a diferentes regides do mundo. A formagdo das bogorocas no Brasil,

assim como lavakas e sakasakas em Madagascar e barrocas em Angola sdo exemplos classicos.

A formacéo e controle de bogorocas constitui um dos principais temas abordados em estudos
de eroséao pela Geologia de Engenharia nacional. A eroséo por bogorocas € um fenédmeno complexo
que envolve outros fatores e processos que aqueles relacionados tdo somente a erosdo por
escoamento superficial. Os volumes de solo erodidos podem ser menores que aqueles por erosao
superficial ou em sulcos, entretanto o carater comprometedor dos terrenos € muito grande, gerando a
inutilizagao de terras agricolas e urbanas e o risco a obras de engenharia. Segundo o gedlogo
Fernando Prandini, em ISSMFE (1985), a complexidade e o desconhecimento dos mecanismos
envolvidos na evolugdo das bogorocas faz com que esta forma de erosédo seja quase omitida na

literatura internacional.

As bocorocas podem ser enquadradas dentre os processos erosivos definidos pela

SCS/USDA como erosdes por ravinamento (“gully erosion™), embora estas, por definicio, possam

® O termo ‘gully erosion” nao tem conotagéo genética, bastando que suas dimensdes sejam maiores que a dos
sulcos (Nogami e Villibor, 1995)
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ser fechadas por operagdes agricolas normais, 0 que ndo ocorre com as bogorocas. Em Ruxton e
Berry (1957) sao descritos processos desta natureza em perfis de intemperismo de rochas graniticas
de Hong Kong. Segundo os autores, a maioria dos processos erosivos ocorrem em encostas de 10° a
40° e em perfis de intemperismo profundos. Com o desmatamento e consequiente desnudamento do
solo, os horizontes superficiais e subsuperficiais sdo degradados. O horizonte A (“topsoil”) é
facilmente removido pela erosdo superficial e desprotege o horizonte B mais argiloso, que é
parcialmente eluviado e ressecado. Com o ressecamento profundas trincas desenvolvem-se,
podendo alcangar o horizonte C saprolitico altamente susceptivel a erosdo. Com as chuvas, o fluxo
superficial concentra—se ao longo das trincas, atingindo o solo saprolitico e, como resultado, induz a
rapida formagdo de profundas ravinas. Este mecanismo é muito semelhante aquele observado na

formacao das bogorocas em perfis de solos graniticos da Grande Porto Alegre (Bastos e Dias, 1995).

As bogorocas sado determinadas pela agao concentrada do fluxo superficial, como também
pela acao do fluxo subsuperficial e da agua subterrénea. O fluxo superficial concentrado em ravinas
sobre solo susceptivel, em geral, constitui o processo iniciador do bogorocamento. O fluxo
subsuperficial atua na instabilidade das paredes e na criagdo de ramificagdes da erosdo. Quando o
bogorocamento intercepta o nivel d’agua ou outros niveis de saturagéo transitéria, o fluxo subterraneo
(perene, sazonal ou intermitente) determina processos de erosao interna (piping). O piping pode ser

também o processo desencadeante do bogorocamento ao provocar o colapso de por¢des de terreno.

Os dominios geoldgico e pedolégico de ocorréncia das bogorocas sédo variados. No Brasil,

cabe destacar suas principais ocorréncias:

e Nos Estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul as bogorocas predominam em
perfis de solos podzodlicos e latossolos arenosos, em areas de sedimentos cenozoicos
sobre formagdes sedimentares arenosas (Prandini, 1974, Rodrigues et al.,1981, entre

outros);

e No Distrito Federal e Goias as bogorocas desenvolvem—-se em perfis altamente
intemperizados, formados por solos porosos sobre complexa geologia (Facio, 1991;
Blanco et al., 1993; Mortari, 1994 e Santos, 1997);

e No Rio Grande do Sul, a formagao de bocgorocas é verificada em perfis de solos
podzélicos e latossolos arenosos, em areas de formagdes sedimentares arenosas e de

rochas granitéides (Bastos e Dias, 1995).

Os principais tipos de bogcorocas encontradas no sudeste do Brasil sao caracterizados por
Nogami e Villibor (1995):

e bogorocas arenosas — desenvolvidas em solo arenoso, tém em suas cabeceiras a
emergéncia periddica ou continua do lengol freatico, geralmente associada a presenca de
um horizonte subsuperficial menos permeavel. Apresenta tragado retilineo e bordas bem
agudas, denotando processos de descalgamento. Sdo geralmente provocadas pela agao

de aguas pluviais, podendo desenvolver—se em terrenos de pequena declividade;
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e bocorocas siltosas — formadas quando as ravinas ultrapassam o horizonte subsuperficial
lateritico e atingem o horizonte saprolitico essencialmente siltoso. A cabeceira encontra—
se frequentemente no alto das encostas, aprofundando rapidamente encosta abaixo.

Tendem a formar um conjunto de canais interligados num padrao dentritico;

e bocorocas argilosas — desenvolvem—se sobretudo pela desagregacéo consequente ao
processo de molhagem e secagem de solos saproliticos de folhelhos e argilitos e, mais
raramente, de basaltos. Os canais apresentam, em geral, um padrao dentritico, com
bordas arredondadas, intenso empastilhamento das paredes e nenhum acumulo de

material na porcao final.

A erosao em bogorocas envolvendo os sedimentos cenozéicos do Estado de S&do Paulo tem
sido estudada desde a década de 40. Foi, entretanto, Pichler (1953) considerado o pioneiro na
descrigado dos processos de formagao da bogorocas. A primeira divulgagao em nivel internacional das
bocorocas do centro—sul do Brasil foi realizada em Prandini (1974). Uma revisdo dos estudos
realizados envolvendo as bogorocas no Estado de Sao Paulo é apresentada por Pongano e Prandini
(1987). Os autores previram a necessidade de se trabalhar menos genericamente com este problema
e de se partir para a realizacdo de balancos hidricos e caracterizacdo geotécnica dos materiais das

areas afetadas.

Rodrigues et al.(1981) apresentam parametros fisicos de materiais susceptiveis a eroséo por
bocorocas na regido de Sao Carlos/SP. Os solos caracterizam—se pela homogeneidade
granulométrica, por baixos valores de compacidade e de resisténcia e pela ndo dispersibilidade. A
acao da agua subterranea na formagéo destas bogorocas é descrita em Rodrigues (1982). Segundo
o autor, o fluxo d’agua subsuperficial atua no arrancamento de particulas da superficie do talude e
progressivamente da massa de solo do seu interior. Rodrigues e Vilar (1984) aplicam a Teoria do
Carreamento para explicar a atuagdo das aguas subterraneas como agentes de erosao interna para
estes solos. Segundo a teoria, a fragéo fina é carreada através de um hipotético filtro formado pelo
arcabougo da fragdo grosseira dos solos, sem a contribuigdo do fendmeno de dispersédo. Ensaios de
permeabilidade mostrando a diminui¢cado desta propriedades com o tempo de ensaio comprovam o

carreamento de finos proposto pela teoria (Rodrigues et al.,1981).

Segundo Mortari (1994) e Mortari e Carvalho (1994), as bogorocas do Distrito Federal
apresentam um quadro evolutivo diferenciado as ocorréncias da Bacia do Parana. As bogorocas,
ocorrentes sobre perfis de solos porosos, estruturados e colapsiveis recobrindo saprélitos de rochas
metamorficas (arddsia e metarritmitos), desenvolvem—se segundo um modelo encaixado. Mesmo
atingindo substratos mais resistentes, as feigbes erosivas apresentam a forma de “V”, praticamente

inexistindo o alargamento de base.

Santos (1997) apresenta um estudo sobre as bogorocas do municipio de Goiania. Utilizando—
se da analise de estabilidade de taludes, foi verificado que o principal mecanismo instabilizador das
paredes das bogorocas estudadas é o solapamento da base, seja pelo fluxo de fundo, seja por

erosédo interna (piping).



41

A ocorréncia de bogorocas em areas de solos lateriticos colapsiveis € discutida por Conciani
(1998). O autor destaca que o inicio do processo nestes casos foge aos padrdes convencionais e que
0 comportamento erosivo destes solos estad relacionado a colapsibilidade, a resisténcia ao

cisalhamento e a sucgao.

2.4 O ENFOQUE GEOTECNICO — APLICAGCAO DE CONCEITOS DA MECANICA DOS SOLOS

No ambito da Mecanica dos Solos, ainda tem sido pequeno o esforgo no sentido de procurar
esclarecer os fatores que condicionam a resisténcia a erosdo. Sua medida esbarra em dificuldades
praticas, pois €, em geral, de muito pequena magnitude se comparados com a resisténcia do solo a
outros esforgos, além de ser necessario representar, quase sempre, complexas condigdes
ambientais (Vilar e Prandi, 1993).

A relagao da erodibilidade dos solos com outras propriedades geotécnicas dos solos tropicais
e subtropicais constitui a premissa basica deste trabalho. Portanto, neste item da pesquisa
bibliografica séo revistos estudos que mais diretamente inspiraram a estratégia experimental adotada.
Serdo abordados com destaque as técnicas de ensaio e critérios de avaliagdo da erodibilidade de

solos tropicais e subtropicais propostos para solugdes de problemas da engenharia geotécnica.

2. 4. 1 Estudos em erodibilidade realizados pelo LNEC

Desde a década de 60, uma série de pesquisas tém sido desenvolvidas pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil de Portugal — LNEC e pelo Laboratério de Engenharia de Angola com o
objetivo de obter critérios de erodibilidade dos solos tropicais envolvidos principalmente em cortes de

estradas.

Baseado em um universo de 26 solos de formacdes terciarias dos arredores de Lisboa,
Santos e Castro (1965) investigaram um grande numero de propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas que potencialmente influenciam a resisténcia do solo a erosdo, comparando—as com
resultados de erosdo em ensaios de canal hidraulico (ensaios de Inderbitzen) e com observacdes de
campo. Dentre as propriedades estudadas: peso especifico, granulometria, limites de Atterberg,
compactagao, indice CBR, expansibilidade, area superficial, equivalente de umidade, curvas de
sucgdo, limite de absor¢éo, analises quimicas (% CO, e de matéria organica, teores de SiO,, Al,O; e
Fe,O3 da argila e valores de SiO,/R,03), andlises mineralégicas da fragdo argila (difratometria de
raios X e analise termo—gravimétrica) e Razado de Erosédo de Middleton. Segundo os autores, destas
propriedades é a expansibilidade e a distribuigdo granulométrica (representada por um parametro
granulométrico a6) que melhor representaram a erodibilidade. O critério proposto para solos de

comportamento regular a bom:

ba= (Zy/100)/6 , onde y é a % passante nas peneiras #7, #14, #25, #50, #100 e #200 (ABNT)
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e expansibilidade: < 11%
e parametro a: 0,52 a 0,92 ou alternativamente % passante na peneira #40: 49 a 96%.

Uma extensao desta pesquisa, sendo ampliado o universo de solos é apresentada em Santos

e Castro (1967). Os critérios acima sao validados.

Meireles (1967), estudando solos de Angola, classifica—os em forte, mediana e fracamente
erodiveis, conforme as estradas apresentassem ruina a curto prazo, estragos sem maior dano e
comportamento satisfatdrio, respectivamente. Sdo estabelecidos critérios baseados na granulometria
e plasticidade. Segundo o autor, os solos fortemente erodiveis apresentam baixa plasticidade,
representada por limite de liquidez (wl) < 21% e indice de plasticidade (IP) < 8%. Quanto a

granulometria, foi estabelecido um critério em fungao da porcentagem passante na peneira #200:
o % pass.#200 < 20% — forte erosao;
o 20% < % pass.#200 < 40% — possibilidade de forte erosao
e % pass.#200 > 40% — pequena possibilidade de forte erosao

Uma dita abordagem geotécnica do problema de erosdo em taludes é apresentada em

Nascimento e Castro (1976). Os autores modelam o solo de encosta frente a erosdo como um talude
infinito sujeito a uma tensdo tangencial Ty, que corresponde a tensdo cisalhante hidraulica (th)

(Figura 12):

Tw=Th=C-yw (l) L-senf
u (16)

onde: C é o coeficiente de escoamento; yw 0 peso especifico da agua; | a intensidade da chuva; u a

velocidade do escoamento superficial; L a distancia da crista do talude e 3 o angulo de inclinagdo do

talude.
A resisténcia a erosdo é identificada como sendo a resisténcia ao cisalhamento dada pela lei
de Coulomb, generalizada ao escoamento superficial em taludes (1) :

T=c+b-ysw-D-cosP-tan ¢ (17)

onde: c e ¢ s&o a coesdo e o angulo de repouso; b um coeficiente variando de 0 a 1 que representa

condigdo de escoamento (laminar a turbulento) e D = h cosf3, sendo que h corresponde ao didmetro

médio dos graos.
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Figura 12 — Abordagem da erosdo em encostas e taludes pela analise do escoamento superficial
uniforme em talude infinito

Fonte: Nascimento e Castro (1976)

Esta abordagem é implementada em Nascimento (1981), com a proposta de um novo

mecanismo para a erosao de solos ndo coesivos, onde se considera que as forgas hidraulicas
atuantes (tr) apresentam flutuagdes inerentes com a condic¢éo do fluxo junto a superficie do solo. As

variagdes nas tensbes normais também determinam flutuagcbes nos valores de resisténcia friccional

(S). Logo, os processos erosivos passam a ocorrer segundo uma fungao probabilistica P:

P = probabilidade (1, > S) (18)

A contribuicdo da coesdo na resisténcia a erosdo é discutida pelos pesquisadores
portugueses em Nascimento e Castro (1976). Consideram dois tipos de coesao atuantes nos solos: a
coesdo nao pétrea, que desaparece quando o solo é imerso em agua, e a coesao pétrea, resistente a
imersao. A contribuicdo destes dois tipos de coesao na resisténcia a erosao pode ser avaliada pelo
chamado grau de petrificacdo (Nascimento et al., 1965). A abordagem é diferenciada conforme os
solos sejam incoerentes ou coerentes com finos expansivos (sem coesdo), coerentes sem
petrificagdo (somente coesdo nao pétrea) ou coerentes com petrificagdo (com coeséo pétrea). Com
base nos estudos de Santos e Castro (1965 e 1967), Nascimento e Castro (1976) propdem um
critério escolha de solos resistentes a erosao (Figura 13). A granulometria, a expansibilidade e o grau

de petrificagdo sao as propriedades geotécnicas adotadas no critério.
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Figura 13 — Critério para a escolha de solos resistentes a erosdo, segundo Nascimento e Castro
(1976)

Fonte: Nascimento e Castro (1976)

2. 4.2 O emprego de ensaios de erosdao no meio geotécnico

O uso de ensaios especificos para avaliagdo da erodibilidade, os chamados ensaios de
erosao, ainda nao é totalmente difundido no meio geotécnico. Com a excegdo dos ensaios
destinados a avaliar a dispersibilidade de solos (como o “pinhole” e o ensaio de dispersao), a
presencga de dispositivos para ensaios de erodibilidade ainda ndo é cena comum em laboratérios de
Mecanica dos Solos no Brasil. Entretanto, alguns destes merecem ser destacados pela potencial
aplicacdo na previsdo da erodibilidade de solos tropicais: ensaio de Inderbitzen, ensaio de

desagregacao e ensaio de Philipponat (1973).

2.4. 2.1 Ensaio de Inderbitzen

Dentre os ensaios em canais hidraulicos, aquele mais empregado no meio geotécnico,

principalmente pela sua simplicidade, € o ensaio de Inderbitzen.

Inderbitzen (1961) apresenta a concepg¢ao original de um canal hidraulico e de um método de
ensaio empregados na avaliacdo da erodibilidade. Com a divulgagdo no meio geotécnico, o ensaio
tomou o nome de ensaio de Inderbitzen (erosbmetro ou ainda ensaio de erosdo). A Figura 14 ilustra o
detalhamento do equipamento de Inderbitzen original. No ensaio € medida a perda de solo em
amostras cuja superficie coincide com um plano de inclinagdo variavel por onde passa um fluxo
d’agua com vazao controlada. Segundo o autor, o equipamento simula em condi¢gdes proximas as
reais como o solo se comporta frente a um fluxo d’agua superficial, permitindo determinar a influéncia
de fatores como a compactacgéo do solo, a declividade da rampa, a vazédo e a duragao do fluxo. Os

resultados sdo expressos em graficos da perda de solo x tempo e da velocidade de eroséo x tempo.
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Figura 14 — Equipamento do ensaio de Inderbitzen — concepg¢éao original
Fonte: Inderbitzen (1961)

Na pesquisa “Estabilidade de Taludes” (IPR/COPPE/TRAFECON), desenvolvida no periodo
de 1975 a 1978, o ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil e proposto como ensaio para
avaliagdo da erodibilidade dos solos. O equipamento de Inderbitzen empregado, ilustrado na Figura
15, foi construido com base no esbogo do equipamento do LNEC, trazido ao Brasil pelo engenheiro

Salomao Pinto.

Foram realizados ensaios em solos de alteragdo de gnaisse de taludes da Via Dutra. Os
ensaios foram realizados em amostras de 15,24 cm de didmetro e 4,6 cm de altura, nas vazdes de
179 e 314 cm®/s, com inclinagbes de rampa de 44° e 59° e sob diferentes condi¢cdes de umidade
prévia: umidade natural, apds ressecamento e apds embebicido. As velocidades de erosdo foram
calculadas para 5 min de ensaio. Detalhes dos métodos de ensaio sédo descritos em Brasil (1979) e
Fonseca (1981), enquanto os resultados obtidos apresentados em Brasil (1979), Ferreira (1981) e

Fonseca e Ferreira (1981).
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Figura 15 — Equipamento de Inderbitzen empregado na pesquisa Estabilidade de Taludes -
IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978)

Fonte: Fonseca e Ferreira (1981)

Na mesa redonda sobre erosdo em estradas no 2° SNCE, realizado em 1981, o professor Job
Nogami discutiu o uso do ensaio de Inderbitzen, destacando suas restricbes. Em suas
consideragdes, enfatiza que o ensaio ndo leva em conta um dos aspectos mais importantes da
erosdo em climas tropicais: a infiltragao da agua através do corpo de prova. Como nao ha controle na
circulagdo ou na sucgdo no interior da amostra, segundo Nogami, solos com boa infiltrabilidade,
pouco sujeitos ao escoamento superficial, tenderiam a mostrar acentuada erodibilidade pelo ensaio.
Outra limitagéo discutida € decorrente dos problemas hidraulicos (perturbacédo do fluxo) gerados na
descontinuidade entre amostra e rampa junto aos seus contornos. Na mesma discusséo foi sugerida
a implementagdo de chuva simulada ao ensaio, visando a reproducdo do efeito desagregador

determinado pela gota de chuva.

Apéds a experiéncia do IPR, o uso do ensaio de Inderbitzen no Brasil sé ressurgiu na década
de 90. Facio (1991) e Carvalho e Facio (1994) apresentam o equipamento de Inderbitzen construido
em Brasilia num convénio entre a UnB e a empresa NOVACAP. As alteragdes mais importantes no
equipamento, em relagdo ao equipamento do IPR, foram: a possibilidade de realizar trés ensaios
simultaneos a partir de trés calhas paralelas; a criacdo de bacias de uniformizagdo do fluxo e a
fixagdo roscavel das amostras. Foram ensaiados solos oriundos de erosdes situadas em cidades
satélites no Distrito Federal. O autor determinou valores ideais da inclinagdo da rampa, da vazao, do
tempo de ensaio e do umedecimento prévio das amostras (chamado de “embebimento”). O
umedecimento prévio das amostras tinha como objetivo uniformizar a condigdo de saturagéo das

amostras e evitar que uma reducdo repentina da succdo durante o ensaio favorecesse 0 processo
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erosivo. Os valores ideais encontrados foram: declividade = 10°; vazdo = 50 ml/s; tempo de ensaio =

20 min e tempo de umedecimento prévio = 15 min.

Em Santos (1997), solos de erosées de Goiania foram ensaiados no equipamento acima
referido, com introdugéo de pequena alteragédo que restringe o fluxo na rampa na largura determinada
pela se¢cao da amostra. O autor destaca o potencial do ensaio na identificagdo de horizontes mais
susceptiveis a erosao por fluxo superficial. Porém, julga necessario a normatizagdo do ensaio, com a
criagdo de critérios classificatorios a partir de resultados obtidos, e a realizagdo de testes de
previsibilidade, ensaiando—se solos semelhantes em erosées e em terrenos adjacentes nao erodidos.
Os resultados obtidos para os solos em questdo, apresentados também em Santos e Carvalho
(1998), mostram maior homogeneidade para os horizontes mais intemperizados, enquanto marcantes
diferengas no comportamento para os horizontes saproliticos, mais erodiveis, acusando inclusive o

efeito de anisotropia nas amostras.

2. 4. 2. 2 Ensaio de desagregagéao

O ensaio de desagregacao (“slaking test”) evoluiu do chamado “crumb test”, ensaio
preconizado para identificagdo de solos dispersivos através da imersao de agregados de solo em
agua. Entretanto, o objetivo maior deste ensaio é a verificagdo da estabilidade a desagregagéo de
uma amostra de solo cubica ou cilindrica, independente da dispersao do material. A aplicagdo do
ensaio de desagregacgdo para fins geotécnicos foi idealizado pela engenheira Anna Margarida
Fonseca, ao estudar propriedades dos solos para fins de fundagao durante a construgdo de Brasilia
(Ferreira, 1981).

Como desagregacao (ou “slaking”) entende—se o processo de ruina de uma amostra de solo

nao confinada, exposta ao ar e na sequéncia imersa em agua (Moriwaki e Mitchell, 1977).

Na pesquisa IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978), o ensaio de desagregacao foi indicado
como critério qualitativo na investigagéo da erodibilidade de solos em taludes de estradas. O ensaio
proposto consistia em colocar amostras indeformadas de forma cubica (com cerca de 6 cm de lado)
em um recipiente com agua de tal forma que fique submerso 1/3 de sua altura. S4o anotados o
tempo de aparente saturagdo das amostras (intervalo de tempo entre o inicio e fim da ascensao
capilar), o tempo de inicio de seu fissuragdo e o tempo para desagregacgéao total ou parcial. Fonseca
(1981) propde o uso da velocidade de desagregacdo como um indice classificatério para a
erodibilidade de solos superficiais de taludes. Os resultados obtidos pelo ensaio para solos
originados de gnaisse foram comparados com ensaios de Inderbitzen e o comportamento in situ dos

materiais em taludes de referéncia (Rego, 1978).

Santos (1997) apresenta resultados de ensaios de desagregacao para solos de erosdes de
Goiéania, comparando—os com os resultados de ensaios de Inderbitzen. Amostras cubicas de 6 cm
de lado foram submetidas a dois métodos de inundagdo: (a) imersao total por 24 horas e (b) agua na
base da amostra por 30 min e apds elevado o nivel em intervalos de 15 min para 1/3, 2/3 e

submersao total, permanecendo até 24 horas. Na interpretagao dos resultados, o autor refere—se a
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abordagem de Holmgren e Flanagan (1977) para “crumb tests”, identificando como principal
mecanismo observado o abatimento provocado pelo processo de saturagdo das amostras, que anula

a sucgao matricial e gera poropressao positiva capaz de desestruturar e desagregar o solo.

Os resultados apresentados por Santos (1997) mostraram—se concordantes com os ensaios
de Inderbitzen e as observagdes de campo. As amostras que mais desagregaram foram aquelas
mais erodiveis. E proposto o emprego do ensaio para previs&o inicial do comportamento dos solos

frente a um esforgo erosivo, auxiliando no direcionamento de outros ensaios de erosao.

2.4.2. 3 Ensaio de Philipponat

Com o objetivo de caracterizar a erodibilidade de solos tropicais de Madagascar envolvidos
em taludes rodoviarios e em canais de drenagem, Philipponat (1973) propde um tipo de ensaio de
jato. Um jato ndo submerso com velocidade e vazdo constantes é aplicado sobre uma amostra

cilindrica de solo inclinada de 45°. O coeficiente de erodibilidade proposto (Er) é dado por:

Er=h-P (19)
onde: h é a profundidade do sulco produzido (em cm) e P é a perda de solo (em g). O autor propde
uma classificagcao do tipo:

e Er <30 - solo ndo erodivel,

e 30 < Er <60 - solo ligeiramente erodivel,

e 60 <Er<200 - solo erodivel e

e Er> 200 - solo altamente erodivel.

2. 4. 3 Critérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT

Neste item s&o reunidos os critérios de erodibilidade desenvolvidos com base na Metodologia

MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) de classificagdo de solos tropicais (Nogami e Villibor, 1981).

2.4. 3.1 Estimativa da erodibilidade dos solos tropicais com base na classificagdo MCT

Segundo Nogami e Villibor (1979), a classificagdo MCT cobre as lacunas deixadas pelas
classificagcdes geotécnicas tradicionais e pela isolada associagdo de pedologia e geologia na previsao
do comportamento dos solos tropicais frente a erosdo. Um resumo das caracteristicas de solos

naturais dos grupos MCT quanto a erodibilidade é apresentada no Quadro 4.

Outras especificacdes do comportamento dos solos frente a erosdo, baseadas na

classificacdo MCT, sao apresentadas em Villibor et al.(1986) e Pastore (1986).
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Quadro 4 — Caracteristicas dos grupos MCT quanto a erosdo em cortes (modificado de Nogami e
Villibor, 1995)

GRUPO MCT NA NA’ NS’ NG’ LA LA’ LG’

Erodibilidade* B,M,E B,M.E B,M.E M.E B B B

Formas de erosao* desag. E | desag. M | sulcos E | Sulcose | firme |desag. B |desag.B
desag. E

Abrev.: B = baixo; M = médio; E = elevado; desag. = desagregagdes
* referem—se a erosdo de taludes de corte em solos isotropicos e homogéneos, inclinados de 45° a 60°, em
condigdes climaticas do estado de Sao Paulo.

Villibor et al.(1986) reconhece como solos erodiveis aqueles classificados como NS’, como
potencialmente erodiveis os solos LA e LA’ e como resistentes a erosdo os solos LG’. As demais
classes tém a erodibilidade condicionada a outras propriedades, o que dificulta a previsdo do

comportamento frente a erosao pela classificagcdo MCT.

O emprego da classificagdo MCT modificada’ (MCT-M) na caracterizagéo da erodibilidade foi
apresentado em Vertamatti e Aradjo (1990) e Vertamatti et al.(1990). Com base no comportamento
frente a eroséo de taludes rodoviarios do interior de Sdo Paulo e em aeroportos de Santarém/PA e
Manaus/AM, foram definidos graus de erosao (Grau de Erosdo Associado — GEA, segundo Vertamatti
e Araujo, 1998):

e Erosao grau zero: talude intacto;
e Erosao grau um: talude pouco erodido com sulcos esparsos;
e Erosao grau dois: talude medianamente erodido com sulcos frequientes;

e Erosdo grau trés: talude muito erodido, com desconfiguragéo total da face do talude e

sulcos muito freqlentes e interligados.

Os autores propdem a distingdo de trés faixas de erodibilidade no gréfico classificatério MCT—
M (Vertamatti, 1988 apud Vertamatti et al., 1990) (Figura 16). Mesmo havendo a superposi¢cao de
faixas com as classes de solos, de uma maneira geral, os solos lateriticos correspondem ao grau

zero, 0s transicionais aos graus 1 e 2 e os solos saproliticos ao grau 3 de erosao.

" A classificagdo MCT-M constitui modificagdo a classificacdo MCT tradicional, proposta por Vertamatti (1988)
apud Vertamatti e Araujo (1990), ao incluir as classes de solos transicionais.
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Figura 16 — Faixas de erodibilidade definidas sobre o abaco classificatério MCT modificado
Fonte: Vertamatti e Aradjo (1990)

2. 4. 3. 2 Critério de erodibilidade MCT (Nogami e Villibor, 1979)

A grande preocupacao gerada em virtude dos fendbmenos erosivos em taludes de corte e o
insucesso na aplicagao dos critérios do LNEC e do ensaio de Philipponat para cortes em solos do
estado de Sao Paulo, levaram o professor Job Nogami a desenvolver uma nova metodologia para
avaliagdo qualitativa da erodibilidade dos solos tropicais. Segundo Nogami, um método adequado a
previsdo da erodibilidade deve levar em conta a taxa de infiltracdo d’agua através da superficie do
talude, o efeito da secagem sobre o comportamento dos solos sob inundagédo e a necessidade do

uso de amostras indeformadas nos ensaios.

O critério de erodibilidade, apresentado em Nogami e Villibor (1979), é essencialmente
empirico e baseado na correlagdo com o comportamento frente a erosdo de um grande nimero de
cortes no estado de S&o Paulo. As duas propriedades que permitem prever o comportamento dos
solos tropicais frente a erosdo hidrica sdo a infiltrabilidade e a erodibilidade especifica. Ensaios
especificos para quantificar estas propriedades foram incorporados a Metodologia MCT e séao

esquematizados na Figura 17.
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Figura 17 — Ensaios de (a) infiltrabilidade e (b) erodibilidade especifica (perda por imersao
modificado) da Metodologia MCT
Fonte: Nogami e Villibor (1995)

A infiltrabilidade, propriedade hidraulica de solos n&o saturados, representa a facilidade com
que a agua infiltra no solo através de sua superficie. E controlada sobretudo pelas tensées de
succdo. Nos climas tropicais e subtropicais umidos, apesar da elevada pluviosidade, devido a forte
evapotranspiracdo e a boa drenagem da maioria solos residuais, a infiltrabilidade é mais
representativa que a permeabilidade saturada como a propriedade que regula a quantidade de
escoamento superficial. A velocidade com que ocorre a infiltragdo é medida em um ensaio especifico

pelo coeficiente de sorgao (“sorptivity”).

O chamado ensaio de infiltrabilidade consiste em submeter uma amostra cilindrica, confinada
lateralmente pelo tubo de amostragem, a um fluxo ascendente por ascensao capilar. A velocidade de
infiltracdo é quantificada através da cronometragem do fluxo por um tubo capilar horizontal no nivel
da base da amostra. Os resultados das leituras da distancia percorrida no tubo capilar sdo plotados

pelo tempo cronometrado (em min"?).

Uma curva ajustada aos pontos mostra um nitido
encurvamento, com um ingreme trecho retilineo inicial seguido por outro de tendéncia horizontal,
significando que a frente de umidade atinge o topo do corpo de prova . O gradiente do trecho retilineo

inicial da curva é o coeficiente de sorcdo s (em cm/min'?

). O valor de s é geralmente determinado em
amostras na umidade natural e em amostras previamente secas ao ar. No caso de amostras
compactadas pode ser interessante a realizacdo do ensaio para diferentes umidades de

compactacgao.

A erodibilidade especifica é avaliada por um ensaio de perda de massa por imersao, similar
aquele estabelecido pela Metodologia MCT como ensaio classificatério. Amostras indeformadas do
solo, confinadas lateralmente pelo tubo de amostragem e com topo coincidente com a borda do tubo,
sdo imersas em agua por um periodo de 20 horas. O percentual de perda de solo seco em massa em

relacao ao peso seco total da amostra representa a erodibilidade especifica (pi).
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A partir dos dados de coeficiente de sorcdo e perda de massa por imersdo modificado,
Nogami e Villibor (1979) estabelece a relagéo pi/s = 52 como limite ao critério de erodibilidade. Solos
com pi/s > 52 sdo considerados erodiveis, alertando para adequadas medidas de protegao a erosao
em taludes de corte. Em Nogami e Villibor (1995) o mesmo critério € proposto, mas expresso
graficamente (Figura 18). Baseado em um maior nimero de ensaios (também com solos paulistas),
em Pejon (1992) (apud Vilar e Prandi, 1993) é proposta uma modificagéo ao limite do critério para pi/s
= 40.
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Figura 18 — Critério de erodibilidade MCT
Fonte: Nogami e Villibor (1995)

O critério de erodibilidade MCT foi aplicado por Alcantara (1997) na avaliagdo da
erodibilidade de solos da regido de Sao Carlos/SP e de Salvador/BA, mostrando—se eficiente na

identificacdo de solos erodiveis.

2. 4. 3. 3 Critério de erodibilidade baseado na Metodologia MCT—-M e curvas de sucgdo — Abaco de

erodibilidade para solos tropicais (Vertamatti e Araujo, 1990 e 1998)

Um critério para previsdo do potencial erosivo de solos tropicais, baseado no chamado fator
genético e na propriedade de retengdo d’agua dos solos (sucgdo), foi apresentado em Vertamatti e
Araujo (1990). O fator genético é considerado através da Metodologia MCT—-M e a retencao d’agua foi

caracterizada pelo levantamento de curvas de succédo desde pastilhas cortadas de corpos de prova
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compactados. Segundo os autores, o critério leva em conta a interpretagdo da fenomenologia dos
processos erosivos com base em novas variaveis, em especial na sucgao, antes ndo contemplada

nos estudos geotécnicos sobre erosao.

Em Vertamatti e Araudjo (1990) é definido o fator E de erodibilidade dos solos. O paradmetro
considera um indice que expressa o desenvolvimento das curvas de sucgao e outro obtido a partir da
classificagcdo do solo pela Metodologia MCT—M. O fator E é dado por:

fator E=a-p (20)

onde o = O ws. 0 é a inclinagdo da curva de sucgdo no trecho de 0 a 30 kPa, representando a
capacidade de retengdo de umidade do solo para baixa sucgao e ws é a umidade de saturagao da
amostra, relacionada indiretamente a porosidade do solo. O fator 3 varia de 1 a 2,5 e representa

pesos estipulados para cada uma das faixas de erosdo tragadas sobre o abaco classificatorio da
Metodologia MCT-M (Figura 16). Convém destacar que todos parametros envolvidos no critério séo
obtidos de amostras compactadas. Segundo os autores, ensaios com amostras indeformadas

mostraram a mesma tendéncia. O critério estabelecido a partir do fator E é o seguinte:
e fator E < 3 — solo muito pouco erodivel,
e 3 <fator E < 5 - solo pouco erodivel;
e 5 < fator E < 8 — solo medianamente erodivel,
o fator E > 8 — solo muito erodivel

Vertamatti e Aradjo (1995 e 1998) aperfeicoam o critério, apresentam um abaco de
erodibilidade para solos tropicais, estabelecido com base no tratamento estatistico de cerca de
quarenta solos ensaiados pela Metodologia MCT-M e com suas respectivas curvas de sucgao
levantadas.

O éabaco de erodibilidade proposto tem como pardmetros de entrada valores de 100tg0 e

100e’, onde O agora traduz a inclinagdo da curva de sucgéo no trecho de 0 a 10 kPa e e’ corresponde

a um indice classificatério da Metodologia MCT—M relacionado a perda por imers&o®. No abaco sao

individualizadas trés faixas de erodibilidade (Figura 19):
o faixa | — solos pouco erodiveis;
e faixa Il — solos medianamente erodiveis e

e faixa lll — solos muito erodiveis.

8 ¢’ ¢ um dos parametros classificatorios proposto pela Metodologia MCT (e MCT-M): e’= (Pi/100 + 20/d")">;

onde Pi é a perda por imersdo para Mini-MCV 10 ou 15 e d’ é a inclinagdo do ramo seco da curva de
compactagéo para 12 golpes, obtida no ensaio MCV (Nogami e Villibor, 1981).
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Figura 19 — Abaco de erodibilidade para solos tropicais
Fonte: Vertamatti e Araujo (1998).

2. 4. 4 Critérios de erodibilidade baseados em ensaios de cone de laboratoério, resisténcia a

compressao simples e estabilidade de agregados propostos por Alcantara (1997)

Alcantara (1997) comparou o comportamento in situ de solos de S&o Carlos/SP e
Salvador/BA com resultados de ensaios de estabilidade de agregados por peneiramento em agua, de
ensaios de compressao simples e de um ensaio de penetragado de cone de laboratdrio proposto para
este fim. Os parametros obtidos nestes ensaios permitiram separar solos com comportamento

diferenciado frente a erosio.

O ensaio de penetracdo de cone foi adaptado a partir do dispositivo para ensaio de
determinacdo do limite de liquidez de argilas remoldadas. Um ajuste aos valores da massa de
penetragdo e altura de queda do cone foi necessario para que fosse possivel avaliar a penetragdo em
amostras de solos tropicais na umidade natural e saturadas. A nova configuragédo proposta pelo autor
resume—se a um conjunto de penetracdo pesando 300 g, uma altura de queda de 10 mm e um cone
de abertura 30° e altura de 35 mm. O equipamento € ilustrado na Figura 20. O ensaio consiste na
medida da penetragdo alcangada em nove pontos da superficie de uma amostra indeformada
moldada em anel metalico (7,3 x 4 cm). As amostras s&o ensaiadas na umidade natural e saturadas

(umedecidas por ascensédo capilar durante 1 hora). A partir dos valores de penetragdo médios nas
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condi¢cdes de umidade natural (Pnat) e saturada (Psat), sdo definidos os pardmetros de variagédo de

penetragdo DP e DPA, relacionados a erodibilidade dos solos:

DP — Psat - Pwnat
Pwnat (21)
DPA— Psat - Pwnat

Psat (22)

CONE

MOSTRADOR

‘r 35 mm

HASTE DESLIZANTE l v

CONE

AMOSTRA

E . BASE DO

PENETROMETRO

Figura 20 — Equipamento para ensaio de cone de laboratdrio
Fonte: Alcantara (1997)

Utilizando—se das medidas obtidas no ensaio de penetragdo, numa primeira aproximacgao,

Alcantara (1997) separa as amostras erodiveis daquelas n&o erodiveis e propde o seguinte critério:
e Se DP > 4,5 Pnat — solos com erodibilidade alta;
e Se DP < 4,5 Pnat - solos com erodibilidade baixa a nenhuma.

Segundo o autor, os valores de DP ou DPA combinados com o coeficiente de sorgéo (s)

permitiram a melhor distingdo dos solos quanto a erodibilidade pelos seguintes critérios:
e SeDP>46,4s+25 ou DPA > 21,4 s+ 20 — solos com erodibilidade alta;

e SeDP<46,4s+25 ou DPA <21,4 s+ 20— solos com erodibilidade baixa a nenhuma.
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O emprego do ensaio de cone de laboratério (“fall-cone”) nos estudos de erosdo néo é
novidade. Nearing e West (1988) ja destacam a eficiéncia do ensaio na avaliagdo da consolidagao de

solos ndo saturados, relacionada diretamente a erodibilidade destes.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples em amostras na umidade natural e
“saturadas” (ascensao capilar por 3 horas) sédo realizados de acordo com a norma brasileira (NBR
12770 — Determinacdo da resisténcia a compressao nao confinada). Os resultados nas condigdes
natural (Rcnat) e saturada (Rcsat) mostram que solos de alta susceptibilidade a erosdo hidrica
apresentam as maiores perdas de resisténcia com a saturagdo. A variagdo de resisténcia a

compressao simples com a saturagéo € representada pelo parametro DR:

DR = Rcnat - Resat

Rcnat (23)
De acordo com os solos testados por Alcantara (1997), materiais de alta erodibilidade

apresentam DR > 70%.

A estabilidade de agregados, medida da resisténcia dos agregados a agua, retrata o grau de
agregacgao de um dado solo e tem influéncia nas caracteristicas hidraulicas e fisicas deste solo de tal
sorte a inferir na sua erodibilidade. Os conceitos e ensaios envolvidos na avaliagao da estabilidade
dos agregados advém das pesquisas agrondmicas, tendo, até entdo, pequena aplicagdo para fins
geotécnicos. Em Alcantara (1997) é proposto o ensaio de peneiramento em agua para avaliagdo da
resisténcia dos agregados. Os agregados retidos entre as peneiras de malhas 9,52 mm e 4 mm sao
submetidos a um peneiramento via umida por 10 min e medido em peso seco o material retido em
cada uma das peneiras de uma série padrao (malhas 7,93 mm, 6,35 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mme 0,5
mm). Dentre os parametros empregados para a analise dos resultados, destaca—se o Diametro
Médio Ponderado (DMP):

DMP = xi-wi (24)

onde: xi € o didametro médio de cada fragdo (dado pela média da abertura das malhas das peneiras
superior e inferior) e wi é a razdo da massa da fragdo em relagdo a massa total da amostra. Numa
primeira aproximag¢ao, baseado em solos de Sao Carlos/SP e Salvador/BA estudados, o DMP
permitiu a separagcado de solos com comportamentos distintos frente a erosdo segundo o seguinte

critério:
¢ DMP > 1,5 mm — solos com erodibilidade alta e

¢ DMP < 1,5 mm - solos com erodibilidade baixa a nenhuma.
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2. 4.5 Peculiaridades sobre a erosio de solos tropicais e subtropicais em taludes de corte em

obras viarias

A preocupacgdo com a erosdao em obras viarias é antiga. As primeiras pesquisas e discussoes
publicadas datam a década de 30 e sdo oriundas de orgdos e departamentos de agricultura
americanos, responsaveis pela construcdo e gerenciamento das estradas coletoras dos Estados
Unidos (Davis, 1938; Johnson, 1961; Diseker e Richardson, 1962).

Nogami e Villibor (1995), no livro sobre pavimentagdo em solos tropicais, dedicam um
capitulo exclusivamente ao problema da erosdo em obras viarias. As consequéncias da erosao
hidrica acelerada em obras viarias tém sido graves em muitas circunstancias. Segundo os autores,
tem sido registrado que entre os problemas que mais tem afetado as rodovias estdo as erosdes nos
taludes de corte. Sdo também citados exemplos de mudanga do tragado de rodovias imposta por

erosdes pré—existentes.

A fenomenologia da erosao que ocorre nos cortes das obras viarias difere substancialmente
daquela que ocorre nas areas marginais as mesmas e em condi¢des climaticas que ndo as tropicais
umidas. Em relac&o aos terrenos agricolas, os taludes de corte apresentam—se mais inclinados, sem
o efeito de técnicas de manejo e solicitam mais freqientemente os horizontes subsuperficiais e

profundos, onde geralmente sdo encontrados os solos lateriticos e saproliticos, respectivamente.

No final da década de 70, o relatério do projeto “Estabilidade de Taludes”, fruto da parceria
IPR/COPPE/TRAFECON, foi pioneiro no pais ao estabelecer recomendacgbes para prevengio e

protecao dos taludes contra a eroséo (Brasil, 1979).

No desenvolvimento desta pesquisa, Alvarenga e Carmo (1976) relatam problemas de
estabilidade em 80 taludes de cortes em solos residuais de gnaisse ao longo da rodovia BR-116,
trecho Rio de Janeiro — S&do Paulo (Rodovia Presidente Dutra). A erosdo se destaca como o
problema que mais afeta a estabilidade destes taludes, entretanto, conforme discutem os autores, é
relevada a um plano secundario pelos engenheiros geotécnicos e gedlogos de engenharia na
concepcgao dos projetos. Um outro inventario dos processos erosivos em taludes ao longo de 72 km
da BR-040 é apresentado em Silveira (1981a). Os problemas de eroséo ocorrentes em taludes de
solos de alteragao de migmatitos e gnaisses sdo provocados principalmente por deficiéncia da rede
de drenagem e auséncia de protecdo por revestimento vegetal. A autora constatou que os solos
residuais maduros (lateriticos) apresentaram preferencialmente eroséo por ravinamento, enquanto os
solos saproliticos, altamente susceptiveis a erosédo, desenvolveram sulcos e cavernas. A presenga de

limo junto a face do talude, protegendo superficialmente o solo saprolitico, foi registrada no inventario.

Ainda no decorrer do projeto, foram escolhidos dois taludes de referéncia na Rodovia
Presidente Dutra com o objetivo de monitorar in situ o fenédmeno erosivo em solos residuais de
gnaisse e correlaciona—lo com a pluviometria local (Rego, 1978; Ferreira, 1981 e Silveira, 1981b).
Nas duas areas teste, porcbes dos taludes de corte foram isoladas e todo o material erodido
recolhido por um sistema de canaletas. Os dois principais objetivos das observagdes e medi¢cdes em

campo foram: (a) observar o comportamento diferenciado quanto a eroséo dos diferentes horizontes
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do perfil e compara—lo com a avaliagdo da erodibilidade em laboratério e (b) verificar a
correspondéncia entre a precipitacdo e o volume de material carreado. Segundo Rego (1978), foi
verificada uma boa correlagédo entre a precipitagdo e a perda de solo, o que n&o ocorreu em relagao a
intensidade de chuva. Taxas de erosédo e novas correlagdes obtidas apds quatro anos de medigdes
foram divulgadas em Silveira (1981b). A autora novamente destaca o surgimento de um limo protetor
que aumentou a resisténcia a erosao dos solos saproliticos, acima daquela verificada para os solos
lateriticos dos perfis de alteragdo de gnaisse, e modificou as correlagbes entre a precipitacédo e as
taxas de eroséo.

A proposta metodologia para prevencgao e prote¢ao dos taludes contra a eroséo, apresentada

como concluséo da pesquisa, € composta de duas fases (Brasil, 1979 e Fonseca, 1981):

e Estudo prévio dos taludes — levantamentos de dados pluviométricos, climaticos,
geomorfolégicos, geoldgicos e de vegetacdo, observagdo e analise temporal dos
processos erosivos ocorrentes, identificagdo das caracteristicas geométricas dos taludes

e recomendagdes prévias de projeto (obras de drenagem e protecao superficial) e

e FEstudo detalhado de taludes com presumivel alta susceptibilidade a eroséo -
levantamento de dados locais, caracterizacdo dos solos a serem expostos com a
execugao de ensaios especificos para avaliagdo da erodibilidade (ensaios de Inderbitzen,
ensaios de desagregacéo e ensaios adicionais para aplicac&do dos critérios estabelecidos
pelo LNEC), analise dos resultados dos ensaios e por fim recomendagdes especificas

quanto ao projeto, execucdo e manutengdo das obras de protegao.

No Progress Report sobre erosdo em solos tropicais, em ISSMFE (1985), sdo estudadas e
classificadas as principais formas e processos envolvidos na instabilidade superficial de taludes.
Nesta tentativa, os autores esbarram em dificuldades oriundas das peculiaridades dos solos tropicais.
Dentre estas: a dificuldade de distinguir processos de erosdo hidrica daqueles de desagregacgéo
superficial (provocados por molhagem e secagem) e a ocorréncia de horizontes com resisténcias a
erosdo muito diferentes. O professor Job Nogami comenta que os detalhes fenomenoldgicos da
erosdo hidrica em solos lateriticos e saproliticos envolvidos em taludes de corte sdo altamente
complexos e ainda pouco considerados na literatura. Vilar e Prandi (1993) destacam a flagrante
capacidade dos horizontes laterizados em resistir as solicitagdes erosivas quando comparado aos

horizontes saproliticos subjacentes.

Uma grande variedade de formas erosivas tem sido registradas em taludes de corte em
regides tropicais e subtropicais Umidas. Desde os relatos em ISSMFE (1985) e em Nogami e Villibor

(1995), pode—se resumir a seguinte classificagéo:

e ravinas de maior declividade — pequena profundidade, repetitivas, paralelas, de secéo V

ou arredondada, de desenho retilineo, irregular ou zig—zag;

e ravinas controladas estruturalmente — predominantemente n&o paralelas e nao
repetitivas, de pequena profundidade, intimamente relacionadas a xistosidade, as

descontinuidades e a estratificagdo do solo saprolitico;



59

e bogorocas — ravinas isoladas com maior profundidade, decorrentes da concentragao

anormal do fluxo superficial,

e buracos — depressdes lineares ou nao lineares isoladas, cujas dimensdes no plano do
talude sao equivalentes, atribuidas a fei¢gdes estruturais, ndo havendo evidéncia de

remogéao do solo por ravinamento;

e cavernas — vazios alongados com eixo vertical ou sub—vertical e se¢do aproximadamente

circular, resultantes da evolugao de sulcos em solos siltosos;

e janelas — depressdes de bem definido contorno e de varias formas, definidas por

intercalagdes de solos mais erodiveis;

o feicbes de colapso — quando ha evidéncia de quedas de porgbes de solo por
descalgamento. Ocorrem, sobretudo, pela acdo da agua corrente junto a base dos
taludes e quando horizontes saproliticos fortemente erodidos desestabilizam o horizonte

lateritico superior;

e fissuragdo e desagregacéo superficial — remogao de gréos de areia, de agregados e de
outros materiais, associada a fissuragdo de solos saproliticos argilosos expansivos. A
remocgao do solo se da de forma predominantemente uniforme, sem o aparecimento de

sulcos.

Quanto a forma de ocorréncia, os processos erosivos em taludes podem ser divididos em
dois grupos: (a) desenvolvidos em um simples horizonte e (b) associados com a interface entre

horizontes com diferentes resisténcias a erosio.

Os processos erosivos em um unico horizonte sdo determinados pelos seguintes fatores:
natureza do solo, inclinagédo do talude, comprimento da face do talude (medida na diregdo da maior
declividade); presenga ou nao de fluxo d’agua na crista, umidade predominante, entre outros.
Baseado na experiéncia acumulada com a erosdo de taludes de corte em solos de Sao Paulo, os
solos sujeitos a este tipo de processo sao: argilas lateriticas porosas (LG’), areias argilosas lateriticas
(LA’), solos saproliticos siltosos (NS’) (solos saproliticos de granitos, gnaisses, micaxistos e filitos) e
solos saproliticos argilosos expansivos (NG’) (solos saproliticos de folhelhos e argilitos e menos

frequentemente de basaltos e diabasios).

Os processos desenvolvidos em perfis com horizontes com resisténcias a erosdo muito

diferenciadas podem ser subdivididos em dois grupos:

e Quando o horizonte mais erodivel é o inferior — originam-se buracos, cavernas e ravinas,

com escorregamentos da camada superior e

¢ Quando o horizonte mais erodivel é o superior — surgem buracos devido a erosao interna.

A emerséao de agua sobre o horizonte inferior pode gerar bogorocamento.

A experiéncia com cortes rodoviarios em solos saproliticos do Estado de Sao Paulo

evidenciaram outras importantes peculiaridades:
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e A secagem do talude tende a aumentar a estabilidade de agregados, entretanto a
secagem apos molhagem pode diminuir a resisténcia ao fluxo superficial de alguns solos

saproliticos cauliniticos ou micaceos;

e A macroestrutura de origem geoldgica € muito importante. A anisotropia complica a

analise dos fendmenos e a cimentacao residual é decisiva na resisténcia a erosao;

e Solos oriundos de rochas sedimentares comumente desenvolvem lengdis empoleirados

que, chegando a superficie, podem desencadear processos erosivos;

¢ No caso de solos saproliticos siltosos pode ocorrer que a intensidade de material erodido

diminua com o tempo e

e Enquanto a compactagdo aumenta a resisténcia a erosao de solos lateriticos, 0 mesmo

pode nao ocorrer com os solos saproliticos.

Vilar e Prandi (1993) descrevem que solos lateriticos apresentam crescente ganho de
resisténcia superficial com o tempo, proporcionado por fendmenos quimicos de superficie como a
deposic¢ao de silica e pelo concrecionamento dos materiais finos e 6xidos. Bender (1985), estudando
taludes em solos saproliticos de granito e xisto da Costa do Marfim, propée uma abordagem para a
erosao destes solos na qual ndo existem parametros criticos de fluxo para iniciar a erosdo, o que
existe € uma condigao limite do fluxo superficial abaixo da qual é permitida a formagao de uma crosta

superficial que protege o talude da erosao.

Quanto a influéncia da inclinagado dos cortes no desenvolvimento de processos erosivos, em
Nogami e Villibor (1995) séo tecidas importantes consideragdes. A erosao por fluxo superficial sera
nula em duas condi¢gdes extremas de inclinagédo: horizontal, onde ndo ha fluxo, e vertical, onde a
precipitagdo sobre a face do talude é praticamente nula. Logo preconiza—se que exista uma
inclinagdo que ocasione a erosdo maxima, que depende do regime pluviométrico e da natureza do
solo. O fendbmeno complica—se quando o corte é constituido por mais de um tipo de material, por
trechos com inclinagdes diferentes e/ou por horizontes com propriedades anisotrépicas frente a
erosao. A observacdo no Estado de Sao Paulo mostra que a erosdo maxima ocorre em taludes
inclinados entre 30° e 45°. Para inclinagdes maiores, a infiltrabilidade do solo supera o fluxo da chuva,
com rara formagao de escoamento superficial (devido a maior superficie de secagem), entretanto a
capacidade de destacamento das particulas € maior. Para baixas inclinagdes ocorre o inverso, o fluxo
superficial aumenta, porém a capacidade de deslocamento das particulas pelo salpicamento e fluxo

concentrado € menor.

Verifica—se, portanto, a importancia do estudo de duas propriedades do solo: infiltrabilidade e
erodibilidade especifica (resisténcia a erosdo pela agua corrente), avaliadas pelo critério de
erodibilidade MCT. Se a infiltrabilidade for sempre maior que a precipitagdo ndo havera significativa
erosao, independente da erodibilidade especifica do solo. No outro extremo, se a capacidade de
infiltracdo do solo for muito pequena ou nula, qualquer chuva estabelecera fluxo superficial e portanto
o solo devera apresentar resisténcia compativel com o esforgo cisalhante hidraulico para que nao

haja erosao.
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2. 4. 6 A relacao entre a erodibilidade e o comportamento geomecéanico dos solos discutida

em estudos geotécnicos

A relagéo intima entre a susceptibilidade a erosao e outras propriedades de comportamento
dos solos estudadas pela Mecanica dos Solos ndo é uma nova evidéncia. Em muitos dos trabalhos
revisados, mesmo aqueles relacionados aos enfoques agrondmico e hidraulico, esta hipdtese é

implicita ou explicitamente levantada.

No meio geotécnico, consolida—se a opinido de que a erodibilidade e a resisténcia ao
cisalhamento, em particular para solos tropicais, estdo intimamente relacionadas (Bender, 1984 e
1985; Conciani, 1998). Muitas vezes esta relagcdo ndo € expressa diretamente, mas os peculiares
fatores que governam a resisténcia ao cisalhamento dos solos de clima tropical e subtropical néo
saturados (lateriticos e saproliticos): cimentagdo, macroestrutura de origem pedoldgica ou geoldgica
e succdo, sdo os mesmos que influem decididamente na erodibilidade destes materiais. Cabe
destacar que a estrutura e a sucgao nao so influenciam a erodibilidade especifica dos solos tropicais,
como também governam a condutividade hidraulica destes solos, e assim os fatores hidrolégicos da

erosao.

Hanson (1996) destaca que indices de resisténcia tém sido usados na caracterizagéo da
erodibilidade dos solos porque sdo mais facilmente e rapidamente obtidos que os préprios
parametros de erodibilidade, podem ser medidos ao longo da profundidade e estdo intimamente
relacionados a grande maioria dos fatores que afetam a erodibilidade. Segundo o autor, como a
resisténcia a erosao é oferecida pelas forgas de ligagao entre as particulas do solo e outros materiais
na sua matriz, manifestada na sua resisténcia ao cisalhamento, esta ultima propriedade pode, em
teoria, caracterizar diretamente a erodibilidade dos solos. Entretanto, alerta que evidéncias

experimentais neste sentido séo limitadas.

Na busca de indices e modelos de erosao varias correlagbes foram estabelecidas entre a
resisténcia a erosdo e os valores de resisténcia ao cisalhamento medidos em ensaios de vane,
ensaios de cone de laboratério (“fall-cone”), ensaios penetrométricos de campo, ensaios de
compressdo ndo confinada e até mesmo em ensaios triaxiais (Dunn, 1959; Chorley, 1959 apud
Bryan, 1968; Lyle e Smerdon, 1965; Christensen e Das, 1973; Piest et al., 1975; Cruse e Larson,
1977; Al-Durrah e Bradford, 1982 apud Nearing e West, 1988; Watson e Laflen, 1986; Nearing e
West, 1988; Kamphuis et al., 1990; Ghebreiyessus et al., 1994; Chaves, 1994; Hanson, 1996 e
Alcantara, 1997).

Numa analise mecanica simplificada do problema de erosdo por fluxo superficial em um
talude ou encosta, como aquela apresentada por Nascimento e Castro (1976) (Figura 12), conclui-se

que a oposigdo ao movimento dos grdos pela agao de um fluxo na superficie € dada pela resisténcia

ao cisalhamento entre a camada de grdos superficial € a camada subjacente. Essa resisténcia (t) é

regida pela lei de Mohr—Coulomb, fung&o dos parametros coeséo (c) e angulo de atrito (¢):
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Para valores pequenos de tensédo normal (G), encontrados na superficie do talude ou do solo

da encosta sujeitas a erosio, o pardmetro coesdao assume maior importancia, assim como todos os

fatores que o governam.

Em Bender (1985), a eroséo é decididamente encarada como um problema de resisténcia ao
cisalhamento, dada em fungdo da coeséo do solo na superficie, alterada durante infiltracdo da agua
da chuva. O autor enfatiza que a coeséo é o parametro mais adequado para avaliar a estabilidade a
erosao de solos saproliticos. Esta coesao depende do estado de tensbes e do teor de umidade no
inicio da erosado. A grande vantagem na definigdo da resisténcia a erosdo baseada na resisténcia ao
cisalhamento ¢ atribuida ao fato de que é correta do ponto de vista fisico e mecanico e é baseada em

ensaios de Mecénica dos Solos, consolidados na engenharia geotécnica (Bender, 1984).

O autor realizou ensaios de laboratério e medigdes de erosao in situ em solos saproliticos de
granitos e xistos de taludes da Costa do Marfim. Em laboratério, ensaios de penetragado (a partir de
uma adaptagdo da prensa CBR) confirmaram a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a
estabilidade a erosdo, ambos como uma fungdo do grau de saturagdo inicial. Dentre as conclusdes
obtidas: a trajetdria de tensdes com a variagdo de umidade (secagem e umedecimento) alteram a
resisténcia ao cisalhamento e em consequéncia a resisténcia a erosdo. A coesado apos infiltragéo,

determinada sob pequenas tensbes confinantes, € proposta como medida da estabilidade a erosao.

Estudando as propriedades dos solos relacionadas a erodibilidade, Nogami e Villibor (1995)
também analisam de forma isolada a coesdo. Os autores colocam que solos altamente coesivos,
independente do teor de umidade, ndo sdo erodiveis, enquanto aqueles pouco ou ndo coesivos sao
altamente erodiveis, tanto sob a agdo da gota da chuva como pelo fluxo superficial. Entretanto,
destacam como grande dificuldade na avaliagao da coesdo superficial dos solos sua variabilidade
espacial, temporal e climatica, principalmente para solos residuais nao saturados. Outra dificuldade
decorre da possibilidade do desenvolvimento de trincas e fissuras em solos argilosos por perda de
umidade, cuja simulacdo experimental € muito dificil. O surgimento de trincas pode provocar o
“empastilhamento” do solo, fazendo com que o material coesivo assuma comportamento granular.
Devido a estes entraves, segundo o ponto de vista dos autores, raramente a isolada determinagao da
coesdo pelo uso de métodos “sofisticados” da Mecanica dos Solos é suficiente na avaliagdo da
erodibilidade.

No estudo dos processos erosivos em taludes de solos de gnaisse, Alvarenga e Carmo
(1976) indicam a perda de coesdo, resultante do aumento do grau de saturagdo, como causa

provavel da grande susceptibilidade a erosdo de determinado horizonte do perfil de solo residual.

Baptista et al.(1994), baseado em trabalhos de campo e em resultados de ensaios de
cisalhamento direto em solo saprolitico de gnaisse de Porto Alegre, relacionam a baixa resisténcia ao
cisalhamento (medida em termos da coesdo residual inundada) com o0s processos erosivos

constatados.
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Na evolugdo de fendbmenos erosivos de maior porte, do tipo bogoroca, € também atribuido
importante papel a resisténcia ao cisalhamento, em particular na analise da estabilidade das paredes
laterais (Chaves, 1994; Mortari, 1994; Santos, 1997). Os processos de escorregamentos destes
taludes em solos residuais envolvem complexas particularidades estruturais (descontinuidades,
descalgamentos, erosdes internas, estruturas reliquiares, entre outros), mas mesmo assim devem

ainda ser analisados pelos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos envolvidos.

Segundo Conciani (1998), a cimentagdo presente nos solos lateriticos determina a maior
resisténcia a erosao destes solos na maioria dos casos. Por outro lado, sendo o solo ndo saturado, a
resisténcia ao cisalhamento é acrescida da parcela de sucgdo matricial. Logo, solos menos

cimentados tém na succéo a principal responsavel pela variagédo de resisténcia.

No modelo apresentado por Nearing et al.(1988b), uma parcela da resisténcia a erosao em

sulcos é dada pela resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados gerada pela sucgao matricial.

A influéncia da sucgéo na erodibilidade dos solos tropicais foi também discutida por Facio
(1991). Ensaiando amostras com diferentes condi¢des de umidade verificou uma clara tendéncia de
crescimento da perda de solo com a redugao no grau de saturagdo. Segundo Carvalho (1991) (apud
Facio, 1991), quanto menor o grau de saturagdo, maior a succ¢ao, ou seja, a capacidade do solo em
absorver agua. Com o umedecimento, reduz—se a coesao aparente e o ar presente nos vazios é
comprimido, sendo capaz de gerar uma poropressao positiva que, dependendo da estrutura do solo,

pode desagrega—lo.

O efeito desagregador gerado pelo processo brusco de redugéo na sucgao fica também claro
em ensaios de Inderbitzen. Em Brasil (1979), as perdas de solo para amostras secas ao ar foram de

3 a 20 vezes maiores do que aquelas para amostras umedecidas.

Ainda sobre o papel da sucgdo na evolugdo dos processos erosivos, Mortari e Carvalho
(1994) avaliam a influéncia do perfil de umidade na instabilidade de paredes de bogorocas no Distrito
Federal. Segundo os autores, a maior parte dos escorregamentos dos taludes de bogorocas ocorrem
devido a alteragéo nas propriedades de resisténcia do solo, em conseqiiéncia da variagdo da sucgao
matricial. Esta variacdo de saturagédo é gerada pelo avango da frente de umidade associado a um

evento pluviométrico.

A colapsibilidade, outra propriedade geomecéanica associada as caracteristicas estruturais
dos solos tropicais e subtropicais ndo saturados, tem sido relacionada ao desenvolvimento de certas
formas erosivas. Conciani (1998), ao estudar os processos erosivos em Latossolo Vermelho—Escuro
encontrado nas areas de cerrado do Mato Grosso, destaca que o comportamento deste solo frente a
erosao esta relacionado ao seu carater colapsivel. Com isso, este solo residual maduro lateritico foge

aos padrdes de previsao, apresentando—se mais susceptivel a erosdo em relagéo ao solo saprolitico.



3 SOLOS ESTUDADOS

3.1 O PANORAMA DA EROSAO NA REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE - A
ESCOLHA DOS SOLOS ESTUDADOS

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) (Figura 1) é formada por 27 municipios, com
uma area total de 7373 km? (2,7% do Estado) e uma populacéo de 3,46 milhdes de habitantes (35,1%
do Estado) (dados oficiais de junho de 1999).
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Figura 1 — Regiao Metropolitana de Porto Alegre e localizagéo dos perfis estudados
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A RMPA apresenta crescente expansao urbana e aprimoramento da sua malha viaria.
Entretanto, mostra através de sensiveis agressbes ao meio ambiente, as consequéncias das

ocupagdes urbanas e das obras viarias sem critérios técnicos frente a eroséo.

Na tentativa de suprir a demanda habitacional, principalmente nas cidades vizinhas a Porto
Alegre, tem sido implantado um grande numero de loteamentos em areas virgens, isto &, areas
preteritamente desocupadas, com cobertura vegetal nativa. Os problemas ambientais decorrentes da
falta de critérios geotécnicos na preparagao dos lotes, aberturas das ruas e extragao de materiais de
empréstimo, tém se manifestado na forma de erosdes hidricas aceleradas, como ravinas e
bogorocas. Por outro lado, a execugdo ou a remodelacao de cortes em algumas rodovias tem deixado

exposto e sem tratamento superficial horizontes susceptiveis a erosao.

A RMPA apresenta uma geologia diversificada, com a ocorréncia de rochas cristalinas do
Escudo Sul-Riograndense (granitdides), rochas basicas da Formagdo Serra Geral (basaltos) e
variadas rochas sedimentares gonduéanicas (arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos). Sujeitas ao
intemperismo de clima subtropical umido, formam perfis de solos residuais em relevo suave a forte
ondulado e por vezes montanhoso. As classes pedoldgicas predominantes nestes dominios
geolégicos séo os podzdlicos (Podzdlico Vermelho—Amarelo e Podzdlico Vermelho—Escuro), seguidos
de Cambissolos, Solos Litélicos e Terra Roxa Estruturada. As Figuras 2 e 3 ilustram a geologia € a
pedologia da RMPA.

Os predominantes perfis podzdlicos caracterizam—-se por um gradiente textural A/B, com
concentragao de argila no horizonte subsuperficial B por processo de iluviagdo. O gradiente textural
favorece a erosao entressulcos ou em sulcos do horizonte superficial. Comumente, o horizonte A é
totalmente erodido quando o solo das encostas € desprovido de cobertura vegetal. Por outro lado, a
concentragcédo de argila e de sesquioxidos de ferro e aluminio torna o horizonte B uma barreira que
dificulta 0 avango em profundidade das ravinas. Com o aprofundamento dos processos erosivos ou
com a remogao mecanica deste horizonte subsuperficial, os solos saproliticos do horizonte C tornam—
se sujeitos a acdo do fluxo superficial e, em particular aqueles de granitdides e de arenito,
desenvolvem acelerados processos de degradacdo por erosdo. Estes solos de alteragdo séo

freqientemente expostos em cortes realizados principalmente ao longo de obras viarias.

Os problemas de eroséo urbana na RMPA n&o tém recebido a merecida atencdo no meio
geotécnico. O numero de estudos em eroséo urbana na regiao até entdo realizados é inexpressivo se
comparados, por exemplo, com os trabalhos na area de prevencgdo, andlise evolutiva e controle de
erosédo realizados para o Estado de Séo Paulo. Cabe destacar os trabalhos de Baptista et al.(1994),
Robaina et al.(1995) e Bastos e Dias (1995).
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Figura 3 — Solos da RMPA

Fonte: adaptado de Brasil (1986)
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Em Baptista et al.(1994) foi apresentado uma carta de eroséo laminar para o municipio de
Porto Alegre (Figura 4). Baseado no mapeamento geotécnico de Porto Alegre publicado em Bastos
(1991), foi aplicada a metodologia do IPT na elaboragéo de cartas de susceptibilidade a erosao. As
classes de risco a erosao sao definidas pelo cruzamento de dados pedolégicos com o mapa de
declividades. Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, mostrando discordancia com
observagbes de campo. A principal causa foi atribuida a remogéo dos horizontes superficiais em
areas urbanas, desconfigurando o comportamento do perfil pedolégico como um todo. O horizonte
saprolitico exposto nas terraplanagens nao tem suas propriedades relativas a erosao previstas pela
classificacdo pedolégica. Neste mesmo trabalho, os solos do horizonte C de rochas do Complexo

Granito—Gnaissico (gnaisses e metagranitos) foram identificados in situ como muito erodiveis.

MUNICIPIO  DE

? MUNICIPIO DE Al ADA
MUNICIMO DE CACHOEIRINHA O DE ALVORAD

CANOAS

MUNICIPIO DE VIAMAO

SUSCETIBILIDADE E EROSAO:

MUITO ALTA
® amn
O nuLa

Figura 4 — Carta de erosao laminar de Porto Alegre
Fonte: Baptista et al.(1994)

.
O 175 350 525km

Em Robaina et al.(1995), a erosao pluvial é discutida como condicionante aos processos de
risco no municipio de Porto Alegre. Com base no levantamento de acidentes geoldgicos ocorridos em
Porto Alegre no periodo 1990-1995, os autores afirmam que a erosao hidrica € o fator mais
importante no desenvolvimento de escorregamentos e de movimentos de blocos de rocha e nas

inundagdes verificados no municipio.

Uma descri¢gdo dos fenébmenos erosivos observados na RMPA, sob a ética geotécnica, foi

realizada em Bastos e Dias (1995). Trata—se de um breve relato de aspectos sobre a erosdo urbana
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na regido com base nos registros dos trabalhos de campo para mapeamento geotécnico do municipio

de Porto Alegre (Bastos, 1991) e para o mapeamento geotécnico da RMPA (Dias, 1992). Foram

diagnosticados trés materiais muito susceptiveis a erosao hidrica acelerada na RMPA:

Horizonte C de solos podzoélicos com substrato Complexo Granito—Gnaissico. Solos

saproliticos muito heterogéneos, com feicées areno—siltosas muito friaveis e erodiveis;

Horizonte C de solos podzolicos com substrato Arenito Botucati. Solos saproliticos
arenosos finos, pouco coesivos € muito erodiveis quando expostos ao fluxo superficial

concentrado e

Horizonte C de solos podzdlicos com substrato folhelhos. Solos saproliticos sujeitos a
desagregacao superficial quando expostos a ciclos de molhagem e secagem. O material

desagregado é facilmente erodido pelas aguas pluviais.

O diagnéstico acima foi 0 marco inicial desta pesquisa, a partir do qual foram selecionados

quatro perfis de solos buscando abranger os processos erosivos importantes na RMPA e os materiais

com devida representatividade na regiéo.

Os locais e perfis de solos escolhidos foram:

Loteamento Algarve (identificado por ALG) - situado em Alvorada/RS, no bairro
homénimo, nas proximidades da estrada do Caminho do Meio. Representativo dos
processos erosivos por ravinas e bogorocas em loteamentos implantados em terrenos
ondulados a fortemente ondulados, sobre perfis de solos oriundos do intemperismo do

Complexo Granito—Gnaissico;

Area de empréstimo na RS239 (identificado por RS239) — situada préxima & divisa dos
municipios de Novo Hamburgo/RS e Campo Bom/RS, no km 5 da Rodovia RS239
(Estancia Velha/RS - Taquara/RS). Representa processos erosivos por ravinas
verificados em taludes e areas de empréstimo sobre perfis de intemperismo do Arenito

Botucatu ao longo da rodovia;

Loteamento Parque do Trabalhador (identificado por PT) — situado no Bairro Rincédo, em
Novo Hamburgo/RS. Representativo de processos erosivos por ravinas e bogorocas em
terreno fortemente ondulado, sobre perfis de solos oriundos do intemperismo do Arenito

Botucatu;

Morro do Osso / Cidade de Deus (identificado por CD) — situado na Vila Cidade de Deus,
Bairro Camaqué, zona sul de Porto Alegre/RS. Representativo de processos erosivos em

morros da capital sobre perfis de solos de alteragdo de granitos.

Na Figura 1 é indicada a localizagédo dos perfis de solos estudados. A seguir serdo descritos

em detalhe cada um dos locais e perfis de solos investigados experimentalmente.
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3.2 LOTEAMENTO ALGARVE - ALG
3.2.1 Processos erosivos no Loteamento Algarve

O Loteamento Algarve constitui uma grande area destinada a ocupagéo urbana, onde as
obras de infraestrutura foram interrompidas e o investimento abandonado. O terreno é formado por
coxilhas longas e onduladas, outrora recobertas por uma vegetagao nativa de campo e de mata junto
as drenagens. Atualmente apresenta escassa vegetagao rasteira que tenta recuperar a cobertura
vegetal sobre a superficie dos lotes. No Loteamento Algarve, encontramos as feicdes mais
espetaculares em erosao urbana da RMPA.

As obras realizadas incluem o decapeamento do solo superficial nos lotes, expondo o
horizonte B ou C, a abertura de ruas, em geral atingindo o horizonte saprolitico, e a implantagédo de

redes de agua e esgoto.

O decapeamento do horizonte superficial A dificultou a recuperagao da cobertura vegetal e
tornou o perfil sujeito a erosédo entressulcos e em sulcos nos lotes. A Foto 1 ilustra o ravinamento do
terreno, onde o horizonte B é exposto a superficie. O horizonte B em superficie torna—se muito
ressecado e fissurado, facilitando a concentracdo do fluxo e a infiltragdo de agua ao horizonte C.
Mecanismos semelhantes a estes foram descritos por Ruxton e Berry (1957) para solos graniticos de

Hong Kong.

A abertura das ruas, abandonadas sem pavimentacéo e obras de drenagem, originou grande
concentragao do fluxo, principalmente nas vias orientadas segundo a maior declividade das encostas.
Esta concentragdo de fluxo superficial, associada a exposi¢do de solos saproliticos friaveis, resultou
em ravinas profundas e bogorocas. A Foto 2 ilustra o ravinamento profundo ao ser atingido o
horizonte saprolitico.

As bocgorocas verificadas atingiam, em dezembro de 1998, profundidades de até 10 m,
larguras muito variadas (algumas vezes acrescidas pela unificacdo de bogorocas adjacentes) e
comprimentos superiores a 300 m. As Fotos 3, 4 e 5 ilustram a magnitude de algumas das bogorocas

do loteamento.

O processo de evolugao destas feigdes pode ser resumido através das seguintes

consideracgoes:

e As bogorocas nascem do aprofundamento de ravinas, principalmente ao longo das ruas,
pelo intenso fluxo concentrado que atinge o solo saprolitico, predominantemente areno—

siltoso e friavel;

e Ao atingir o solo do horizonte C, os processos sido acelerados e avantajados,
configurando incisdes profundas nos terrenos, sujeitas a escorregamentos de paredes

laterais;

e Associado ao fluxo concentrado superficial foram observados processos de erosao
interna. Pequenas cavidades na superficie do terreno, a montante da bocgoroca,

apresentam comunicagcdo com as paredes laterais e cabeceira, aumentando a
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instabilidade destas pelo fluxo emergente durante o evento chuvoso (Foto 6). Algumas
vezes estes caminhos preferenciais ao fluxo subsuperficial estdo associados a estruturas

reliquiares do solo saproliticos;

e Atingido o nivel de base das drenagens, a bogoroca deixa de aprofundar—se, continuando
a evoluir encosta acima por retroerosdo das cabeceiras, nesta fase sdo comuns

solapamentos e escorregamentos ao longo de estruturas reliquiares (Fotos 7, 8 € 9) e

e Embora seja evidente a contribuicdo do fluxo subsuperficial e subterrdneo nos processos
erosivos atuantes, estes fluxos internos sé sao visualizados até algum periodo de tempo
apos um evento chuvoso de relativa importancia. Em nenhuma das bogorocas foi

observado fluxo subterrdneo permanente.

Os sedimentos arenosos oriundos destas feigdes erosivas acumulam-se junto as varzeas das
drenagens, formando depdsitos de areia que durante as enxurradas contribuem ao assoreamento
destes cursos d’agua e de outros a jusante. Os materiais mais finos sdo diretamente transportados

pelo fluxo da encosta as drenagens.

Em agosto de 1996, um investigacdo de campo ao longo de todo o loteamento levantou 21
ocorréncias erosivas de grande porte (ravinas muito profundas a bogorocas). Um croqui do
loteamento com a localizagdo destas ocorréncias e um quadro-resumo com os dados da

investigacdo, sao encontrados no Apéndice A.

Em pequena parte do loteamento, obras tém sido feitas para recuperagao dos terrenos. Foi

restabelecida a drenagem pluvial, pavimentadas ruas e reaterrados os lotes erodidos (Foto 10).

3. 2.2 Perfil estudado

A partir do levantamento de campo de 1996, uma bogoroca foi definida como area teste. A

Foto 11 apresenta uma vista aérea do local e assinala a erosao escolhida.

A bogoroca estudada desenvolve—se desde o tergo superior de encosta com declividade
média de 10°, por cerca de 100 metros ao longo de um terraplenado leito de rua. A profundidade
maxima atingida (em dezembro/1998) era 6 metros. Esta feicdo encontra—se associada a outras
bocorocas adjacentes que, com o avango da erosdo da encosta, tendem a ramificar e interligarem—
se. Estima—se que num futuro préximo ter—se—a na encosta uma Unica grande feigdo de erosédo, com

largura superior a 30 metros. A Foto 12 ilustra a bogoroca da area teste.

A concepcao do perfil de solo original da area foi realizada a partir de uma porgéo de terreno

intacta adjacente a erosado. A Figura 5 ilustra um perfil tipico da encosta.

O perfil é classificado pedologicamente como Podzélico Vermelho—Amarelo, caracterizado
por um nitido gradiente textural A/B, com concentragcdo de argila e de sesquioxidos de ferro e

aluminio no horizonte B.
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Foto 1 — Sulcos e ravinas onde o horizonte B
foi exposto nos lotes (ALG)

Foto 4 —Processo ativo de de
das paredes laterais de bogoroca (ALG)

Foto 5 - de fluxo de
sedimentos ao fundo do canal da bogoroca
(ALG)

Foto 2 — Ravinamento profundo ao ser atingido
o horizonte C (ALG)

- T Foto 6 — Buracos evidenciando processos de
Foto 3 — Bogoroca no Loteamento Algarve erosdo interna (ALG)
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Foto 7 — Buraco responsavel por solapamento
da cabeceira da bogoroca (ALG)

Foto 9 - Escorregamento da parede da
bogoroca ao longo de estrutura reliquiar (ALG)

]

Foto 10 - Obras de recuperaéo dos terrenos

Foto 8 ' iminente em érea do Loteamento Algarve
solapamento (ALG)
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e (ALG)

Foto 11 — Vista aérea parcial do

Loteamento Algarve. Localizagdo da érea test

4
L

¥ d R -'_.a-: 1
Foto 12 — Bogoroca da area teste (ALG)
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Figura 5 — Perfil tipico do Loteamento Algarve (ALG)

E importante destacar que, em muitos locais, a configuracdo natural superficial do perfil
aparece alterada por agdo da terraplenagem quando das obras de implantacdo do loteamento.
Entretanto, em alguns destes locais foi observado certa reestruturagdo do perfil, com a neoformagéao

de um horizonte A de acumulagado de matéria organica sobre o terreno terraplenado.

Quanto ao substrato, segundo o novo mapa geolégico de Porto Alegre, apresentado em
Menegat et al.(1998), na area do loteamento sdo encontradas trés unidades geoldgicas distintas
pertencentes ao Complexo Granito—Gnaissico: Granito Saint—Hilaire, Granito Feij6 e Granito
Independéncia. Comparando amostras de rochas préximas ao perfil com as descricbes destas
litologias e a partir da inspecdo de gedlogos envolvidos no referido mapeamento (em comunicagao
pessoal de Ednei Koester, em 1997), concluiu—se ser o Granito Independéncia, o substrato geoldgico
do perfil estudado. Esta unidade geoldgica reune monzogranitos a sienogranitos cinzentos com

textura equigranular média.

Em virtude da representatividade no perfil e do comportamento diferenciado em relagdo as
acOes erosivas, foram escolhidos para o estudo da erodibilidade o horizonte B e o horizonte C,
identificados como ALGB e ALGC, respectivamente. Em termos relativos, o horizonte B foi

considerado resistente a erosdo e o horizonte C fortemente erodivel.

O horizonte B foi amostrado em ravina profunda a montante da cabeceira da bogoroca. Este
solo apresenta—se bastante rigido, principalmente quando exposto a superficie, em vista da remogao
do horizonte A. As possiveis causas estdo relacionadas a acdo direta das intempéries sobre o
horizonte B, facilitando a lixiviagdo de elementos e o concrecionamento por sesquidxidos, e a
possibilidade deste horizonte ter sofrido algum efeito de compactagdo mecéanica quando das obras de
terraplanagem dos lotes. A cor deste horizonte determinada pelo sistema Munsell de cores (Munsell
Color Co.,1946), segundo técnica descrita em Lemos e Santos (1982), é 2,5YR4/6 (vermelho) umido

e 5YR5/6 (vermelho—amarelado) seco. A Foto 13 ilustra o horizonte B amostrado.
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O heterogéneo solo saprolitico apresenta—se com variagdes texturais e mineraldgicas a
pequenas distancias. O solo areno-siltoso amarelado micaceo tomado como tipico e objeto do estudo
experimental foi aquele mais freqlientemente envolvido nos processos erosivos de todo o loteamento.
Uma analise mineralégica macroscépica deste material mostrou quartzo, feldspatos muito alterados e
a presencga marcante de mica muscovita. A cor deste horizonte determinada pelo sistema Munsell de
cores é 2,5Y7/6 (amarelo) umido e 2,5Y7/3 (amarelo—claro—acinzentado) seco. A Foto 14 ilustra o

horizonte saprolitico amostrado.

Concomitante ao acompanhamento, descricdo e medicbes dos processos erosivos foram
obtidos para o local alguns dados de ensaios de campo realizados para outras pesquisas do
PPGEC/UFRGS (Bosch et al., 1995; Fogaca et al., 1995 e Cunha, 1997).

Em Bosch et al.(1995) e Fogacga et al.(1995) sdo apresentados resultados de ensaios de
penetragdo de campo realizados no Loteamento Algarve. A localizagdo dos ensaios n&ao coincide com
a da area teste, embora os processos erosivos no local tenham as mesmas magnitude e
caracteristicas, assim como os solos envolvidos certa similaridade. Foram realizados ensaios de CPT
(Cone Penetration Test), de Cone Elétrico Manual' e de DCP (Dinamic Cone Penetrometer, também
chamado de Cone Africano). Os resultados publicados sdo pouco conclusivos, apenas evidenciam

maiores valores de resisténcia a penetracado préximo a superficie, em face do ressecamento do solo.

Cunha (1997) apresenta ensaios de condutividade hidraulica in situ realizados na area teste
com o permeametro de Guelph, junto a cabeceira da bogoroca e diretamente no horizonte C no
interior da erosdo. A Foto 15 registra a execug¢do dos ensaios na cabeceira da bogoroca. Os valores
de condutividade hidraulica saturada (k;) medidos situaram—se entre 107 e 5 x 107'm/s para o
horizonte B e entre 10~ e 5 x 10°m/s para o horizonte C (Figura 6). A variabilidade dos resultados ao
longo do perfil é justificada por concregbes no horizonte B e por heterogeneidades texturais,
estruturais e mineralégicas no horizonte C. O menor valor médio de condutividade hidraulica para o
horizonte B é explicado pelo maior teor em argila, pelas concregdes e pela possivel compactagao
mecanica deste solo. A maior condutividade hidraulica foi verificada para o solo saprolitico no interior

das erosoes.

3.3 AREA DE EMPRESTIMO DA RS239 — RS239
3. 3.1 Processos erosivos na RS239

Ao longo da Rodovia RS239 (Estancia Velha/RS — Taquara/RS) s&o verificados taludes de
corte de grande altura no dominio geoldgico do Arenito Botucatu. Nestes cortes séo verificados perfis
expostos de solos residuais, resultantes de variados graus de alteragéo do arenito e até do préprio

arenito pouco alterado.

Em muitos destes cortes sdo constatados problemas erosivos importantes. O ravinamento
das faces do talude, a abertura de buracos por eroséo interna e o solapamento da base por erosao

junto ao pé dos taludes séo os principais processos observados (Fotos 16 e 17).

! Equipamento desenvolvido por Sotelo (1994) (apud Bosch et al., 1995)
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g

Foto 14 — Horizonte C do perfil ALG (ALGC)

Foto 15 — Execugéo de ‘ensaios de condutividade hidrélica com o permeametro de Guelph na
cabeceira da bogoroca (ALG)
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Figura 6 — Resultados de condutividade hidraulica a partir de ensaios com o permeametro de Guelph

na area teste. (a) perfil geotécnico; (b) condutividade hidraulica saturada (k) e (¢) parametro de

condutividade hidraulica ndo saturada (o).

Fonte: Cunha (1997)
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3. 3.2 Perfil estudado

O local escolhido para amostragem € uma area de empréstimo utilizada em obras da rodovia,
situada no km 5, proximo a divisa entre os municipios de Novo Hamburgo/RS e Campo Bom/RS. Na
area, os horizontes superficial e subsuperficial foram removidos, deixando exposto um horizonte
saprolitico pouco intemperizado. Neste horizonte sdo observadas ravinas profundas controladas pela
estratificacdo do arenito. O material erodido é conduzido a margem da rodovia, acumulando-se nos

sistemas de drenagem (Foto 18).

Em taludes adjacentes a area de empréstimo é observada a configuragéao tipica do perfil de
solo residual na area, esquematizado na Figura 7.
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Figura 7 — Perfil tipico da area teste do RS239

O perfil é classificado como Podzélico Vermelho—Amarelo, com gradiente textural e processo
de iluviagéo de argila no horizonte B pouco espesso. Em comparagéo com outros perfis podzélicos de
Arenito Botucati com horizonte B mais espesso, podemos considerar este como um perfil menos
evoluido. A presencga do arenito alterado (com caracteristicas de rocha branda) préximo a superficie é

outro indicativo do menor intemperismo do perfil.

O substrato geoldgico é a Formagao Botucatu, constituida de arenitos de coloragdo amarelo
ao vermelho, de granulacgdo fina a média, graos arredondados e foscos. Estes arenitos apresentam
marcante estratificagcdo cruzada de grande porte, representando a deposigdo edlica em ambiente
desértico. Sua mineralogia é constituida de graos de quartzo e feldspatos impregnados de pigmentos
ferruginosos, ocorrentes devido ao ambiente oxidante de deposicéo.

Segundo a Carta de Unidades Geotécnicas de Novo Hamburgo e Campo Bom, publicada em

Orlandini (1991), este perfil situa—se na unidade PVa(fB), Podzdlico Vermelho—Amarelo com substrato
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arenito da Formacgdo Botucatl. Nenhum dos perfis descritos pelo autor localizam—-se préximos ao

perfil em questao.

Pela representatividade no perfil e envolvimento nos processos erosivos descritos, foram
escolhidos os horizontes B/C e C para estudo da erodibilidade, identificados respectivamente como
RS239BC e RS239C. Ambos materiais foram amostrados em taludes adjacentes a area de extragao
de solo. As cores destes horizontes determinadas pelo sistema Munsell de cores sdo: 2,5YR3/6
(vermelho—escuro) umido e 2,5YR6/6 (vermelho—claro) seco para o RS239BC e 10R6/4 (vermelho—
claro—acinzentado) umido e 10R6/3 (vermelho—claro—acinzentado) seco para o RS239C. As Fotos 19
e 20 ilustram os horizontes estudados.

O solo RS239C, com comportamento mecanico intermediario entre um solo saprolitico e
rocha branda, apresentou ravinas profundas com forte controle estrutural pela orientagdo da
estratificacdo (Foto 18). O horizonte B/C mostra—se mais estavel frente a eroséo, principalmente em

taludes que mantém—se mais umidos.

O solo RS239C teve seu comportamento geomecanico quanto a resisténcia ao cisalhamento
e deformabilidade estudado por Ferreira (1997), através de ensaios triaxiais saturados drenados com
controle automatico de trajetérias de tensbes. Os principais pardmetros de resisténcia obtidos sado
apresentados na Tabela 1. A avaliagdo do comportamento tensao x deformacgdo, com a identificagdo
de uma superficie de fluéncia, foi a énfase da pesquisa. O efeito da cimentagao deste solo pouco
intemperizado foi observado. As curvas tensédo x deformagao mostram mudanga de comportamento

associada a progressiva desestruturacdo do material.

Tabela 1 — Dados obtidos por Ferreira (1997)

Tensdes confinantes < 100 kPa Tensdes confinantes > 100 kPa
c’ (kPa) 9 ¢’ (kPa) o ©)
Parametros p/ envoltérias de
pico 13,9 39,6 43,0 33,9
Parametros p/ envoltérias a
grandes deformacoes 4.4 36,9 71,5 26,2
(deform. axiais > 10%)
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0 16 — Buracos por erosdo interna na face
de talude de corte (RS239)

Foto 19 — Horizonte B/C do perfii RS239
(RS239BC)

Foto 20 .
(RS239C)




83

3.4 LOTEAMENTO PARQUE DO TRABALHADOR - PT
3.4.1 Processos erosivos no Loteamento Parque do Trabalhador

Os processos erosivos do Loteamento Parque do Trabalhador, em Novo Hamburgo/RS, vém
sendo acompanhados desde 1989. Na época, o loteamento em implantagdo mostrava sérios
problemas de erosdo por ravinas em acelerada evolugao nos lotes e ruas abertas que expunham o
solo de alteragéo (Foto 21). O local foi escolhido para visita técnica do Il Coléquio de Solos Tropicais

e Subtropicais, realizado em Porto Alegre/RS, em 1989.

Em 1991, novas investiga¢des no local revelaram que a ocupagao dos lotes vinha reduzindo
a frequéncia dos ravinamentos, entretanto problemas na rede de drenagem pluvial levara ao
rompimento de certas estruturas, com excepcional concentragédo de fluxo superficial e o consequiente
surgimento de processos erosivos acelerados do tipo bogoroca. Em certos locais, estes processos
levaram a destruicdo completa da rede pluvial, ao comprometimento dos passeios publicos e do
calcamento das ruas e até mesmo a desestabilizagdo de postes de energia elétrica. Outras

descri¢gdes dos processos erosivos na ocasido sao apresentadas em Orlandini (1991).

Desde entdo, o poder publico tem tratado de recuperar a infraestrutura do loteamento e de
controlar os processos erosivos. Hoje, erosbes sdo observadas somente em terrenos vagos

decapeados, onde a recuperacao vegetal é dificil.

3. 4.2 Perfil estudado

O perfil escolhido no loteamento situa—se ao longo da Rua Ceara, proximo da esquina com a
Rua Alto Uruguai. Neste local, um talude de 4 a 5 m de altura expde um perfil de forte intemperismo
do Arenito Botucatiu. Em um dos trechos, o talude é cortado por uma bogoroca que invade o lote. Esta
bogoroca tem ilicitamente recebido “aterros” com lixo industrial calgadista (Foto 22). Ao pé deste
talude, junto ao passeio publico, graves processos erosivos foram controlados com a restauragéo da

drenagem da area e aterros.

O perfil foi classificado como Podzdlico Vermelho—Amarelo por Orlandini (1991), entretanto, o
padrdo de cor e o maior teor de 6xidos no horizonte diagndstico B permite classifica—lo como
Podzdlico Vermelho—Escuro. O perfil caracteriza—se pelo gradiente textural A/B e pela iluviagdo de
argila e sesquioxidos no horizonte B. O substrato geoldgico € o Arenito Botucatu, ja descrito para o

perfil RS239. A Figura 8 ilustra o perfil tipico do local.

Dada a representatividade no perfil e o contraste no comportamento frente a erosdo, foram
amostrados o horizonte B (PTB) e o horizonte saprolitico (PTC). Os materiais destes horizontes foram
coletados em pontos diferentes, mas bastante préximos entre si. O horizonte B, de cor 10R3/6
(vermelho—escuro) umido e 2,5YR4/6 (vermelho) seco, foi coletado em um pequeno corte, com 1 m
de altura, na parte superior do lote. O solo saprolitico, de cor 2,5YR4/6 (vermelho) umido e 5YR7/4
(rosado) seco, foi coletado junto a base do talude de 4 m de altura situado paralelo a Rua Ceara, no

mesmo lote. As Fotos 23 e 24 ilustram estes horizontes.
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Figura 8 — Perfil tipico PT

As evidéncias de campo permitem considerar o horizonte B mais resistente a erosao que o
horizonte C. Em locais onde o horizonte subsuperficial foi conservado nos lotes, o ravinamento é
inexpressivo. Entretanto, quando o fluxo superficial atinge o solo saprolitico friavel, os processos

erosivos sdo acelerados e mais profundos.

Em Orlandini (1991), o Loteamento Parque do Trabalhador situa—se na unidade de
mapeamento geotécnico PVa(fB), Podzolico Vermelho—Amarelo com substrato arenito da Formagao
Botucatu. Um perfil situado no loteamento foi investigado neste trabalho. O autor obteve dados de
caracterizacao e resisténcia ao cisalhamento para amostras do horizonte C, apresentados na Tabela
2. Segundo o autor, o solo saprolitico deste perfil apresenta menor teor de argila que de outros perfis
da mesma unidade e que, quanto a resisténcia ao cisalhamento, a coesdo apresenta grande

decréscimo com a inundagao nos ensaios de cisalhamento direto.

Segundo Orlandini, os problemas erosivos no local sdo determinados pela exposigéo deste
solo saprolitico em grandes areas com baixa declividade. Em taludes, verificou com frequéncia a
formagéo de uma superficie de cimentagao (denominada de camada de silicificagdo cimentada) e, em
alguns casos, também a formacao de uma pelicula biolégica (constituida de fungos e algas), ambos

fornecendo protegéo a erosao.
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Tabela 2 — Dados obtidos por Orlandini (1991) para solo saprolitico do Loteamento Parque do
Trabalhador

CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Granulometria wl | wp | wc Ve ¥ Ve w e S Classif.
(%) | (%) | (%) (kN/m®) (kN/m?®) (kN/m®) (%) (%) SUCS

Areia média:27%

Areia fina: 47% 20 | 15 | 21 26,5 17,1 15,0 14,0 | 0,77 | 48,4 | SM-SC

Silte: 26%

Argila: 0%

PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Envoltéria de pico Envoltdria a grandes deformacgdes
c (kPa) o () c (kPa) o ()
Umid. natural 29,1 25 8,9 34
Inundado 6,1 26 - -

3.5 MORRO DO OSSO / CIDADE DE DEUS - CD
3.5.1 Processos erosivos no Morro do Osso junto a Vila Cidade de Deus

Os morros de Porto Alegre vém sendo progressivamente ocupados, com prejuizos a sua
vegetacado nativa e, em consequéncia, uma maior exposi¢cado dos solos a agéo do fluxo superficial. A
erosao laminar é importante nestes morros, gerando significativa quantidade em sedimentos que vém
a assorear vertentes e drenagens. Por outro lado, ruas abertas na dire¢do perpendicular as curvas de
nivel sofrem erosao por ravinas. Em alguns casos, estes processos erosivos ocasionam situagdes de

risco com o descalgamento de blocos de rocha aflorantes.

O Morro do Osso, situado proximo a margem do Lago Guaiba, zona sul de Porto Alegre, com
143 m de cota maxima e uma area aproximada de 220 ha, constitui uma das areas de preservagao
ambiental da capital. Sua porgéo leste, junto a Vila Cidade de Deus, Bairro Camaqua, é ocupada até
seu terco médio. No local sdo encontrados assentamentos populares e uma saibreira desativada. O
material decapeado pela anterior atividade extrativa na saibreira tem sido fortemente erodido (Foto
25).

3. 5.2 Perfil estudado

O perfil CD estudado € um dos taludes, com 5 m de altura, da ja referida saibreira, situada na
Rua do Sinodo. O perfil de amostragem localiza—se adjacente a um incipiente processo de
bogorocamento, ja estabilizado (Foto 26).
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O pefrfil foi classificado como Cambissolo. De baixo grau de evolugdo pedogenética, é
constituido de um raso horizonte B incipiente, de cor 10R4/6 (vermelho) umido e 2,5YR6/6
(vermelho—claro) seco, onde estdo presentes minerais primarios ainda intemperizaveis. O horizonte
C, de cor 5YR7/6 (amarelo—avermelhado) umido e 7,5YR8/3 (rosado) seco, é formado por um tipico
solo saprolitico arenoso oriundo do intemperismo de rocha granitica. A Figura 9 apresenta um
esquema do perfil.

0 ;
@D\__/_’_._‘ solo areno-argiloso com grios

150 S - A- - -7| grosseiros e pouca matéria orgénica

F - R S solo areno-argiloso avermelhado

L ¥ com yraos grosseiros, mosqueados
L e concregies - CDB

- -
il P e s
BfC - horizonte de transicdo alaranjado

F
100 __i", .." < - L | com mosqueados
e .-.1

solo saprolitico arenoso, amarelado a
alaranjado - CDC

Figura 9 — Perfil tipico CD

O substrato geoldgico, segundo Menegat et al.(1998), é o Granito Santana, um sienogranito a

monzogranito laranja a vermelho, com textura equigranular média a grossa.

Segundo o Mapa Geotécnico de Solos de Porto Alegre, publicado em Bastos et al.(1998f), o
perfil situa—se na unidade R/PVg2, associagao de Solos Litélicos e Podzdlico Vermelho—Amarelo com
substrato sienogranito grosso rosado. A presenca de cambissolos, na transicdo pedogenética entre
litélicos e podzdlicos, é prevista na unidade.

Como solos representativos do perfil foram selecionados o horizonte B (CDB) e o horizonte C
(CDC). O horizonte subsuperficial mostra maior resisténcia a erosdo em relagédo ao solo saprolitico,
embora, pelo baixo grau de evolugdo pedogenética, esta ndo seja tdo evidente quanto a que ocorre
com o outro perfil granitico estudado (ALG).

No mapeamento geotécnico para o municipio de Porto Alegre, apresentado em Bastos
(1991), o perfil CD foi escolhido como ponto de amostragem para a unidade Rg(g.PG)/PVg
(associagao de Solos Litdlicos e Podzolico Vermelho—Amarelo com substrato Granito Ponta Grossa).
O perfil pedoldgico foi considerado Podzodlico Vermelho—Amarelo e o substrato, segundo Schneider et
al.(1974), o Granito Ponta Grossa. Os principais resultados obtidos na caracterizagdo geotécnica do

perfil e para parametros de resisténcia ao cisalhamento e colapsibilidade sdo resumidos na Tabela 3.



Tabela 3 — Dados obtidos por Bastos (1991) para o perfil CD
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Hor. | Prof. | Granulometria | Plastici- | Classif. | indices fisicos Parametros de resisténcia Colapsibi-
(m) | (esc.ABNT) dade Geotéc. w natural Inundado lidade— i~
Pedreg.: 2% v:16,1 kN/m®
Areia g.: 36% v413,8 kN/m?
A . QO . 0,
B 0,5 |Areiam.: 8% wl: 54% SM 14:25.8 KN/ ¢ 54.3 kPa ¢ 20.5 kPa 0,99
Areia f.: 14% IP:17% o 37° o 35°
Silte: 10% e: 0,88 ' '
Argila: 30% S:50,7%
w: 17,2%
Pedreg.: 3% :17,2 kN/m?
Areia g.: 22% yd:14,7kN/m3
B/C |1,0 |Areiam.:11% |wl:40% ML 3 _ _ _
Yg:26,3 kN/m
Areia f.: 18% IP: 6%
. e: 0,80
Silte: 15%
. S:57,1%
Argila: 31%
w: 17,3%
Pedreg.: 3% v:16,4 kN/m*
Areia g.: 33% 4139 kN/m®
A . 0, . 0,
C 1,5 |Areiam.:11% |wl: 39% SM 15265 KN/ c: 28.4 kPa ¢: 20.7 kPa 2,84
Areia f.: 28% IP: 5% o o
. e: 0,90 ¢: 38 ¢: 36
Silte: 14%
. S:51,0%
Argila: 11%
w: 17,3%

ensaios de cisalhamento direto rapidos

" ic — coeficiente de colapso estrutural obtido para tensdo normal de 15 kPa

Para esta pesquisa, uma amostra da rocha matriz foi analisada em lamina delgada e revelou

a seguinte mineralogia basica: quartzo — 40%; feldspato alcalino — 46%; plagioclasio — 11% e biotita —

3%. O solo saprolitico apresenta gréos de quartzo e feldspatos alcalinos alterados e, em ensaios de

difratometria de raios X, a fragado argila revelou caulinita.

O autor destaca os significativos valores de coesdo destes solos, associando—-os a

cimentagdo e a sucgdo, € que a inundagao reduz consideravelmente estes valores. Quanto a

colapsibilidade, o solo saprolitico foi considerado colapsivel pelo critério de Vargas: i, > 2% (Vargas,

1974) e moderadamente colapsivel pelo critério de Jennings e Knight: 1% < i; < 5% (Jennings e
Knight, 1976 apud Milititsky, 1985).

3.6

AMOSTRAGEM

Com o objetivo de caracterizar os materiais dos perfis estudados e obter corpos de prova

para os diferentes experimentos desta pesquisa, foram coletados em campo variadas amostras. O
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Quadro 1 traz um resumo das amostras coletadas, com os correspondentes amostradores,

dimensoes e finalidades.

Quadro 1 — Resumo das amostras coletadas

Ref. Amostradores / dimensdes Finalidade
Amostra
Amostra deformada Ensaios de caracterizagdo, analises quimicas e
DEF mineraldgicas, classificagdo MCT, ensaios de disperséo
SCS, ensaios de expansibilidade LNEC e estabilidade de
agregados.
Anéis metdlicos cilindricos | Ensaios de cisalhamento direto convencionais e com
CD biselados / ¢:6 cm, h:2 cm controle de sucgéo e ensaios de cone de laboratorio.
Anéis metalicos cilindricos |Ensaios de colapsibilidade em oedbmetros e
AD biselados / ¢:5 cm, h:2 cm levantamento das rela¢des (ua—uw) x w (S) pela técnica
do papel filtro.
Anéis de PVC cilindricos | Ensaios de Inderbitzen e ensaios de desagregacao
IND biselados / ¢:10 cm, h:5cm
Anéis de PVC cilindricos |Ensaios de infiltrabilidade e de erodibilidade especifica
INF (Metodologia MCT)

biselados / ¢:5 cm, h:5 cm

Descritos os perfis de solos, no proximo capitulo sdo apresentados os métodos de ensaio

para caracterizagdo e para avaliagdo das propriedades geomecanicas e da erodibilidade destes

solos.




4 METODOS DE ENSAIOS

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
4. 1.1 Ensaios de caracterizagao geotécnica

Para a realizagdo dos ensaios classicos de caracterizagdo geotécnica: analise
granulométrica, limites de Atterberg e densidade dos grdos, foram coletadas amostras deformadas,
preparadas para os ensaios de acordo com a norma ABNT NBR 6457/86 (Amostras de solo —

Preparagao para ensaios de compactagéo e ensaios de caracterizagéo).

A anélise granulométrica por peneiramento e sedimentac¢do dos solos foi realizada de acordo
com a norma ABNT NBR 7181/84 (Solo — Analise granulométrica). Os resultados sdo expressos em
fungéo da escala granulométrica da ABNT dada pela NBR 6502/95 (Rochas e Solos).

Os ensaios de limites de Atterberg: limite de liquidez e limite de plasticidade, foram realizados
de acordo com as especificagbes das normas ABNT, NBR 6459/84 (Solo — Determinagéo do limite de

liquidez) e NBR 7180/84 (Solo — Determinagéo do limite de plasticidade), respectivamente.

A determinagdo da massa especifica real dos graos foi realizada pelo método do picnémetro,
conforme a norma ABNT NBR 6508/84 (Graos de solo que passam pela peneira de 4,8 mm —

Determinacado da massa especifica).

4.1.2 Ensaios de caracterizagao quimica

A caracterizagdo quimica dos solos foi realizada por dois grupos de ensaios: analise quimica
da fracao terra fina' e da agua intersticial e andlise geoquimica dos elementos maiores por ensaios

de fluorescéncia de raios X.

A andlise quimica da fragao terra fina e da agua intersticial dos solos foi realizada junto ao
Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS.

Foram determinados:

e Capacidade de Troca Catidnica (CTC) por ataque de acetato de aménio 1M a pH 7, H + Al

determinado por titulagdo e Ca + Mg por fotbmetro de absorcéo e

e Quantidade de sais dissolvidos no extrato de saturacdo (cations de Ca, Mg, Na e K), por
extragdo em centrifuga com agua na relagéo solo:solugéo 1:5, Na e K determinados por

fotdbmetro de chama e Ca e Mg por fotdbmetro de absorgao.

" Termo utilizado em Ciéncia do Solo para fragao de particulas < 2 mm.
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Os métodos de ensaio seguem as especificagdes de Tedesco et al.(1995) e da norma da
ABNT NBR 13603/96 (Solo — Avaliagao da dispersibilidade de solos argilosos, por meio de ensaios

quimicos em amostras de agua intersticial).

Os ensaios de fluorescéncia de raios X foram realizados no Laboratério de Fluorescéncia de
Raios X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS,
para analise dos elementos maiores (SiO,;, Al,Oj3;, Fe,O;, MnO, MgO, Na,O, K,O, TiO, e P,0s)

presentes na fragdo < 0,42 mm (passante na peneira #40).

Foi utilizado espectrometro de fluorescéncia de raios X RIGAKU RIX 2000, sendo a
identificacdo dos elementos realizadas com padrdes de rocha adaptados as condicbes impostas
pelas amostras de solo. As amostras sdo preparadas em pastilha vitrea obtida por fusdo em cadinho
de platina de 7 g de Li,B4,O;, com 1 g de amostra de solo, peridrol como oxidante e NH;l como
desmoldante. A técnica de ensaio segue as especificacbes da norma ASTM E 1621-94 (Standard

guide for X—ray emission spectrometric analysis) e de Betin (1970).

4.1.3 Ensaios de caracterizagao mineralégica e microestrutural

Com o objetivo de caracterizar a mineralogia da fracdo argila coloidal e da fracdo
total < 0,074 mm (passante na peneira #200), foram realizados ensaios de difratometria de raios X no
Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da UFRGS e no Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Os ensaios foram realizados segundo os trés

tratamentos padrdes das amostras: amostra natural, glicolada e calcinada.

Os solos do perfil ALG (ALGB e ALGC) tiveram suas microestruturas analisadas por
microscopia eletrénica. Os ensaios foram realizados no microscopio eletrbnico com resolugéo de
10 angstréns do Laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento de Metalurgia da Escola de
Engenharia/lUFRGS. Agregados destes solos, secos em estufa e colados aos suportes de
visualizagéo, sofreram tratamento superficial por sombreamento metalico (vaporizagao). As amostras
foram observadas em aumentos de 50 a 13.026 x para o solo ALGB e de 63 a 4.072 x para o solo
ALGC.

4. 1.4 Técnica do papel filtro para levantamento das relagdes sucgao x teor de umidade

Com objetivo de construir as curvas que representam o comportamento da sucgéo matricial
do solo (ua—uw) com a variagéo do teor de umidade (w) e do grau de saturacéo (S), foi utilizada a

técnica do papel filtro, descrita em detalhe em Marinho (1995).

A técnica consiste em colocar em contato com uma amostra indeformada de solo um pedaco
de papel filtro especifico até que seja estabelecido o equilibrio de umidade entre eles, governado pelo
estado de tensdes do solo. A succdo é estimada por uma correlagdo com a umidade do papel filtro

(wyr), obtida da calibragdo com outras medidas diretas da sucgéo.



93

Foi utilizado o papel filtro Whatman n® 42 e as equacdes de calibracdo obtidas por Chandler et
al.(1992) (apud Marinho, 1995):

Wpr > 47% — (ua—uw) (kPa) = 1003~ 248 logwpD "
Wpr <47% — (ua—uw) (kPa) = 10484~ 0.0622wpf) 2

Amostras indeformadas de solo, coletadas em anéis metalicos biselados (¢ = 5 cm e

h = 1,9 cm), tiveram seus teores de umidade condicionados em laboratério de forma a abranger uma
grande faixa de umidade e, por conseguinte, de sucgao matricial. O papel filtro, em por¢des com area
superior a 2 cm?, é colocado em contato direto com a amostra. O tempo de equilibrio médio adotado

foi 10 dias. A pesagem do papel filtro foi realizada em balanga analitica com precisdo de 0,0001 g.

Para cada solo foram levantadas as curvas (ua—uw) x w e (ua—uw) x S em trajetdrias de
umedecimento e secagem, sendo que para cada curva foram utilizados dados de no minimo

12 amostras por trajetoria.

Para efeito de comparagao, alguns dados sucgdo x umidade para os solos ALGB e ALGC
foram obtidos através da medicao direta com o transdutor de pressado de alta capacidade (Imperial

College Suction Probe), descrito por Ridley e Burland (1993).

4. 1. 5 Ensaios de caracterizagcao pela Metodologia MCT

A classificagao geotécnica dos solos pela Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
foi proposta em Nogami e Villibor (1981) e também apresentada, com vistas ao meio geotécnico em
geral, em Cozzolino e Nogami (1993). O conjunto de ensaios preconizados pela metodologia sédo
detalhados em Nogami e Villibor (1995).

Para a classificagdo geotécnica MCT sé&o utilizados coeficientes empiricos obtidos em dois
ensaios, atualmente regulamentados por normas rodoviarias do DNER (Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem):

e Ensaio de compactagdo dindmica Mini-MCV (norma DNER-ME 258/94 - Solos

compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV) e

e Ensaio de perda de massa por imersao (norma DNER-ME 256/94 — Solos compactados

por equipamento miniatura — Determinagao da perda de massa por imersao).

Foram utilizados nos ensaios amostras deformadas dos solos, secas ao ar e passantes na
peneira de malha 2 mm (peneira #10).

O ensaio Mini-MCV consiste num ensaio de compactagdo com energia variavel, onde o solo
com umidades de compactagdo diferentes sdo compactados em moldes cilindricos (¢ = 5 cm e

h = 5 cm) por um numero de golpes crescente até atingida a massa especifica aparente maxima. O
ensaio de Mini-MCV permite a obtencao dos coeficientes classificatérios MCT: ¢’ e d’. O coeficiente ¢’
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é dado pela inclinagao das curvas de deformabilidade, enquanto d’ representa a inclinagdo do ramo

seco da curva de compactagao correspondente a 12 golpes (Cozzolino e Nogami, 1993).

O ensaio de perda de massa por imersdo consiste na submersdo dos corpos de prova
compactados no ensaio Mini-MCV. A perda por imersédo (Pi) medida permite, em conjunto com o
coeficiente d’, o calculo do indice classificatorio e’ (Cozzolino e Nogami, 1993):

Pi 20
ev:(_+_)l/3
100 d (3)

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos do DEMIN/CIENTEC (Fundagao de

Ciéncia e Tecnologia do Estado do RGS).

4.2 ENSAIOS GEOMECANICOS

Com o objetivo de avaliar o comportamento geomecanico dos solos ndo saturados estudados
quanto a resisténcia ao cisalhamento e a colapsibilidade, foram realizados ensaios de laboratério a
partir de amostras indeformadas coletadas em anéis biselados. Os ensaios geomecanicos foram
realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da EE/UFRGS (LMS/UFRGS) e sao detalhados a

sequir.

4.2.1 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos foi avaliada por meio de ensaios de cisalhamento
direto. A importancia em se estudar a variagao desta propriedade com mudangas no teor de umidade
e, por conseguinte, com variagdo na sucgdo matricial, fez com que fossem realizados ensaios de
cisalhamento direto convencionais na condicdo de umidade natural e inundada e também fosse

investido na execugao de ensaios de cisalhamento direto com controle de sucgao.
As principais razdes pela escolha de ensaios de cisalhamento direto foram:

e A aplicagdo de um esforco de direto cisalhamento, de concepgéo fisica mais préxima a
erosao provocada pelo fluxo hidraulico na superficie dos terrenos do que o cisalhamento

por compressao;

e O uso de um maior numero de amostras, que favorece a representatividade de solos

heterogéneos como os solos saproliticos;

e A possibilidade de se ensaiar um maior numero de amostras num menor tempo

experimental;

e O emprego de amostras menores, o que reduz o tempo necessario para equalizagdo da

sucgao matricial nos ensaios com controle de sucgao.
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4. 2. 1. 1 Ensaios de cisalhamento direto convencionais

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto lentos com amostras cilindricas (¢ =6 cm e

h = 2 cm) em equipamento Wykeham Farrance. Os ensaios foram realizados na umidade natural das
amostras e com inundagao, exceto os solos ALGB e ALGC, onde foram executados ensaios
convencionais somente inundados. As amostras foram ensaiadas com velocidade de cisalhamento de
0,0122 mm/min, até o deslocamento maximo horizontal de 7 mm. As envoltdrias de resisténcia foram
definidas a partir de ensaios sob tensdes normais de 6,8, 15, 34,1, 50 e 100 kPa. Os valores de

tensao cisalhante de ruptura adotados referem—se a valores de pico.

Para o solo ALGC foi feito um prévio estudo da resisténcia ao cisalhamento, baseado em
ensaios de cisalhamento direto rapidos realizados em cerca de 120 amostras com variados teores de
umidade. Previamente aos ensaios, as amostras foram condicionadas a teores de umidade que
variaram desde a secagem em estufa a quase saturagdo. Como procedimentos de umedecimento e
secagem das amostras foram adotados: infiltracdo por carga hidraulica, infiltragdo por ascensao
capilar, dessaturagéo controlada por secagem ao ar ou em placa de pressédo e secagem em estufa a
105°C. As amostras foram cisalhadas sob tensées normais de 7,2, 21,2, 30, 50 e 100 kPa, a uma
velocidade de 0,403 mm/min até deslocamento maximo horizontal de 7 mm. Complementando este
estudo foram também ensaiadas amostras inundadas. Outros detalhes deste programa experimental
sd@o encontrados em Bastos et al.(1997). Os resultados sao apresentados e analisados no Apéndice
C.

4. 2. 1. 2 Ensaios de cisalhamento direto com controle de succao

Devido a necessidade de se conhecer com maior detalhe a resisténcia ao cisalhamento com
a variagcao da sucg¢ao matricial de solos com comportamento nitidamente diferenciado frente a erosao,

foi investido em ensaios de cisalhamento direto com controle de sucgao para os solos ALGB e ALGC.

Para tal, foi projetado e construido um equipamento de cisalhamento direto com controle de
sucgéo (CDCS), baseado no modelo proposto por Gan e Fredlund (1988) a partir da adaptagéo de um
equipamento convencional Wykeham Farrance. A Foto 1 ilustra uma vista geral do equipamento
construido no LMS/UFRGS e a Foto 2 destaca a camara de cisalhamento. No Apéndice B sao

apresentados detalhes construtivos e os principais componentes deste equipamento.

Foram também utilizadas amostras cilindricas (p = 6 cm e h = 2 cm) coletadas em anéis

metalicos biselados. Antes dos ensaios, as amostras foram pré—condicionadas, por umedecimento ou
secagem, na umidade correspondente a sucgdo matricial desejada com base na relagdo sucg¢ao x
teor de umidade estabelecida. Apds serem pré—condicionadas, as amostras foram confinadas para
equilibrio da sucgao por 10 dias. Neste periodo, a sucgdo matricial de cada amostra foi medida pela
técnica do papel filtro. Antes de ser submetida ao cisalhamento, cada amostra teve a sucgao
equalizada na camara de pressao do equipamento, por um periodo minimo de 4 dias para o solo
ALGC e de 7 dias para o solo ALGB.
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Nt

Foto 1 — Equipaménto de cisalhamento direto com controle de sucg¢ao (CDCS) do LMS/UFRGS —
vista geral

Foto 2 — E'quipamento de cisalhamento direto com controle de suc¢do (CDCS) do LMS/UFRGS —
camara de cisalhamento
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As envoltdrias de cisalhamento foram definidas para 4 niveis de sucgcdo matricial para o solo
ALGC: 30, 75, 150 e 300 kPa e para 3 niveis de sucgdo matricial para o solo ALGB: 30, 100 e
300 kPa. As amostras de ambos solos foram cisalhadas sob tensdes normais de 6,8, 15, 34,1, 50 e
100 kPa.

A velocidade de cisalhamento adotada foi 0,0122 mm/min, superior aquelas estimadas
segundo aproximagoes tedricas de Gibson e Henkel (1954) e Fredlund e Rahardjo (1993), este ultimo
considerando parametros saturados ou nao saturados, entretanto igual aquela adotada por Delgado
(1993) para solos de gnaisse do Rio de Janeiro. Esta velocidade adotada determina um tempo de
cisalhamento superior a 9 horas. Uma sintese das aproximagdes teodricas realizadas e referéncias de
valores de velocidades de cisalhamento empregados por outros autores sdo apresentados no

Apéndice B.

4. 2.2 Ensaios de colapsibilidade em oedometros

Com o objetivo de avaliar o potencial de colapso dos solos estudados, foram realizados
ensaios de colapsibilidade em oeddometros. Nestes ensaios, de amostras indeformadas (¢ = 5 cm e

h = 1,9 cm) sujeitas a uma determinada tensdo normal e submetidas a inundacdo subita foram
medidos os incrementos de deformagdes geradas. Para cada solo estudado foram realizados dois
grupos de ensaios: no primeiro grupo, o colapso foi avaliado para tensdes normais de 6,25, 12,5, 25,
50 e 100 kPa; no segundo grupo, foram realizados ensaios variando o teor de umidade das amostras
para a tensdao normal mais baixa adotada (6,25 kPa). Os tempos minimos para as leituras de

deformagdes pré e pés—inundagéo foram de 2 horas cada.

4.3 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA ERODIBILIDADE

Com o objetivo de avaliar qualitativa e quantitativamente a erodibilidade dos solos estudados,
foram realizados ensaios especificos destinados a fornecer elementos empregados em critérios de

analise direta ou indireta da erodibilidade.
Os ensaios realizados foram:
* Ensaio de Inderbitzen;
= Ensaios pela Metodologia MCT:
e Ensaio de infiltrabilidade e
e Ensaio de erodibilidade especifica;
= Ensaios estabelecidos pelo LNEC:
e Ensaio de expansibilidade LNEC e
o Ensaio de limite de absorgao;

= Ensaio de dispersédo SCS;
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= Ensaio de desagregacao;
= Ensaio de cone de laboratorio e

= Ensaio de estabilidade de agregados.

4. 3.1 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen, originalmente proposto por Inderbitzen (1961), consiste num dos
mais simples ensaios utilizando escoamento em canais. Teve seu uso difundido no meio geotécnico
desde os trabalhos do LNEC, ainda na década de 60, e foi introduzido no Brasil na pesquisa
IPR/COPPE/TRAFECON “Estabilidade de Taludes” (Brasil, 1979). O ensaio de Inderbitzen e seu

emprego no Brasil é revisto no Capitulo 2 (item 2.4.2.1).

Com o objetivo de realizar os ensaios de Inderbitzen, um equipamento especifico foi
construido no LMS/UFRGS. O equipamento compreende uma rampa hidraulica em chapa metalica

(com 25 cm de largura e 60 cm de comprimento) dotada de um orificio central, onde é introduzida
uma amostra de solo confinada em um anel de PVC biselado (¢ = 9,76 cm e h = 5 cm), utilizado na

sua amostragem. Esta rampa ¢ articulada, permitindo a variagdo na sua inclinagéo de 0 a 54°. O fluxo
d’dgua na rampa € alimentado diretamente da rede hidraulica e o controle e medida de vazéo
realizados por um registro e rotdmetro, instalados junto ao ponto de alimentagéo (Foto 3). A amostra
¢é instalada de tal forma que sua superficie coincide com o fundo da rampa (Foto 4). O sistema de
coleta e selegdo do material erodido é constituido por baldes plasticos de 60 litros e por um conjunto
de peneiras nas malhas 4,8 mm (peneira #4), 2,0 mm (peneira #10), 0,42 mm (peneira #40) e

0,074 mm (peneira #200). A Figura 1 mostra um esquema do ensaio.

VISTA LATERAL

1— amostra 2— abastecimento de agua 3— rotametro 4— rampa hidraulica 5- peneiras

Figura 1 — Esquema do equipamento de Inderbitzen do LMS/UFRGS
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As Fotos 5 e 6 ilustram um ensaio de Inderbitzen em andamento.

As variaveis de ensaio adotadas no programa experimental foram:

Inclinagdo da rampa: 10°, 26°, 45° e 54°;
Vazao: 3 e 6 I/min;

Condicao prévia de umidade das amostras: secas ao ar, na umidade natural e pré—

umedecidas;

As inclinagdes escolhidas procuram simular as declividades de encostas e inclinagbes de

taludes envolvidos nas areas teste. As vazbes foram definidas pela capacidade de escoamento da

rampa e pela sensibilidade dos valores de perda de solo medidos.

Os procedimentos béasicos de ensaio sdo descritos a seguir:

(@)

(b)

(c)

(d)
(e)

(9)

(h)

Amostras de solo coletadas em campo em anéis biselados de PVC sao preparadas para
o ensaio. Cuidado especial deve ser dispensado no arrasamento da superficie a ensaiar,

de forma a ndo provocar desagregacao e nao deixar material solto sobre a mesma;

No caso de amostras secas ao ar e pré—umedecidas, o condicionamento é realizado por
secagem ao ar, no minimo por 72 horas, e por umedecimento por ascensao capilar, no

minimo por 24 horas, respectivamente;

A rampa hidraulica é umedecida antes da instalacdo da amostra para se evitar uma maior

resisténcia ao fluxo superficial inicial imposta pela tens&o superficial;
A amostra é instalada rente ao fundo do canal e iniciado o ensaio;

Nos tempos 1 min, 5 min, 10 min e 20 min de ensaio o balde coletor do sedimento é
substituido de modo a individualizar as medi¢des nestes tempos. O fluxo é encerrado aos

20 min de ensaio;

O material remanescente da amostra é retirado do anel e seco em estufa para obtengao

de seu peso seco;

O material recolhido em cada balde é submetido a um peneiramento Umido no conjunto
de peneiras (Foto 7). O material retido em cada peneira é seco em estufa para

quantificacdo do peso seco;

O sedimento passante na peneira #200 é medido indiretamente, a partir de uma amostra
representativa da mistura de agua com finos, obtida do balde apoés cuidadosa

homogeneizagao.
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Foto 4 — Ensaio de Inderbitzen — amostra
instalada ao fundo do canal para o ensaio

Foto 3 — Elementos do equipémento de
Inderbitzen — rampa hidraulica, sistema de
abastecimento d’agua e amostra de solo

Foto 6 — Ensaio de Inderbitzen — detalhe da
amostra erodida pelo fluxo hidraulico

Foto 7 — Ensaio de Inderbitzen — peneiramento
do sedimento coletado no ensaio

i
Foto 5 — Ensaio de Inderbitzen em andamento
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Os resultados sao expressos em peso seco de solo erodido acumulado por unidade de area
da amostra (em g/cmz) e plotados em relagdo ao tempo de ensaio. Uma curva tipica € mostrada na
Figura 2. Observa—se uma maior erosdo nos tempos iniciais, em geral, vindo a estabilizar apos os
10 min de ensaio. Entre o trechos 0 a 1 min e 0 a 10 min foram calculados os gradientes de eroséo:
perda de solo em peso de solo seco erodido por unidade de area da amostra por unidade de tempo

do ensaio (em g/cm?/min).

A
Perda de solo

acumulada (g/cmz)

I >
1 5 10 20 tempo (min)

Figura 2 — Curva tipica perda de solo acumulada por unidade de area x tempo de ensaio para o

ensaio de Inderbitzen

Os dados de perda de solo (em g/cm2/min) de cada ensaio sao plotados contra a tensao

cisalhante hidraulica atuante no ensaio, T, (em Pa). Esta tens&o hidraulica atuante é estimada por:

tw=7-h-d 4)

onde: Y = peso especifico da agua (N/cm3); h = altura da lamina de fluxo (cm) e d = declividade da

rampa. A altura da lamina d’agua foi estimada a partir da velocidade de escoamento (medida pela

técnica do corante) e do valor da vazao:

LQ
vL (5)

onde: Q = vazao, v = velocidade do fluxo e L = largura da rampa.

Os valores de velocidade de escoamento, altura de lamina d’agua e tensdo cisalhante
hidraulica, para combinagdes de vazao e inclinagdo da rampa adotados, sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores da velocidade de escoamento (v), altura da 1amina d’agua (h) e tensao cisalhante

hidraulica (t,) para combinacdes de vazao (Q) e inclinagdo de rampa (i) adotados

i 10° 26° 45° 54°

Q 3 I/min 6 I/min 3 I/min 6 I/min 3 I/min 6 I/min 3 I/min 6 I/min
v (cm/s) 31,05 50,64 57,05 96,65 77,36 145,86 83,50 169,97
h (cm) 0,064 0,079 0,035 0,041 0,026 0,027 0,024 0,024
T, (Pa) 1,136 1,393 1,710 2,018 2,585 2,742 3,297 3,239

Aos dados plotados no grafico 1, x perda de solo, é ajustada uma reta que representa a
equacdo de Du Boys (Capitulo 2, item 2.1.2.2). A partir desta reta de ajuste sdo estimados os
parametros de erodibilidade: tensdo cisalhante hidraulica critica, Tneit (Pa), que corresponde ao
maximo valor de T, para erosado nula, e taxa de erodibilidade, K (g/cm2/min/Pa), que representa o
gradiente da perda de solo em relagdo as tensdes hidraulicas aplicadas (Figura 3).

A

Perda de solo
(g/cm?/min)

— K

f >

Therit Th (Pa)

Figura 3 — Definicdo dos parametros K e Tyt a partir dos resultados do ensaio de Inderbitzen

A separagcao do material erodido em fragbes granulométricas pelo peneiramento ainda

possibilita, quando de interesse, a analise da distribuicdo granulométrica do sedimento.

4. 3. 2 Ensaios pelo critério de erodibilidade MCT

Em Nogami e Villibor (1979), foi proposto o critério de erodibilidade baseado em ensaios da
Metodologia MCT. Este critério é fundamentado em dois paradmetros: o coeficiente de sorg¢ao, obtido
no ensaio de infiltrabilidade, e a perda de massa por imersdo modificado, obtido no ensaio de
erodibilidade especifica. No Capitulo 2 (item 2.4.3.2) é apresentada a proposigéo do critério e dos

ensaios.
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4. 3. 2. 1 Ensaio de infiltrabilidade

O ensaio de infilirabilidade proposto na Metodologia MCT destina—se a quantificar a

velocidade de ascenséo capilar em amostras de solo.

Para o ensaio foram coletadas amostras indeformadas em moldes biselados de PVC
(¢ =5 cm e h =5 cm). As amostras foram ensaiadas em trés condigdes de umidade: secas ao ar, na

umidade natural e pré—umedecidas. A secagem ao ar foi realizada por um periodo minimo de

72 horas, enquanto a condi¢do de pré—umedecimento foi satisfeita reensaiando amostras.

O dispositivo construido para o ensaio segue as indicagbes da Metodologia MCT. Trata—se de
um plano em madeira onde s&o dispostos horizontalmente tubos capilares de vidro (¢ = 6 mm). Cada

um dos tubos é conectado a um pequeno reservatério de PVC que, na parte superior, possui uma
pedra porosa de granulagao aberta sobre a qual é colocada a amostra de solo, ainda confinada no
molde de amostragem. A base da amostra coincide com o nivel do tubo capilar. Completando a

montagem do ensaio, paralelo ao tubo capilar € disposta uma régua graduada.
As Fotos 8 e 9 ilustram o dispositivo e as amostras empregadas do ensaio.

O procedimento basico de ensaio é o seguinte: sobre o sistema tubo capilar — reservatorio
saturado é disposta a amostra na condicdo de umidade previamente estabelecida. O fluxo
ascendente da agua na amostra, por forga das tensdes capilares relacionadas a sucgao do solo,
determina o movimento da agua ao longo do tubo capilar. Com auxilio da régua graduada e de um
crondmetro, sdo registradas as distancias percorridas pelo menisco capilar no tubo em intervalos de
tempo que seguem uma relagdo quadratica (1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 min e assim por diante), até
0 movimento estabilizar em uma velocidade muito lenta.

Os resultados sao expressos em fungéo da distancia percorrida no tubo capilar (L em cm) e

da raiz quadrada do tempo (t"* em min'”? 112

). As curvas L x t'“ definidas tém a configuracao tipica da
Figura 4, onde se observa um nitido comportamento bilinear, com um ingreme trecho retilineo inicial
seguido por outro de tendéncia quase horizontal, significando que a frente de umidade atingiu o topo
da amostra. A inclinagdo da curva no seu trecho inicial determina o coeficiente de sorgéo (s em

cm/min*?);

,__(Lb-La)s
10 (tb - ta) A (6)

onde: S é a area da segao do tubo capilar e A é a area da segdo da amostra.

4. 3. 2. 2 Ensaio de erodibilidade especifica

O ensaio de erodibilidade especifica (ou ensaio de perda de massa por imersdo modificado),
também proposto pela Metodologia MCT, avalia o potencial de desagregagdo do solo frente a

imersao em agua.
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Leitura (mm)
Lb

La ’ >
ta tb Tempo (min"?)

Figura 4 — Curva tipica L x t"?

infiltrabilidade da Metodologia MCT

e elementos para estimativa do coeficiente de sorgao (s) no ensaio de

As amostras para o ensaio sao coletadas nos mesmos moldes amostradores usados para o
ensaio de infiltrabilidade, entretanto tém, em laboratério, suas alturas reduzidas para 2,5 cm. Os
ensaios também foram realizados para condigbes distintas de umidade das amostras: secas ao ar
(secagem por no minimo 72 horas), na umidade natural e pré—umedecidas (amostras oriundas do
ensaio de infiltrabilidade). As amostras tém sua face interior ao molde vedada por uma pedra porosa,
enquanto a face exposta € mantida rente a borda do molde. A Foto 10 ilustra uma amostra preparada

ao ensaio.

O ensaio consiste em imergir as amostras por 20 horas, dispondo—as horizontalmente. O

material desagregado da face livre exposta é recolhido.

O resultado é representado pela porcentagem de material seco desagregado em relagéo ao

peso seco total da amostra.

4. 3. 3 Ensaios pelo critério de erodibilidade do LNEC

O critério LNEC para escolha de solos resistentes a erosao foi apresentado em Nascimento e
Castro (1976). Além de avaliagdes qualitativas, o critério baseia—se na medida de duas propriedades
dos solos em ensaios especificos. A primeira delas é a expansibilidade, quantificada pelo ensaio de
expansibilidade LNEC e que, segundo os autores, é responsavel pela importancia relativa da fragao
granular frente a erosdo em relagéo a fragao fina dos solos. A outra propriedade é a petrificagao,
avaliada pelo limite de absorgédo, que representa a capacidade maxima de absor¢cdo de agua por
ascensao capilar. A proposi¢ao do critério de erodibilidade LNEC por Nascimento e Castro (1976) é

revista no Capitulo 2 (item 2.4.1).
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\ !

Foto 8 — Metodologia MCT — dispositivo para o ensaio de infiltrabilidade

e

Foto 9 — Metodologia MCT — amostra no ensaio de infiltrabilidade

Foto 10 — Metodologia MCT — amostra preparada ao ensaio de erodibilidade especifica
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4. 3. 3. 1 Ensaio de expansibilidade LNEC

O ensaio de expansibilidade LNEC segue as especificagbes apresentadas em Castro (1964).
No ensaio € medida a expanséo livre de amostras de solo passantes na peneira de malha 0,42 mm

(peneira #40), secas em estufa e compactadas.
Os procedimentos do ensaio sdo brevemente descritos abaixo:

(a) Amostras dos solos s&o peneiradas na peneira #40 e secas em estufa a 60° ;

(b) Os solos sdo compactados em anéis de oeddmetros (¢ = 5 cm e h = 1,9 cm), através de

um pisoteador de mola de sec¢do plena, regulado a exercer uma carga de 5 kg a uma
deformacao da mola de 22 mm. A compactacéo é feita em duas camadas, com 50 golpes

por camada;

(c) Cada anel foi montado na célula oedométrica com uma pedra porosa na parte inferior e
uma leve placa de acrilico na parte superior, esta ultima destinada unicamente a receber
a ponteira do deflectdmetro, e

(d) Instalada a célula no oeddmetro, esta é inundada somente até a base da amostra junto a
pedra porosa inferior. A leitura da expansado no deflectdmetro é feita em intervalos de
15 min na primeira hora de ensaio e posteriormente de hora de hora até 24 horas ou até

duas leituras coincidirem (ou decrescerem) por um intervalo de 2 horas.

As Fotos 11, 12, 13 e 14 ilustram etapas na preparagdo das amostras e na execugao do

ensaio.

O resultado de expanséo livre medido no ensaio, a expansibilidade LNEC (g), é expresso em

porcentagem da altura inicial da amostra.

4. 3. 3. 2 Ensaio de determinagao do limite de absorcao

O ensaio de determinagéo do limite de absorg¢do para amostras indeformadas (w’s) segue as
especificagdes de Castro (1974). O ensaio visa determinar o maximo teor de umidade absorvido por

capilaridade por amostras indeformadas de solo.

Amostras indeformadas em anéis metalicos (p = 5 cm e h = 1,9 cm) em duas condigbes
distintas de umidade, na umidade natural e secas ao ar por no minimo 72 horas, sédo dispostas sobre
superficies porosas com nivel d’agua junto a base. O limite de absorgdo (w's) de cada amostra
corresponde ao teor de umidade apds 24 horas de infiltragdo. Para cada amostra é também estimada

a umidade de saturagao tedrica (w,). A Foto 15 ilustra a execugéo do ensaio.
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Foto 13 — Ensaio de expansibilidade LNEC —
RS ! detalhe da amostra

Foto 11 — Ensaio de expansibilidade LNEC —

material para preparagéo da amostra

Foto 12 — Ensaio de expansibilidade LNEC —
preparagao da amostra

Foto 14 — Ensaio de expansibilidade LNEC —
execugao do ensaio de expansibilidade

Foto 15 — Ensaio de determinagéo do limite de absorgéo
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4. 3. 4 Ensaio de dispersao SCS

O ensaio de dispersdo SCS (ou ensaio sedimentométrico comparativo ou ainda ensaio duplo
hidrométrico) tem por objetivo a avaliagdo da dispersibilidade de solos argilosos pela comparagao
entre as porcentagens (em massa) de particulas com diametro menor que 0,005 mm, determinadas
de acordo com o ensaio de sedimentacdo proposto para a analise granulométrica (NBR 7181/84) e

de acordo com o ensaio de sedimentacgao realizado sem agitagado mecanica e agente defloculante.

O ensaio foi desenvolvido pelo SCS/USDA (Soil Conservation Service/United States
Department Agriculture) e recentemente normatizado no Brasil pela norma ABNT NBR 13602/96
(Solo — Avaliagao da dispersibilidade de solos argilosos pelo ensaio sedimentométrico comparativo).
Especificagdes para este ensaio sdo também encontradas na especificagcdo de método de ensaio
MSL-12 (Ensaios de erodibilidade de solos) do Laboratério Central de Engenharia Civil da CESP
(Companhia Energética de Sao Paulo) (CESP, 1979). Uma revisdo sobre o ensaio e sua aplicagdo na

avaliagdo da dispersibilidade é apresentada no Capitulo 2 (item 2.2.4).

Neste estudo, foram seguidas as especificagbes da norma ABNT, com Unica excegao: foram
executados os ensaios com e sem dispersdao com uma mesma quantidade de material, 50 g. A norma
13602/96 indica a realizagdo do ensaio de sedimentagcdo com agitagdo e defloculante pela norma
padrdao de granulometria (NBR 7181/84), que especifica o emprego de 70 g para solos siltosos e
argilosos, enquanto em particular para o ensaio sem disperséo especifica o uso de uma amostra de

solo de 25 g.

A Foto 16 ilustra a comparagéo entre provetas de um mesmo solo, com e sem dispersao

quimica e agitacao.

O parametro obtido do ensaio é a chamada porcentagem de disperséo:

%dispersao = (é) 100%
B ()

onde: A é a porcentagem, em massa, de particulas < 0,005 mm sem defloculante e agitagdo
mecanica e B é a porcentagem, em massa, de particulas < 0,005 mm com defloculante e agitagdo

mecanica.

Convém destacar que a norma ABNT s6 considera validos os resultados obtidos para solos

com teor de argila (< 0,005 mm) > 12% (em ensaios com defloculante).

4. 3.5 Ensaio de desagregagao

O ensaio de desagregagéo ou “slaking test” tem por objetivo a verificagdo da estabilidade de
uma amostra de solo indeformada frente a imersdo em agua destilada, independente da disperséo do
material. Uma revisdo sobre o ensaio de desagregacao é apresentada no Capitulo 2 (item 2.4.2.2).

O método de ensaio empregado € baseado naquele proposto em Santos (1997). Amostras

cilindricas (¢ = 9,76 cm e h = 5 cm) coletadas em anéis biselados de PVC foram condicionadas a
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duas situagdes distintas de umidade: secas ao ar por um periodo minimo de 72 horas € na umidade
natural. Cuidadosamente extraidas do molde de amostragem, as amostras sao dispostas sobre uma

superficie porosa e submetidas a um processo de lenta submerséo, segundo os seguintes estagios:
(a) Agua destilada na base por 30 min;
(b) Agua destilada a 1/3 e 2/3 da amostra por periodos de 15 min e
(c) Submerséo total, permanecendo por 24 horas.

O resultado do ensaio é puramente qualitativo. Em cada uma destas etapas é registrado o
comportamento da amostra. Sdo descritos o carater, a intensidade e a velocidade dos processos

atuantes: umedecimento, expansao, abatimentos, fraturamentos, rupturas, dispersao e outros.

As Fotos 17 e 18 ilustram amostras submetidas ao ensaio de desagregacédo. Observa—se

nitidamente a diferenga de comportamento entre as amostras.

4. 3.6 Ensaio de cone de laboratoério

O ensaio de cone de laboratério, como método de avaliagdo da erodibilidade dos solos, foi
proposto por Alcantara (1997). Este ensaio foi adaptado do classico ensaio para determinagdo do
limite de liquidez de argilas remoldadas (normatizado pela BS1377/1975) e tem por objetivo avaliar a
resisténcia a penetragao de um pequeno cone em queda oferecida por uma amostra indeformada de
solo. Uma reviséo sobre a proposta de Alcantara (1997) é apresentada no Capitulo 2 (item 2.4.4). O

método de ensaio adotado difere em alguns detalhes da proposta original.
Foram utilizados o equipamento de cone de laboratério Geonor e amostras indeformadas

coletadas em anéis metalicos biselados (¢ = 6 cm e h = 2 cm). As amostras foram condicionadas em

trés situagdes distintas de umidade: secas ao ar (secagem por no minimo 72 horas), na umidade
natural e pré—umedecidas (infiltragdo por ascensédo capilar por 1 hora). O conjunto de penetragdo

empregou o cone de 30° e teve sua massa e altura de penetragéo alterados para 100 g e 5 mm.

O ensaio consiste na medida da penetragdo do cone em no minimo nove pontos da amostra.
Foram descartados os pontos com medidas fora da faixa de um desvio padrao a maior e a menor da

média inicial. Um nimero minimo de seis medidas validas foi exigido.

A Foto 19 ilustra a execugado de um ensaio de cone de laboratdrio.
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Foto 16 — Ensaio de dispersdo SCS — comparagéo entre ensaios com e sem dispersdo quimica e
agitagdo mecanica (proveta da direita e da esquerda, respectivamente)

ALGARVI

HOR C

umidade natura

Foto 17 — Ensaio de desagregagdo — amostra Foto 18 — Ensaio de desagregagao — amostra
resistente a desagregagao completamente desagregada

Foto 19 — Ensaio de cone de laboratério em amostra de solo estudado
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Os resultados sao expressos em fungdo da média dos valores de penetragdo validos. Sao
definidos os valores de penetragdo seca ao ar (Pseca), penetragdo na umidade natural (Pwnat) e
penetragédo saturada (Psat). Sdo calculados os parametros de variagdo de penetracdo DP, DPA, DP’
e DPA’, dados por:

DP— Psat - Pwnat
Pwnat (8)
DPA— Psat - Pwnat
Psat (9)
DP'— Psat- Pseca
Pseca (10)
DPA' — Psat - Pseca
Psat (11)

4.3.7 Ensaio de estabilidade de agregados pelo método de peneiramento muiltiplo

O emprego do ensaio de estabilidade de agregados na avaliagdo da erodibilidade com fins
geotécnicos foi proposto em Alcantara (1997). O autor propds o ensaio de peneiramento em agua
para avaliagdo da resisténcia de agregados. Uma revisdo sobre esta proposta de ensaio é
apresentada no Capitulo 2 (item 2.4.4).

O ensaio de estabilidade de agregados pelo método de peneiramento multiplo foi executado
segundo as especificacbes de Kemper e Chepil (1965), baseadas em Yoder (1936). O ensaio
consiste em submeter uma amostra de agregados do solo a um processo de peneiramento mecanico
submerso e posteriormente avaliar a distribuicdo granulométrica dos agregados. A estabilidade dos
agregados esta inversamente relacionada com a redugdo no didmetro médio dos agregados apos o
peneiramento submerso. Os agregados foram ensaiados em duas condi¢des distintas de umidade: na

umidade natural e secos ao ar (secagem por um periodo minimo de 7 dias).

Para a realizagdo do peneiramento foi empregado agitador mecanico cedido pelo Laboratério
de Fisica dos Solos da Faculdade de Agronomia/lUFRGS. O equipamento permite a instalagdo
simultdnea de quatro idénticos conjuntos de peneiras e promove movimentos ciclicos ascendentes e

descendentes dos conjuntos em recipientes com agua a uma velocidade de 45 ciclos/minuto.
O procedimento basico do ensaios é brevemente descrito abaixo:

(a) O equipamento de agitagdo mecanica € montado com a seguinte série de peneiras:
malhas 4,76 mm (peneira #4), 2 mm (peneira #10), 1 mm (peneira #18) e 0,25 mm

(peneira #60);

(b) Sao preparadas amostras com 50 g de agregados secos ao ar ou na umidade natural,

selecionados por peneiramento ao intervalo > 4,76 mm (peneira #4) e < 8 mm (peneira
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#5/16”). E medido o teor de umidade dos agregados para determinagao inicial do peso
total seco das amostras;

(c) Os agregados sao dispostos cuidadosamente na peneira superior da série (peneira #4),
de tal modo que, na posi¢cdo mais alta do conjunto, a agua fique ao nivel do fundo da
peneira;

(d) E realizada a agitagéo por um periodo de 10 min;

(e) O material ensaiado é removido de cada peneira, seco em estufa e pesado. E obtido para
cada fragao o peso total de agregados + areia;

(f) O material passante na peneira # 60 é dado por diferenga do peso seco total;

(g) E descontada a areia retida em cada peneira. Para tal, o material retido é individualmente
dispersado com defloculante e agitagdo mecanica, seco em estufa e novamente
peneirado na respectiva malha, o material retido é a fragdo areia do intervalo. A fragédo
passante na Ultima peneira da série (peneira #60) é peneirado na malha 0,074 mm

(peneira #200), o material retido é considerado a areia na fragdo < 0,25 mm.

As Fotos 20 a 23 ilustram as amostras de agregados dos solos estudados e alguns passos na
execucgao do ensaio.

O parametro calculado do ensaio € o Diametro Médio Ponderado (DMP), dado por:
DMP =% X Wi (12)

onde: x; € o didmetro médio de cada fragédo, dado pela média das malhas das peneiras do entorno, e

w; € a razao entre o peso seco da fragdo e o peso seco total.
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Foto 23 - Estabilidade de agregados -

Foto 22 — Estabilidade de agregados - avaliagdo da distribuigdo granulométrica dos
execugéo do peneiramento mdultiplo submerso agregados apés ensaio



5 RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DOS SOLOS

5.1 CARACTERIZACAO FISICA
5.1.1 Granulometria, limites de Atterberg e classificagdo SUCS

A granulometria, os limites de Atterberg e a classificagdo geotécnica pelo SUCS (Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos) dos solos estudados (conforme Cap.4, item 4.1.1) séo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Granulometria, limites de Atterberg e classificagdo SUCS dos solos estudados

SOLO Granulometria (escala ABNT) Lim Atterb. | Classificagcédo
A.Grossa | A.Média A.Fina Silte Argila wi wp SUCS
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
ALGB 1 16 29 12 42 41 31 ML
ALGC 12 41 23 17 7 39 34 SM
RS239BC - - 68 9 23 23 16 SM-SC
RS239C - - 74 10 16 20 14 SM-SC
PTB - 3 35 5 57 44 31 ML
PTC - 8 62 18 12 19 14 SM-SC
CDB 23 16 13 10 38 53 31 SM
CDC 25 28 17 19 11 38 31 SM

Os resultados revelam que os solos dos perfis estudados sdo predominantemente arenosos,
ocorrendo enriquecimento nas fragbes finas para os solos subsuperficiais (horizontes B e B/C),
decorrente dos processos de intemperismo e pedogénese, mais especificamente do processo

pedogenético de lessivagem (iluviagado de argila no horizonte B) caracteristico de perfis podzélicos.

Os solos dos perfis RS239 e PT, com substrato arenito, sdo arenosos finos, representando a
textura da rocha sedimentar. Dentre estes, o solo PTB, devido ao avancado intemperismo e
pedogénese, apresenta maior teor em argila. Os perfis ALG e CD, com substrato granitico,

apresentam granulometria melhor distribuida desde a fragao areia grossa até argila.

5.1.2 indices fisicos

A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos para o peso especifico aparente natural (y),
peso especifico aparente seco (Y4) e indice de vazios (e), os resultados para o peso especifico real

dos gréos (y,) e a faixa de valores de campo para o teor de umidade (w) e o grau de saturago (S).
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Os dados foram obtidos do grande numero de amostras indeformadas para os diferentes ensaios
realizados (cerca de uma centena de amostras para cada solo estudado), coletadas em diferentes
condigbes climaticas ao longo do programa experimental, a excegao do peso especifico dos graos,

determinado em ensaio especifico a partir de amostras deformadas (conforme Cap.4, item 4.1.1).

Tabela 2 — indices fisicos dos solos estudados

SOLO y Y 7z e w S
(kN/m®) (kN/m®) (kN/m®) (%) (%)

ALGB 16,9 13,4 26,8 0,09 2072301 | 5594813
ALGC 15,6 13,5 26,6 0,97 922219 | 253a60,1
RS239BC 18,9 15,8 26,6 0,69 13,8226,0 | 53,4 a 100
RS239C 17,6 15,9 26,4 0,66 782143 | 31,3a57,1
PTB 16,1 13,6 285 1,10 153a22,7 | 39,6a58,7
PTC 17,0 15,2 265 0,74 10,2a 13,4 | 36,3a48,0
CDB 16,1 14,1 26,2 0,86 992195 | 30,2a59,4
cbC 151 13,2 26,3 1,00 922202 | 2412531

Os resultados mostram indices de vazios proximos a 1, caracteristicos de solos residuais
tropicais, a exceg¢do do perfil RS239, onde, devido ao baixo grau de intemperismo do perfil, a

porosidade aproxima—se aquela do arenito intacto.

Ao longo de 33 meses do programa experimental foram realizadas medidas do teor de
umidade em campo dos solos estudados. As variagdes nos valores de teor de umidade observados
retratam variagdes climaticas extremas, que incluem periodos de estiagem e de chuvas intensas. Os
valores minimos e maximos sado aqueles apresentados na Tabela 2 e a representagao grafica destas

medidas séo ilustradas na Figura 1.

Os valores de grau de saturacdo estimados confirmam o carater ndo saturado destes solos.
Como excecgdo, o solo RS239BC, numa condicdo extrema de umidade em periodos chuvosos,

mostra—se saturado pela condi¢céo peculiar de drenagem do talude de amostragem.

Observa—-se na Figura 1 que existem significativas variagbes no teor de umidade para um
mesmo solo. Algumas destas variagdes representam ganhos de umidade por eventos pluviométricos
ocorrentes em data préxima, antecedente a coleta das amostras. Outra evidéncia € o maior teor de
umidade para os horizontes subsuperficiais em relacdo aos horizontes saproliticos de um mesmo
perfil, a excecéo do perfil CD, onde ndo é observada uma diferenciacado relevante entre os teores de

umidade.
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Figura 1 — Valores de umidade de campo medidos ao longo do programa experimental (de maio/96 a

janeiro/99)

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA
5.2.1 Analise quimica da fragao terra fina e da agua intersticial

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da CTC e dos teores de sais dissolvidos no extrato
de saturagéo, obtidos por analise quimica da fragdo terra fina (< 2 mm) e da agua intersticial,
respectivamente (conforme Cap.4, item 4.1.2). A partir destes dados s&o calculados os seguintes

parametros, empregados na analise da dispersibilidade dos solos no Capitulo 7:
e Total de sais dissolvidos (TSD ou TDS):

TSD= Ca + Mg + Na + K (em meq/l) (1)
e Porcentagem de sédio:

%Na= Na 100 %
TSD

()

e Razao de absorgao de sddio (indice RAS ou indice SAR):

Na
[(Ca+Mg)/2]"

indice RAS=
)
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Tabela 3 — Valores de CTC, teores de céations Ca, Mg, Na e K no extrato de saturagdo e os
parametros TSD, %Na e indice RAS

SOLO CTC Teor de sais na agua intersticial Parametros
(meq/100g) Ca Mg Na K TDS %Na indice
(meg/l) | (meq/l) | (meqg/l) | (meg/l) (meq/l) (%) RAS
ALGB 5,67 0,040 0,030 0,074 0,010 0,15 48,1 0,40
ALGC 2,69 0,030 0,016 0,048 0,042 0,14 35,3 0,32
RS239BC 3,24 0,050 0,016 0,026 0,002 0,09 27,7 0,14
RS239 2,39 0,050 0,020 0,026 0,028 0,12 21,0 0,14
PTB 8,98 0,060 0,036 0,026 0,002 0,12 21,0 0,12
PTC 2,34 0,050 0,044 0,022 0,002 0,12 18,6 0,10
CDB 3,10 0,060 0,076 0,092 0,082 0,31 29,7 0,35
CDC 6,88 0,030 0,024 0,086 0,044 0,18 46,7 0,52

5.2.2 Anadlise dos elementos quimicos maiores por fluorescéncia de raios X

Os resultados dos ensaios geoquimicos por fluorescéncia de raios X, realizados para
obtencdo dos teores dos elementos maiores presentes na fragdo passante na peneira #40
(< 0,42 mm) (conforme Cap.4, item 4.1.2), sdo apresentados na Tabela 4. Também sao apresentadas
as relagdes moleculares Ki* e Kr*', definidas como:

SiO:
AbOs (4)

Ki*=1,7

Si0
AbO3+0,6375 FeOs

Kr*=1,7
()

e destinadas a avaliagao comparativa da concentragao de sesquiéxidos de Fe e Al, indicador indireto
do grau intemperismo no perfil de solo.

Os resultados mostram que séo significativos os teores de silica (SiO, > 50%), de acordo com
a composicado areno—quartzosa destes solos. O perfil RS239, de caracteristicas mineralégicas muito

proximas aquelas do arenito sédo, chega a apresentar teores de silica superiores a 80%.

'0s parametros Ki* e Kr* adotados neste estudo, diferem das convencionais relagdes moleculares Ki e Kr. Estas
ultimas referem-se a determinacéo dos teores de SiO;, Al,O3; e Fe;O3 somente para a fragdo argila através do
ensaio da fragao terra fina por ataque com acido sulfurico.
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Tabela 4 — Teores de elementos maiores determinados por fluorescéncia de raios X para a fragao de

solo < 0,42 mm e parametros Ki* e Kr* calculados

SOLO ELEMENTOS MAIORES (em %)

SiO; | AlLO3 | FexO3 | MnO | MgO | Na,O | KO | TiOz | P2Os Ki* Kr*
ALGB 58,0 | 24,1 6,6 0,02 0,4 0 1,0 0.9 0,04 | 409 | 3,48
ALGC 52,0 | 27,6 3.8 0,03 0,7 0,1 52 0,6 0,06 | 3,20 | 2,94

RS239BC | 82,0 | 11,0 1,9 0 0,2 0 0,2 0,3 0,02 | 12,67 | 11,42

RS239C 87,0 8,7 0,7 0 0,2 0,2 0,2 0,02 | 0,02 | 17,00 | 16,17
PTB 60,0 | 21,1 7,0 0 0,3 0 0,2 0,9 0,06 | 483 | 3,99
PTC 79,0 | 13,1 1,5 0 0,2 0,04 0,1 0,2 0,02 | 10,25 | 9,55
CDB 51,0 | 25,1 5,8 0,1 0,4 0,1 4,5 0,9 0,05 | 345 | 3,01
CDC 52,0 | 25,7 5,8 0,3 0,8 0,1 4,9 1,0 0,04 | 3,45 | 3,01

Os teores mais elevados de 6xidos de ferro (Fe,O3) nos horizontes subsuperficiais dos perfis
ALG, RS239 e PT, em relagdo aos respectivos horizontes saproliticos, evidenciam a pedogénese
destes solos podzolicos (com a concentragéo de 6xidos no horizonte B de iluviagdo). Os valores mais
altos para os solos ALGB e PTB estdo de acordo com as evidéncias morfolégicas (cor, estrutura e
evolugao pedogenética do perfil) de um maior grau de laterizagao destes solos. O perfil cambissolo

CD, de baixo grau de intemperismo, ndo demonstrou concentragdo de sesquiéxidos no horizonte B.

Os teores elevados em silica, também devido a inclusdo das fragdes areia fina e silte na
analise, determinam parametros Ki* e Kr* elevados, fora dos padroes esperados para os parametros
convencionais Ki e Kr obtidos desde a analise de elementos maiores somente para a fragéo argila. Os
valores de Kr* para solos do horizonte B variam de 3 a 4, enquanto para os solos do horizonte de
transicao e horizontes saproliticos variam entre aproximadamente 3 e 16, sendo os maiores valores

para os solos com substrato arenito, mais ricos em silica.

Os teores em sddio (Na,O) presentes na composigdo mineraldgica sdo pouco significativos,
corroborando a tese da baixa dispersibilidade destes solos, a ser discutida no Capitulo 7. Ja os teores
relativamente mais elevados em potassio (K,O) para os perfis ALG e CD sado explicados pela

presenca do feldspato alcalino no substrato granitico de origem.

5.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E MICROESTRUTURAL
5. 3.1 Mineralogia da fragao fina

Os resultados de ensaios de difratometria de raios X das fragbées p6 (< 0,074 mm) e argila

coloidal (conforme Cap.4, item 4.1.3) s&o apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Minerais identificados na fracdo < 0,074 mm (pd) e argila coloidal (arg) em ensaios de

difratometria de raios X

SOLO/ MINERAIS IDENTIFICADOS

FRAGCAO Caulinita quartzo mica/ilita* ilita oxidos Fe | feldsp. K | sulfato Fe
ALGB arg X X X

ALGB po6 X X X

ALGC arg X X X

ALGC pod X X X X X

RS239BC arg X

RS239BC pé X X X

RS239C arg X X

RS239C po X X X X

PTB arg X X

PTB po X X X
PTC arg X X

PTC po X X X X

CDB arg X X

CDB po X X X X X

CDC arg X X

CDC po6 X X X X

* mica/ilita redne micas e minerais no estégio intermediario de alteragéo de micas a ilitas

Os resultados mostram que os solos estudados sdo essencialmente cauliniticos e quartzosos.
A presenga de mica e/ou ilita € destacada nos perfis de substrato granitico, confirmando evidéncias

macroscopicas em amostras destes materiais.

Os solos saproliticos mostram macroscopicamente a presenca de graos fridveis de feldspatos
em alteracdo. Os solos lateriticos dos horizontes B apresentam na fragdo areia quase que

exclusivamente resistentes graos quartzosos.

5. 3.2 Analise microestrutural dos solos do perfil ALG

Imagens aumentadas de agregados naturais dos solos ALGB e ALGC, obtidas por
microscopia eletronica (conforme Cap.4, item 4.1.3), permitiram observar algumas caracteristicas

microestruturais destes materiais.

As Fotos 1 e 2 ilustram imagens obtidas para o solo ALGB (aumento de 407x) e para o solo

ALGC (aumento de 1292x), respectivamente.
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Foto 1 — Imagem em microscopia eletronica do solo ALGB — aumento de 407x
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Foto 2 — Imagem em microscopia eletronica do solo ALGC — aumento de 1292x

O solo ALGB mostra padrao microestrutural tipico dos solos lateriticos, com agregacdes de
particulas argilosas e presenga de 6xidos de ferro, com a formagao de macroporos. A imagem do solo
saprolitico ALGC mostra uma estrutura onde é marcante a presenca de particulas de mica lamelares
em arranjos de pacotes. Estes arranjos dispostos caoticamente determinam a estrutura um aspecto
de fragilidade figurado como um “castelo de cartas”. Esta suposta fragilidade estrutural é confirmada

por testes fisicos com agregados deste solos, discutidos no Capitulo 7.
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5.4 RELACOES SUCCAO x UMIDADE E SUCGAO x GRAU DE SATURAGCAO

Os dados (ua—uw) x w e (ua—uw) x S, obtidos pela técnica do papel filtro em trajetérias de
umedecimento e secagem (conforme Cap.4, item 4.1.4), sdo apresentados nas Figuras 2 e 3. Séo
também incluidos dados obtidos com o transdutor de pressao de alta capacidade (Imperial College
Suction Probe) para o perfil ALG.

A andlise das Figuras 2 e 3 ndo permite definir com clareza efeitos de histerese entre
trajetdrias de umedecimento e secagem. Este mesmo comportamento foi observado para os demais
solos estudados. Em vista disto, dentro das finalidades deste estudo, as analises que se seguem

reunem os dados obtidos em ambas trajetdrias como uma unica tendéncia.

De uma maneira geral, pode se destacar uma razoavel proximidade entre os dados obtidos
com a técnica do papel filtro e com o transdutor de pressao, embora para o solo ALGC é possivel

dizer que os valores de sucgdo medidos com o transdutor sdo maiores.
As Figuras 4 e 5 reunem dados (ua—uw) x w e (ua—uw) x S para os solos estudados.

Foram determinadas curvas de tendéncia para os dados (ua—uw) x w e (ua—uw) x S a partir
de ajuste estatistico simples dos dados experimentais na faixa de sucgdo matricial de 0 a 1000 kPa.
Este intervalo tem maior interesse em funcdo da variagdo de umidade dos solos constatada em
campo. A Figura 6 exemplifica os ajustes para o solo ALGC. O Quadro 2 reune as expressdes de
ajuste para todos os solos estudados e apresenta a estimativa da variagdo de sucgao matricial no
campo em fung¢éo da variagdo de umidade (dados na Tabela 2). A Figura 7 ilustra as representacdes

graficas para as fungdes (ua—uw) x S obtidas.

As expressodes para as curvas de ajuste encontradas tém a forma:

(ua—uw) =a wP ou (6)

(ua—uw) = ¢ S* (7)
onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes obtidos pelo ajuste estatistico.

Os coeficientes exponenciais b e d apresentam forte relagdo com o teor em argila dos solos
estudados. Os valores sdo, em modulo, diretamente proporcionais ao teor de finos, implicando que a
taxa de crescimento da sucgido matricial do solo com a secagem (ou dessaturagdo) é tdo maior
quanto maior o teor de argila. Esta tendéncia é mostrada na Figura 8. Os pontos referentes ao solo
PTB afastam—se desta tendéncia. Evidéncias fisicas e morfoloégicas do perfil indicam que este
horizonte B altamente laterizado apresenta um padrdo de retengdo d’agua diferenciado. Este solo,

mesmo com 57% de argila, apresenta—se poroso e bem drenado em campo.
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Quadro 2 — Expressbes das curvas ajuste para relagdes (ua—uw) x w e (ua—uw) x S (validas para

(ua—uw) < 1000 kPa) e estimativa da variagao da sucgdo matricial em campo

SOLO Correlacao Correlagao Estimativa da
(ua—uw) x w* (ua—uw) x S** variagao da sucgao
no campo
e g
ALGB (Ua—uw)= 6,258 x 10w oo (ua—uw)= 1,843 x 10" S™"™° 12 a 4a
(R*=10,700) (R*=0,714) 296 kPa | 165 kPa
ALGC (ua—uw)= 2,893 x 10° w ™ (ua—uw)= 2,345 x 10° ™™ 12 a 10 a
(R*=0,928) (R*=0,905) 391 kPa | 351 kPa
RS239BC [ (ua—uw)= 2,963 x 10w "% (ua—uw)= 6,960 x 10™ S~"°% 1a 1a
(R*=10,848) (R*=10,867) 89kPa | 76kPa
RS239C [ (ua—uw)= 7,256 x 10° w*°™ (ua—uw)= 1,623 x 10" ™% 33a537 | 36 a691
(R*=0,963) (R*=0,958) kPa kPa
PTB (ua—uw)= 1,418 x 10° w % (ua—uw)= 4,930 x 10" S 3a 3a
(R*=0,782) (R*=0,832) 37kPa | 36kPa
PTC (ua—uw)= 2,022 x 10° w ™% (ua—uw)= 2,309 x 10° ™% 41a 38a
(R*=0,886) (R*=10,821) 131 kPa | 137 kPa
CDB (ua—uw)= 2,443 x 10°w """ (R® | (ua—uw)= 4,243 x 10" S~ 2a 6a
= 0,590) (R*=10,875) 246 kPa | 577 kPa
CcDC (ua—uw)= 5,606 x 10" w™>°" (ua—uw)= 6,818 x 10" °S™>°%® 13 a 12 a
(R*=0,864) (R*=0,808) 743 kPa | 1040kPa

* valores de w em porcentagem e (ua—uw) em kPa

** valores de S em porcentagem e (ua—uw) em kPa — obs: validas até 1040 kPa para CDC

*** estimativas a partir das correlagdes (ua—uw) x w e dados da variagdo de umidade em campo (Tabela 2)

*kkk

estimativas a partir das correlagbes (ua—uw) x S e dados da variagédo do grau de saturacéo (Tabela 2)
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uw) X w e (ua—uw) x S para (ua—uw) < 1000 kPa e o teor de argila (< 0,005 mm) dos solos estudados

Uma outra proposta de ajuste aos dados (ua—uw) x S foi estudada para estes solos. Trata—se

da equacao geral para curva caracteristica apresentada em Fredlund e Xing (1994). Este modelo

baseia—se na hipotese de que a forma da curva caracteristica é dependente da distribuicdo do

tamanho de poros do solo e tem a forma de uma curva de distribuicdo de freqiéncia integrada,
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abrangendo sucg¢des na faixa de 0 a 10°® kPa. Em termos do grau de saturacdo S (em %), a fungao

curva caracteristica é a seguinte:

100
(ua -uw)

S=C(ua-uw) { ¥

[In(e +( I
(8)

onde:

In[l+ (ua-uw)
(ua-uw)r !

1000000
(ua-uw)r (9)

C(ua-uw)=1-{
In[1+

sendo: (ua—uw), a chamada sucg¢ao residual, valor de sucgao matricial a partir do qual a dessaturagao
€ muito pequena para um significativo aumento de sucgdo; a, n e m sdo os parametros de ajuste
determinados por procedimentos de regressédo ndo linear. A Tabela 5 reune os parametros de ajuste
do modelo de Fredlund e Xing (1994).

Tabela 5 — Parametros de ajuste para a relagdo (ua—uw) x S, segundo Fredlund e Xing (1994), e

estimativa da variagdo da sucg¢ao matricial no campo para os solos estudados.

SOLO (ua—uw), PARAMETROS DE AJUSTE Estimativa da variagéo da
(kPa) a n m sucgdo no campo*

ALGB 10 3,046 x 10" 0,089 2,463 2 a234 kPa
40000 2,116 x 10’ 0,218 18,90

ALGC 5000 4,027 0,833 1,073 11 a 265 kPa

RS239BC | 40000 2,422 x 10° 0,258 40,20 0a123 kPa

RS239C 4000 112,1 0,443 2,787 46 a 420 kPa

PTB 10 4,629 52,81 0,184 5a 23 kPa
40000 1,378 0,914 0,912

PTC 5000 7,957 0,666 1,351 39 a 104 kPa

CDB 10 2,000 x 10" 0,119 7,82 7 a673 kPa
40000 9,589 x 10° 0,187 20,19

CDC 10 6,383 x 10° 0,157 11,57 17 a 792 kPa
30000 6,478 x 10° 0,214 27,68

* estimativas a partir do modelo de Fredlund e Xing (1994) para a variagdo do grau de saturagdo em campo

A Figura 9 ilustra o ajuste de Fredlund e Xing (1994) para o solo ALGC. Observa-se que o
modelo ndo mostra um bom ajuste no trecho final da curva (referente a valores mais elevados de
succao matricial), assim como néo é possivel uma melhor analise no seu trecho inicial pela caréncia
em dados experimentais para valores de suc¢ao matricial inferiores a 10 kPa. Problemas na obtengao
de dados experimentais confiaveis para sucgcdes muito baixas sao inerentes a técnica do papel filtro.

A Figura 10 mostra, para valores de (ua—uw) < 1000 kPa, um detalhe das curvas segundo o modelo
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de Fredlund e Xing (1994) e segundo a expressdo de ajuste apresentada no Quadro 2. Ambas curvas

representam razoavelmente bem os dados experimentais.
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Figura 9 — Ajuste dos dados (ua—uw) x S por Fredlund e Xing (1994) para o solo ALGC
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Figura 10 — Ajuste aos dados (ua—uw) x S pelo modelo de Fredlund e Xing (1994) e pela expresséo

de ajuste estatistico para o solo ALGC. Detalhe para (ua—uw) < 1000 kPa.
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A aplicagdo do modelo ao solo ALGB néo é satisfatdria, como pode ser observado na Figura
11. Observa—se a tendéncia diferenciada dos dados experimentais em relagdo ao solo ALGC. Um
patamar quase horizontal no trecho intermediario de sucgédo matricial (entre 10 e 10000 kPa) torna
dificil a interpretacado da sucgao residual como um valor Unico (Figuras 2 e 3). Esta caracteristica se
repetiu para outros solos estudados, entretanto, com maior destaque para o solo PTB. Os solos
ALGB e PTB tém em comum o fato de pertencerem aos horizontes B mais evoluidos e estruturados

por pedogénese dentre os estudados.

A distribuicdo bimodal de poros explicando este comportamento peculiar é discutida por
Bortoli (1999), ao estudar um solo lateritico originado do Arenito Botucatu. A configuragcao de “sela”
para a tendéncia dos dados (ua—uw) x S € indicativo de que a capacidade de retengédo d’agua destes
solos é governada até certo nivel de sucgdo matricial pelos macroporos (entre agregados) e acima

deste pelos microporos (intra—agregados).

A Figura 11 ilustra como o ajuste fica prejudicado, seja quando adota—se (ua—uw)= 10kPa
(valor aproximado associado a retengdo d’agua pelos macroporos) ou (ua—uw),= 40000 kPa (valor
aproximado associado a retencao d’agua pelos microporos). A Figura 12 mostra o detalhe das curvas
pelo modelo para (ua—uw) < 1000 kPa, comparando—as com o ajuste segundo a expressao

apresentada no Quadro 2.
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Figura 11 — Ajuste aos dados (ua—uw) x S por Fredlund e Xing (1994) para o solo ALGB
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Figura 12 — Ajuste aos dados (ua—uw) x S por Fredlund e Xing (1994) e pela expressado de ajuste

estatistico para o solo ALGB. Detalhe para (ua—uw) < 1000 kPa

As estimativas da variagdo da sucgdo matricial de campo, apresentadas na Tabela 5, sédo
comparaveis com aquelas apresentadas no Quadro 2. Estes dados tém grande importancia neste
estudo, sendo resgatados no préximo capitulo quando da estimativa da resisténcia ao cisalhamento

destes solos com a variagdo de umidade.

As diferencas observadas sao compativeis com a imprecisdo de cada ajuste analisado
individualmente e com a acuracia dos dados experimentais obtidos pela técnica do papel filtro. Esta
técnica nao fornece dados acurados para baixos valores de sucgdo matricial ((ua—uw) < 10kPa),
estando nesta faixa sujeita a erros experimentais. A obtengédo de novos dados, baseados na medida
direta da sucgao (com o transdutor de alta capacidade) ou pelo emprego de equipamentos que se
utilizam da técnica da translacdo de eixos (p.ex. placa de pressao), viria a afinar os ajustes e as

estimativas de sucgao matricial em campo.

Os resultados analisados justificam o ajuste de dados (ua-uw) x S e (ua—uw) x w por
aproximagoes estatisticas simples na faixa de interesse de sucgao matricial (no caso deste estudo
(ua—uw) < 1000 kPa).

O emprego do modelo de Fredlund e Xing (1994) mostra—se limitado por duas razodes

principais:
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e Concebido a partir de solos compactados, ndo consegue ajustar os dados (ua—uw) x S
para solos do horizonte B (ALGB, PTB e CDB), cujo comportamento de retencao d’agua é
regido pela macroestrutura de origem pedogenética e

e Depende do pardmetro de succao residual, que apresentou dificil definicdo para solos
residuais no estado natural estudados.

5.5  CLASSIFICACAO DOS SOLOS PELA METODOLOGIA MCT

Os coeficientes classificatorios ¢’ e d’, o indice €’ e a perda por imersao Pi para os solos
estudados, obtidos dos ensaios de compactagdo dindmica Mini-MCV e de perda de massa por
imersao da Metodologia MCT (conforme Cap.4, item 4.1.5), sdo apresentados na Tabela 6. Na

Figura 13, os solos sao situados no diagrama da classificagdo MCT.

Os solos estudados pertencem a trés das classes MCT. Os solos do horizonte B (ALGB, PTB
e CDB) séao classificados como LG’ (solos lateriticos argilosos); os solos saproliticos de arenito e o
horizonte de transicdo B/C do mesmo substrato (RS239BC, RS239C e PTC) séo classificados como
NA’' (solos nédo lateriticos arenosos); e os solos saproliticos graniticos (ALGC e CDC) sé&o

classificados como NS’ (solos néo lateriticos siltosos).

As caracteristicas fisicas, morfolégicas, quimicas e mineraldégicas dos solos estudados e o
principalmente o comportamento frente a erosdo mostram afinidade com as definicbes das
respectivas classes (Villibor et al., 1986). A aplicacdao da classificagdo MCT na avaliagdo da

erodibilidade dos solos estudados seréa discutida no Capitulo 7.

Tabela 6 — Coeficientes ¢’ e d’, indice €’ e perda por imersao Pi da Metodologia MCT para os solos

estudados

SOLO c d’ Pi (%) e’
ALGB 2,33 66,1 13 0,76
ALGC 1,16 2,7 299 2,18
RS239BC 1,40 30,2 112 1,21
RS239C 0,61 43,3 219 1,38
PTB 2,33 80,2 86 1,03
PTC 0,90 29,2 216 1,42
CDB 1,82 34,3 10 0,88
CDC 1,11 11,0 131 1,46
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6 PROPRIEDADES GEOMECANICAS DOS SOLOS ESTUDADOS - RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO E COLAPSIBILIDADE

6. 1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A relagéo entre a erodibilidade e a resisténcia ao cisalhamento dos solos é assumida por
autores de diferentes areas de conhecimento, conforme discutido no Capitulo 2. A variagdo desta
propriedade geomecanica dos solos sob a acgdo do fluxo superficial concentrado, € considerada um
parametro fundamental no estabelecimento de uma abordagem geotécnica a erodibilidade dos solos

tropicais e subtropicais ndo saturados.

Neste sentido, a resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados foi avaliada em laboratério

por dois grupos de ensaios:

e Ensaios de cisalhamento direto com controle da sucgao das amostras dos solos ALGB e

ALGC, complementados por ensaios de cisalhamento direto convencionais inundados;

o Ensaios de cisalhamento direto convencionais na condicdo de umidade natural das

amostras e inundados para os demais solos;
Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados destes ensaios.

Ensaios de cisalhamento direto convencionais para amostras do solo ALGC numa ampla
faixa de variacdo de umidade antecederam o programa experimental especificado acima. Os

resultados sdo apresentados no apéndice C.

6. 1.1 Resisténcia ao cisalhamento sob condi¢cdes de sucgao controlada para os solos ALGB
e ALGC

Para os solos do perfil ALG foram realizados ensaios de cisalhamento direto com controle de
succdo (CDCS) (conforme Cap.4, item 4.2.1.2), complementados por ensaios convencionais

inundados (CD inundados).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos valores de resisténcia ao cisalhamento (t,) para todos

0s ensaios realizados.

As Figuras 1 e 2 ilustram as envoltérias de resisténcia para os solos ALGB e ALGC,

respectivamente.
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Tabela 1 — Ensaios CDCS e CD inundados para os solos ALGB e ALGC — teor de umidade inicial

(Winiciar) © final (wsna) € tensao cisalhante de ruptura (t,)

ENSAIO |5 (kPa) ALGB ALGC
Winicial (%) Wiinal (%) T, (kPa) Winicial (%) Winai (%) T, (kPa)
CD 6,7 23,5 441 5,0 19,8 39,3 6,8
inundado 15 25,7 43,9 14,6 19,7 38,4 19,0
34,1 242 41,4 26,8 21,3 38,3 38,5
50 25,9 41,3 39,3 18,8 38,4 49,6
100 22,8 34,1 74,1 20,4 36,3 107,5
CDCS 6,7 27,1 24,8 21,8 17,5 18,9 23,4
(ua—uw)= 15 27,2 24,9 31,0 17,3 18,6 32,1
30 kPa 34,1 27,3 24,3 43,2 17,1 18,9 48,5
50 27,0 25,9 55,7 17,3 16,6 70,7
100 27,0 26,0 100,7 16,9 14,7 110,8
CDCS 6,7 — - — 13,6 14,0 29,8
(ua—uw)= 15 - — — 13,3 13,4 35,1
75 kPa 34,1 - - - 13,7 14,6 51,1
50 — — — 13,6 14,3 72,3
100 — — — 13,6 14,2 112,4
CDCS 6,7 24,7 23,2 30,8 - — -
(ua—uw)= 15 23,8 23,4 34,8 - - -
100 kPa 34,1 23,9 23,6 53,6 - — -
50 22,3 23,6 71,0 - - -
100 23,9 22,8 107,0 - - -
CDCS 6,7 - - - 11,4 12,4 30,7
(ua—uw)= 15 - - - 11,6 11,4 33,5
150 kPa 34,1 - - - 8,8 12,8 55,6
50 - - - 7,3 12,6 69,8
100 - - - 7,8 12,8 111,2
CDCS 6,7 21,2 22,7 41,0 9,9 10,6 36,2
(ua—uw)= 15 20,4 21,5 57,9 9,9 9,2 38,2
300 kPa 34,1 19,5 21,3 72,3 9,8 9,8 66,3
50 243 22,0 76,6 9,6 8,4 75,8
100 19,3 21,5 126,6 9,8 9,9 114,0
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Figura 1 — Envoltdrias de resisténcia para o solo ALGB
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Figura 2 — Envoltérias de resisténcia para o solo ALGC

As envoltdrias de resisténcia mostram razoavel ajuste linear no intervalo de tensdes normais

(o) de 6,7 a 100 kPa. Entretanto, observa—se diferenciada tendéncia entre as envoltérias do solo
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ALGB e ALGC. O solo lateritico areno—argiloso ALGB mostra envoltérias praticamente paralelas,
evidenciando um uniforme aumento da resisténcia do solo com a sucgédo matricial ((ua—uw)) na faixa
de tensdes normais ensaiadas. O solo saprolitico areno—siltoso ALGC mostra envoltérias nao
paralelas, indicando que a contribuicdo da sucgdo matricial na resisténcia diminui com o aumento na

tensdo normal. Um minimo valor de acréscimo de resisténcia com a sucgdo é observado para

o =100 kPa.

Uma hipotese sugerida para o comportamento do solo ALGC reside na possibilidade da fragil
estrutura deste solo saprolitico, evidenciada por microscopia eletrénica (Cap.5, item 5.3.2), ser
parcialmente destruida a partir de determinado nivel de tensdo normal, dentro do intervalo
empregado nos ensaios CDCS. A desestruturagao do solo modificaria a distribuicdo de vazios do solo
de tal forma a minimizar o efeito da sucgdo matricial. Neste caso, para este solo areno-siltoso
passariam a ser validas as consideracdes apresentadas em Vanapalli et al.(1996) nas quais, atingida
a condigao de sucgéo residual ((ua—uw),) para o solo desestruturado (que, segundo os autores, pode
corresponder a valores relativamente baixos de succdo para areias e siltes), reduz—se a efetiva
transmissdo de sucg¢do matricial entre particulas e agregados. Assim, um aumento na sucg¢ao

matricial ndo implicaria diretamente em aumento na resisténcia.

O fato do solo ALGB apresentar envoltdrias paralelas, segundo esta mesma hipétese, poderia
ser explicado pela sua estrutura mais rigida, que implicaria numa maior resisténcia a desestruturagao
na faixa de carregamento empregada, e por sua textura mais argilosa, em tese determinante de um

maior valor de sucgéao residual.

Estas hipéteses de comportamento estdo em acordo com os resultados de alguns poucos
ensaios oedométricos com sucgdo controlada e inundados realizados para os solos ALGB e ALGC.

Estes resultados obtidos ainda ndo sdo conclusivos, mas indicam que o solo ALGC apresenta uma

tensdo normal critica (G,) inferior a 100 kPa, enquanto para o solo ALGB, . > 100 kPa.

O importante papel da estrutura natural no comportamento de retencdo d’agua dos solos
residuais tropicais e subtropicais ainda necessita de uma maior investigagédo por estudos especificos.

Uma maior discussao sobre o tema foge ao escopo deste trabalho.

A Tabela 2 apresenta os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios CDCS e CD
inundados, enquanto a Figura 3 ilustra a variagdo destes com a sucgdo matricial. Para ambos os
solos é observado o aumento da coesao com o acréscimo de (ua—uw). Quanto ao angulo de atrito, as
diferentes tendéncias apresentadas pelas envoltérias das Figuras 1 e 2 indicam que o solo ALGB
mostra pequeno acréscimo de ¢ com a sucgdo matricial, enquanto o solo ALGC apresenta redugio

deste parametro de resisténcia com (ua—uw).
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Tabela 2 — Parametros de resisténcia: coesdo (c) e angulo de atrito (¢) obtidos para os solos ALGB e

ALGC nos ensaios CDCS e CD inundado

SOLO |PARAMETRO (ua—uw)
0* 30 kPa** | 75 kPa** | 100 kPa** | 150 kPa** | 300 kPa**
ALGB |c (kPa) 2,0 16,2 - 25,0 - 39,6
o ©) 36 39,8 - 39,9 — 40,6
ALGC |c (kPa) 0,9 18,2 22,9 - 23,7 30,9
o ©) 46,5 433 42,2 — 41,5 40,5
* ensaios CD inundados ** ensaios CDCS
50
45
a
= 40 = O m = v
8 35
D 30 4
=
= 20 & coesdo (ALGB)
o $ - :
x 15 ®m ang.atrito (ALGB)
o 10 & coesdo (ALGC)
g 0 ang.atrito (ALGC)
0 50 100 150 200 250 300

(ua-uw) (kPa)

Figura 3 — Parametros de resisténcia em fungéo da sucgao matricial para os solos ALGB e ALGC

Conforme sugerido em Machado e Vilar (1998), a variagao da coesdo com a sucgao matricial
foi ajustada por fun¢ées hiperbdlicas segundo o método dos minimos quadrados. As fung¢des sdo do
tipo:

(ua —uw)

c=c'+
a+b-(ua —uw)

(1)
onde: ¢’ é a coesdo medida nos ensaios inundados e a e b sdo os coeficientes do ajuste. A Tabela 3

apresenta os coeficientes determinados, enquanto a Figura 4 ilustra o bom ajuste das funcgdes
hiperbdlicas aos dados experimentais.
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Tabela 3 — Valores dos coeficientes das fungdes hiperbdlicas ajustadas a variagdo da coesdo com a
sucgao matricial e coeficientes de determinagao dos ajustes

SOLO c' (kPa) a b (kPa) ™ R*
ALGB 2,0 1,87 0,021 0,986
ALGC 0,9 0,85 0,033 0,971

N
(é)]

W W b
o o1 O

c (kPa)
= N DN
O 01 O O,

(&)

0 1 1 1 1 1 —
0 50 100 150 200 250 300 350
(ua-uw) (kPa)

Figura 4 — Ajuste por fungbes hiperbodlicas da variagdo da coesdo com a sucgdo matricial dos solos
ALGB e ALGC

6. 1. 1. 1 Analise da variagao da resisténcia ao cisalhamento com relagdo a sucgao matricial dos
solos ALGB e ALGC

A extensdo do Principio das Tensoes Efetivas aos solos ndo saturados foi proposta por
Bishop (1959) (apud Oberg e Séllfors, 1995) na seguinte forma:

6’= (¢ —ua) + y (uva—uw) (2)

onde: G’ é a tensédo efetiva, ¢ € a tensdo total, ua é a pressédo de ar nos poros, uw € a pressao de

agua nos poros e ¥, € um parametro com valores entre 0 e 1 que reflete a influéncia da sucgéo

matricial na tensao efetiva (fungdo do tipo de solo e do grau de saturagéo). Aplicando a Equacéo (2)
ao critério de ruptura de Mohr—Coulomb a equagéo de resisténcia ao cisalhamento assume a seguinte
formulagao para solos n&o saturados:

T,=¢’ + (¢g—ua) tand’ + ¢ (ua — uw) tan¢’ (3)

onde: ¢’ e ¢’ sdo os parametros de resisténcia coesao e angulo de atrito efetivos do solo.
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Fredlund et al.(1978) apresenta a equacgao de resisténcia ao cisalhamento para solos nao

saturados expressa por:

7. =c¢’ + (o —ua) tand’+ (ua—uw) tan¢®

(4)

onde: (I)b € o chamado angulo da resisténcia ao cisalhamento com respeito a suc¢ao matricial. Este

parametro foi definido originalmente como constante, implicando numa relagédo linear entre a
resisténcia ao cisalhamento e a suc¢ao matricial. Entretanto, diversos autores, entre os quais Escario
e Saez (1986), Gan et al.(1988) e Escario e Juca (1989), tém mostrado relagdes nao lineares entre a

resisténcia ao cisalhamento e a sucgdo matricial, de forma que ¢é atualmente aceito que
tand® = f(ua—uw).

Os parametros da equacao de Fredlund et al.(1978) foram determinados para os solos ALGB
e ALGC com base nos ensaios CDCS e CD inundados realizados. Os parametros de resisténcia

efetivos (c’ e (1)’) adotados foram aqueles obtidos para ensaios CD inundados (conforme Tabela 2). Os

parametros d)b foram determinados a partir dos dados da resisténcia ao cisalhamento x sucgao
matricial pelos ensaios CDCS. Os dados experimentais obtidos confirmam o comportamento nao

linear T, x (ua—uw) (Figura 5).

Segundo Vanapalli et al. (1996), apesar da nao linearidade do termo associado a succéo, a
equacéo proposta por Fredlund et al.(1978) continua valida com respeito a intervalos especificos de
succao matricial. O parametro de resisténcia associado a sucgao é determinado nos moldes do que é
aceito para definicdo dos parametros saturados a partir da envoltéria de Mohr—Coulomb, assumida

linear em intervalos especificos de tensdo normal. Neste sentido, foram definidos ajustes bilineares as
envoltérias T, x (ua—uw), para intervalos de sucgdo matricial de 0 a 30 kPa e de 30 a 300 kPa

(Tabela 4 e Figura 5).

Tabela 4 — Valores de ¢° (% e ¢°) pela aproximagao bilinear as envoltorias T, x (Ua—uw)

SOLO Paréametro Tensao Normal
6=6,7kPa | o=15kPa | 6=34,1kPa | c=50kPa | o= 100 kPa
ALGB | ¢° — (ua—uw) < 30kPa 29,8 28,5 28,7 28,6 41,6*
¢, — (ua—uw) > 30kPa 3,8 5,9 6,0 3,8 55
ALGC | ¢° — (ua—uw) < 30kPa 28,5 23,5 18,4 35,1 6,2*
¢, — (ua—uw) > 30kPa 2,3 1,1 3,8 1,0 0,6

* desconsiderado no calculo dos valores médios
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A Figura 5 também apresenta estimativa da envoltéria para ¢ = zero, empregando para tal os

parémetros aproximados para ¢ = 6,7 kPa.

— o0=0
*
G =6,7 kPa
]
o =15kPa
©
o
3 A
~ o = 34,1 kPa
P [
°
o =50 kPa
o X 5=100kPa
—— ajuste bilinear segundo Fredlund et al.(1978)
0 A ettt
0 50 100 150 200 250 300 350
(ua-uw) (kPa)
a) ALGB
140
i — c=0
120 + .
] R S ¥ S G =6,7 kPa
x> X X
100 + .
] o =15kPa
< 807 .
© il I M—
% ] — ¢ N A
- ] o = 34,1 kPa
e 60
i /,,‘7 -
°
o =50 kPa
X o = 100 kPa
o+ttt
0 50 100 150 200 250 300 350
(ua-uw) (kPa)
b) ALGC

Figura 5 — Ajustes bilineares por Fredlund et al.(1978) aos dados T, x (ua—uw) para (a) solo ALGB e

(b) solo ALGC



141

Os valores médios de ¢°; e ¢°, sao:
e Solo ALGB - ¢*=28,9°e ¢°=5,0° e
e Solo ALGC - ¢°1=26,4° e ¢°,= 1,8°.

Segundo Gan e Fredlund (1996), a ndo linearidade da envoltéria T, x (ua—uw) esta
relacionada ao efeito de dessaturagdo do solo devido a succdo aplicada e a dilatancia (expansao
volumétrica do solo durante o cisalhamento). Ambos resultam na diminui¢do da area de contato dos
meniscos capilares com as particulas de solo e agregados e, por consequiéncia, na redugéo da taxa
de aumento da resisténcia ao cisalhamento com a sucg¢do matricial. A Figura 6(a) ilustra a relagao
entre a curva caracteristica e a envoltéria T, x (ua—uw), destacando o efeito da dessaturagéo e da

dilatagdo durante o cisalhamento. A Figura 6(b) ilustra, num elemento de solo formado por duas

particulas, o efeito da dessaturagao na resisténcia ao cisalhamento.

comego da
0 dessaturacédo
valor de
v entrada de ar
sucg¢éo matricial
residual
Curva Caracteristica
(ua-uw)
[e]
uy
r. &
_
E (Adu,) = (u, dA) b)
° | dA) i 4
Uy Y0l Fw: forga normal devido a poropressao
negativa (sucgédo matricial);
R: forga resistente ao cisalhamento
b . .
o = o Ao areade solo e agua — solo saturado
% Envoltdria resisténcia ao N £ Ay area de solo e agua — solo néo saturado
cisalhamento x sucgao =
o Uw1: poropressao negativa — solo saturado
(ua-uw) Uw2: poropresséo negativa — solo ndo

saturado
a)
Figura 6 — Variagéo da resisténcia ao cisalhamento do solo com a sucg¢do matricial. (a) relagdo entre

a curva caracteristica e a envoltéria T, x (ua—uw) e (b) efeito da dessaturagcdo na resisténcia ao

cisalhamento num elemento formado por duas particulas
Fonte: adaptado de Gan e Fredlund (1996)
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De acordo com a Figura 6(a), ¢b = ¢’ para valores de sucgao inferiores ao valor de entrada de
ar (valor de sucgéo na qual o ar entra nos poros maiores do solo e a partir do qual o solo dessatura

mais facilmente). Os valores obtidos para (I)b no primeiro intervalo da aproximagao bilinear sao

inferiores aos valores de ¢’. O fato indica que o ajuste linear neste primeiro intervalo possivelmente

inclui pontos de sucgdo da chamada fase de transigdo da curva caracteristica (fase de efetiva

dessaturagao do solo para valores de sucgao maiores que o valor de entrada de ar).

Relatos experimentais, como aqueles apresentados em Escario e Juca (1989), indicam que
apos atingido a sucgao residual (onde uma grande variagdo na sucgao corresponde a relativamente
pequena mudangca no grau de saturacdo do solo) a resisténcia ao cisalhamento mantém-se
constante ou pode até mesmo diminuir com o aumento na sucgao matricial. Este comportamento é
valido para solos arenosos e siltosos, que dessaturam relativamente mais rapido e atingem o
chamado estado residual a valores mais baixos de sucgdo. Para solos argilosos a transmissao de
succao pelas particulas mantém-se até valores muito altos de sucgao, sendo bastante dificil a
definicao do valor de sucgéo residual (Vanapalli et al., 1996).

6. 1. 1. 2 Previsdo da variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a suc¢ao matricial baseada na

curva caracteristica

A dificuldade na obtengdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento para solos nao
saturados, motivada pela necessidade de equipamentos concebidos ou adaptados a este fim e pelo
demasiado tempo necessario a ensaios desta natureza, tem inspirado modelos de previsdo da
resisténcia ao cisalhamento com respeito a sucg¢ado. Estes modelos baseiam-se no comportamento

de retengdo d’agua dos solos, representado pela curva caracteristica.

Alguns destes modelos foram aplicados aos solos do perfil ALG e comparados com os dados
experimentais obtidos. O objetivo principal deste exercicio € avaliar a adequabilidade da aplicagao
dos mesmos aos solos dos outros perfis estudados, para os quais ensaios de resisténcia ao
cisalhamento com controle de sucgdo nao foram realizados. Os modelos avaliados foram aqueles
propostos por Oberg e Sallfors (1995), Fredlund et al.(1995) e Vanapalli et al.(1996).

Interesse especial foi dado a previsdo de envoltdrias T, x (ua—uw) para a condicdo o = zero.

Esta condigao representa a resisténcia ao cisalhamento do solo junto a superficie dos terrenos, onde
este é sujeito a agao cisalhante pelo fluxo hidraulico superficial.

1) Modelo de Oberg e Sélifors (1995)

Em Oberg e Sallfors (1995) (posteriormente em Oberg e Sallfors, 1997) é proposto um
modelo chamado de aproximacao racional para determinagcdo da resisténcia ao cisalhamento de
siltes e areias n&o saturados. A hipotese basica do modelo consiste em assumir o parametro y de

Bishop como a representacao da fragdo da area total dos poros ocupados por agua (Aw/Acwt)
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Baseados em estudos com solos ideais (modelos de esferas), os autores admitem que, para solos

arenosos e siltosos e para valores do grau de saturagdo (S) superiores a 50%, A,/Awt Seja
equivalente a S, de tal forma que y = S. Segundo os mesmos autores, erros associados a esta

hipotese de igualdade sao menores que 20%, sendo ainda menores em termos da resisténcia ao

cisalhamento prevista.

Substituindo a igualdade y = S na Equacgdo (3), tem—se a seguinte expressdo para a

resisténcia ao cisalhamento (Oberg e Sallfors, 1997):
T =C'+ (6 —S-uw — (1 —-S)ua) tan¢' (5)
A Equacao (5) pode ser escrita da seguinte forma:
T: = c'+ (o —ua) tand'+ S(ua —uw) tan¢’' (©6)

Para a aplicacdo do modelo & necessario conhecer a relagdo entre o grau de saturagéo e a
sucgao matricial pela curva caracteristica. Na auséncia destes dados experimentais para determinado
solo, os autores propdem a alternativa de emprego de curvas caracteristicas obtidas para outros

solos de distribuicao granulométrica semelhante.

Os autores aplicaram o modelo a uma série de resultados de resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados obtidos em ensaios triaxiais e de cisalhamento direto com controle de sucgao
apresentados na literatura (entre estes aos resultados de Escario e Saez, 1986 e Abramento e

Carvalho, 1989) e concluiram por uma razoavel acuracia.

Machado e Vilar (1998) aplicaram o modelo na previsdo da resisténcia ao cisalhamento de
solos de sedimentos cenozoicos da regido de Sao Carlos/SP, em comparagdo com resultados de
coesdo aparente obtidos em ensaios triaxiais com multiplo estagio. A relagao (ua—uw) x S foi obtida a
partir de dados de ensaios em funil de placa porosa e em camara de Richards e teve os pontos
experimentais ajustados por Fredlund e Xing (1994). Os autores também aplicaram o modelo a outros
solos brasileiros de diferentes origens geoldgicas, a partir de dados de outros autores (entre estes,
Fonseca, 1991 para solos de gnaisse do Rio de Janeiro/RJ). Os resultados apresentados pelo
modelo foram considerados razoaveis na estimativa da resisténcia ao cisalhamento em funcéo da

sucgao matricial.

O modelo de Oberg e Sallfors (1995) foi aplicado aos solos ALGB e ALGC e comparados 0s
resultados aqueles obtidos nos ensaios CDCS. Para as relagbes (ua—uw) x S de ambos solos foram
utilizadas as expressdes de ajuste aos dados experimentais pela técnica do papel filtro obtidos para

(ua—uw) < 1000 kPa, apresentadas no Capitulo 5 (item 5.4 — Quadro 2) e ilustradas na Figura 7.
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Figura 7 — Relagao (ua—uw) x S para o solos ALGB e ALGC — dados experimentais, ajuste estatistico

e dados finais dos ensaios CDCS

Na Figura 7 sdo também representados valores finais do grau de saturagdo das amostras
apos equalizagdo da sucg¢ao matricial e cisalhamento no CDCS. Estes valores mostram relativa
discordancia com a tendéncia da relacdo (ua—uw) x S apresentada. Para o solo ALGB esta
discordancia esta dentro da mesma magnitude da dispersdo dos dados experimentais em relagdo ao
ajuste estatistico. Para o solo ALGC, entretanto, os dados finais do CDCS mostram-se, em geral,
acima da linha de tendéncia do ajuste. Convém destacar que os dados do CDCS envolvem amostras
sob variavel carregamento normal, o que ndo ocorre com amostras empregadas pela técnica do papel
filtro. Este fato para um solo com fragil estrutura (como o solo ALGC) tem significativa importancia
(Vanapalli et al., 1996).

A estimativa da resisténcia ao cisalhamento para os solos ALGB e ALGC segundo o modelo
de Oberg e Séllfors (1995) é dada pela Equagéo (6), onde:
e ALGB:c'=2,0kPa; ¢’'=36,0°e S= 0,943(ua—uw)*'%(valida de 0,6 a 1000 kPa);

e ALGC:c'=0,9 kPa; ¢'= 46,5°e S= 1,038 (ua—uw) >**'(valida de 1,2 a 1000 kPa)

A Figura 8 ilustra os dados experimentais frente ao ajuste pelo modelo e também apresenta
uma estimativa da resisténcia para a condicdo ¢ = zero. Observa—se que, de uma maneira geral, o

modelo ndo representa satisfatoriamente os dados experimentais, vindo a afastar-se mais destes

quanto maior o valor de sucgdo matricial. O pior desempenho do modelo foi verificado para o solo
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ALGB, em acordo com sua inadequabilidade prevista para solos argilosos, assumida pelos autores no

seu desenvolvimento teodrico.

250
| ALGB — o=0
] *
200 - o =6,7 kPa
| - 1
: =15kP
150 | c 5 kPa
"v\ B
o B
x i A
S 1 c = 34,1 kPa
100 ~ —
N °
i 6 = 50 kPa
50 - I
. x
. — ajuste por Oberg e Sallfors (1995) o = 100 kPa
ottt
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 8 — Envoltorias T, x (ua—uw) pelo modelo de Oberg e Séllfors (1995) para (a) solo ALGB e

(b) solo ALGC
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II) Modelo de Fredlund et al.(1995)

Outro modelo matematico para previsdo da resisténcia ao cisalhamento com respeito a
sucgdo a partir da curva caracteristica é proposto por Fredlund et al.(1995), também apresentado em
Vanapalli et al.(1996).

O modelo assume que a variagdo de resisténcia ao cisalhamento (dt,) devido a variagdo de
succao matricial d(ua—uw) é dada por:
dt:=C-Av-d (ua —uw) 7)

onde: A, é a area de contato de agua efetiva e C uma constante de proporcionalidade. A, é

relacionada ao chamado grau de saturagao efetivo (S,), definido como:

_S5=%
I-S ®)

S

onde: S, corresponde ao grau de saturacao residual, referente ao valor de sucgéo residual. Fredlund

et al.(1995) propde a seguinte relacdo entre A, e S,.
P
A =[$] €)
sendo: p um parametro de ajuste.

Substituindo a Equagéo (9) em (7) e integrando esta ultima tem—se:

(ua-uw)

w=Ci+C [[S]d(ua-uw)
0 (10)
onde:
Ci=7((ua —uw) =0) =c'+(c—ua) tand’ (11)
C=tan ¢ (12)
A equacao resultante, que representa a resisténcia ao cisalhamento em fungao da sucgéo
matricial, é:

(ua—uw)
T: =c'+(o—ua) tan ¢' + tan¢’' I [S:]’ -d(ua —uw)
° (13)

Segundo Fredlund et al.(1995), para areias, siltes e alguns solos finos inativos e para valores
de sucgao matricial menores que 500 kPa, é possivel considerar p = 1. A equacgao para resisténcia ao
cisalhamento pode entdo ser expressa da seguinte forma (Vanapalli et al., 1996):

T: = c'+ (o —ua) tand' + (ua —uw) tan¢' ?_—Sr

=S (14)
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Para aplicagdo do modelo sdo necessarios parametros efetivos do solo (¢’ e ¢’), a relagéo

(ua—uw) x S propria do solo e a estimativa do valor do grau de saturagéo residual (S;). Fredlund et
al.(1995) e Vanapalli et al.(1996) aplicam o modelo a um “glacial till” compactado ensaiado em
cisalhamento direto com mudltiplo estagio e destacam a boa aproximacéo entre os dados previstos e

medidos.

Na proposta original do modelo é empregada a fungdo (ua—uw) x S ajustada por Fredlund e
Xing (1994). Entretanto, como foi discutido no Capitulo 5 (item 5.4), este modelo de ajuste mostrou
limitagcbes na reproducdo do comportamento de retencdo d’agua dos solos estudados. Portanto,
como para o modelo de Oberg e Sallfors (1995), foi adotado um ajuste estatistico mais simples aos

dados (ua—uw) x S, na faixa de sucgado matricial de interesse (Figura 7).

Os valores de S, sdo de dificil definicdo para os solos estudados, em particular para o solo
ALGB, onde a configuragao de “sela” apresentada pela tendéncia dos dados (ua—uw) x S sugere uma
distribuicdo bimodal de poros (Cap.5, item 5.4 — Figuras 9 e 11). Numa primeira aproximacgao foi

estimado:
ALGB: S, = 15,5% para (ua—uw), = 40000 kPa

ALGC: S, = 12,8% para (ua—uw), = 5000 kPa

Em resumo, os parametros de entrada no modelo pela Equacgéo (14) s&o:

e ALGB: ¢'= 2,0 kPa; ¢’= 36,0°% S = 0,943(ua—uw) >'® (valida de 0,6 a 1000 kPa) e
S; = 15,5% para (ua—uw), = 40000 kPa;

e ALGC: ¢’= 0,9 kPa; ¢'= 46,5°; S = 1,038(ua—uw) >**" (valida de 1,2 a 1000 kPa) e
S, = 12,8% para (ua—uw), = 5000 kPa.

O modelo independe de dados experimentais para ajuste, entretanto necessita da definicdo
do valor de S, como parametro de entrada. Como discutido anteriormente, este paradmetro e a
respectiva sucgao residual ((ua—uw),) apresentam dificil interpretagéo para solos residuais no estado

indeformado.

A Figura 9 apresenta as envoltoérias pelo modelo de Fredlund et al.(1995) frente aos dados
experimentais e também uma estimativa da resisténcia ao cisalhamento para a condi¢do ¢ = zero. A
previsdo pelo modelo é também insatisfatoria. Como para o modelo de Oberg e Séllfors (1995),
observa—se uma significativa disparidade entre a envoltéria prevista e os dados experimentais,

crescente com o aumento na sucgdo matricial.

Machado e Vilar (1998) aplicaram também este modelo a solos de sedimentos cenozoicos de
Sao Carlos/SP, em comparagao com resultados de coeséo aparente obtidos em ensaios triaxiais com
multiplo estagio. Partindo do ajuste estatistico aos dados experimentais, tomando como parédmetro de
ajuste o coeficiente p na Equacgédo (13), os autores verificam valores entre 0,6 e 1,0 para este

expoente. O valor mais afastado da unidade é atribuido a problemas experimentais. Os autores
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também aplicaram o modelo a outros solos brasileiros com resultados publicados de ensaios de

resisténcia ao cisalhamento com controle de sucgéo e consideram razoavel a concordancia entre os

valores de resisténcia previstos e medidos.
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Figura 9 — Envoltérias T, x (ua—uw) pelo modelo de Fredlund et al.(1995) para (a) solo ALGB e

(b) solo ALGC
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[II) Modelo de Vanapalli et al.(1996)

Vanapalli et al.(1996) propdem um modelo cujo desenvolvimento tedrico € analogo aquele
proposto em Fredlund et al.(1995). Entretanto, diferem na hipotese basica que relaciona a area de

contato de agua efetiva, neste caso area de agua normalizada (a,), ao teor de umidade volumétrica

normalizado (®). O modelo assume que:
aw = @K (1 5)

A equacao que representa a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a sucgédo, com

deducéo analoga aquela da Equacao (14), é a seguinte:

T =c'+(c—ua) tan¢' +(va —uw) (0" - tan¢') (16)

onde: ® é o teor de umidade volumétrica normalizado: ® = 0/0, , sendo 0 o teor de umidade
volumétrica e 0, o teor de umidade volumétrica para a saturagio, logo ® = S, e Kk é um parametro de
ajuste.

O modelo se resume a um ajuste estatistico entre a fungdo (ua—uw) x S e a funcgéo
T, X (ua—uw) por meio do parémetro de ajuste K, logo, imprescinde de dados experimentais de
resisténcia ao cisalhamento com variagao da sucgao matricial.

Os parametros de entrada ao modelo para os solos do perfil ALG sdo os mesmos indicados
para o modelo de Fredlund et al.(1995). O parametro de ajuste K é determinado por regressdo nao

linear (método dos minimos quadrados) a partir dos dados experimentais T, x (ua—uw).

A Figura 10 ilustra o ajuste para a envoltoria T, x (ua—uw) nos diferentes niveis de tenséo
normal ensaiados e apresenta estimativas do modelo para a condi¢gdo ¢ = zero, a partir do parametro

K ajustado para ¢ = 6,7 kPa.

Os valores dos paradmetros K obtidos sdo comparaveis aquele registrado por Vanapalli et

al.(1996) para um “glacial till” compactado na umidade 6tima (carga normal de 25 kPa): k = 2,2.
Entretanto, o ajuste aos dados experimentais é considerado apenas razoavel. Em comparagcdo com
as envoltérias bilineares por Fredlund et al.(1978) (Figura 5), este modelo ndo apresenta melhor
ajuste dos dados. Dessa forma, em primeira analise, ndo se justifica seu emprego aos solos em

questao, visto que também parte do ajuste estatistico de dados de ensaios com controle de sucgéo.

Concluindo, os modelos de previsao da resisténcia ao cisalhamento com base na relagéo
(ua—uw) x S que independem do ajuste de dados experimentais (modelo de Oberg e Séllfors, 1995 e
modelo de Fredlund et al., 1995) mostraram-se insatisfatérios. A diferenca entre valores medidos e

previstos é crescente com o nivel de sucgao matricial. O modelo de Fredlund et al.(1995) tem ainda
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como agravante a necessidade do valor de grau de saturagéo residual como dado de entrada,

parametro que mostrou dificil definicdo para solos estruturados no estado indeformado.
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O modelo de Vanapalli et al.(1996) ajustou razoavelmente os dados experimentais,
entretanto, representa um ajuste estatistico de dados de resisténcia existentes em fungéo do grau de

saturacéo. Logo, ndo se configura como um modelo de previsdo e sim um modelo de ajuste. Neste
sentido, o ajuste de envoltdrias T, x (ua—uw) pelo emprego de envoltdrias bilineares (segundo

Fredlund et al., 1978) mostrou desempenho equivalente.

6. 1. 1. 3 Estimativa da resisténcia ao cisalhamento na superficie do terreno para os solos ALGB e

ALGC nas condi¢gbes de umidade verificadas em campo e para a condigao de saturagao

Os valores de resisténcia ao cisalhamento dos solos ALGB e ALGC para a superficie do
terreno (condicdo ¢ = zero), Tys=0), Na faixa de variagdo do grau de saturacdo de campo, tém de

particular interesse na abordagem geotécnica proposta a erodibilidade destes solos. Estes valores,
segundo os modelos de ajuste e previsado discutidos anteriormente (identificados como aproximagodes

A a E), sdo apresentados na Tabela 5. As expressdes e os parametros de ajuste que definem os

valores de T,(5=0) S840 resumidos abaixo:

A. Valores de coesao obtidos diretamente das envoltérias de resisténcia de Mohr—Coulomb.
Estimativa da coesdo a partir das curvas de tendéncia ¢ x (ua—uw), representadas por
fungdes hiperbdlicas (Figura 4):

Tro=0) = € 17)

B. Ajuste dos dados experimentais por envoltérias T, x (ua—uw) bilineares segundo a

equacao de resisténcia de Fredlund et al.(1978) (Figura 5):
Tro=0) = C’ T (ua—uw) tand)b] para (ua—uw) < 30 kPa (18)
Tro=0)=C" + 30 tand)b] + [(ua—uw) — 30] tand)bz para (ua—uw) > 30 kPa (19)

para os valores dos parametros ¢b1 e (I)bz na condigdo ¢ = zero foram adotados, por

aproximagao, os valores obtidos para ¢ = 6,7 kPa:
ALGB: ¢*;=29,8°e ¢°,=3,8°¢e

ALGC: ¢°=28,5° e ¢°= 2,3°;

C. Previsdo segundo o modelo de Oberg e Sallfors (1995) (Figura 8):

Ti(s = 0) =C'+(ua —uw) - S-tan ¢’ (20)
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D. Previsdo segundo o modelo de Fredlund et al.(1995) (Figura 9):

S
Tr(o = 0) = C'+(Ua —uw) tan¢'
1-S (21)
para os valores de S, foram estimados:
ALGB: S; = 15,5% correspondente a (ua—uw), = 40000 kPa e

ALGC: S, = 12,8% correspondente a (ua—uw), = 5000 kPa

E. Ajuste dos dados experimentais por envoltérias T, x (ua—uw), definidas pelo modelo de

Vanapalli et al.(1996) (Figura 10):

Tr(c = 0) = C'+ (ua - uw) : SK . tand)' (22)

para os valores dos parémetros K para a condigdo ¢ = zero, foram adotados por

aproximagao os valores referentes a ¢ = 6,7 kPa:
ALGB: k=2913 e

ALGC: ¥ =1,683;

Cabe novamente destacar que, para todos os modelos, os valores de ¢’ e ¢’ correspondem

aos interceptos coesivos obtidos em ensaios CD inundados:
ALGB: ¢’ =2,0 kPa e ¢'= 36,0°

ALGC: ¢’ = 0,9 kPa e ¢'= 46,5°

e que foram adotadas as relagbes (ua—uw) x S obtidas por ajustes estatisticos validos para

(ua—uw) < 1000 kPa , ilustradas na Figura 7.

A andlise dos dados apresentados na Tabela 5 permite importantes observacbes. As
aproximagbes segundo ajustes estatisticos: funcdo hiperbdlica aos dados c x (ua-uw) (A),
envoltérias bilineares segundo Fredlund et al.(1978) (B) e modelo de Vanapalli et al.(1996) (E)
apresentam resultados concordantes. Entretanto, estas aproximacgdes perdem o carater expedito na
obtengao da resisténcia ao cisalhamento na condigcdo nao saturada, por necessitar de resultados

experimentais obtidos de ensaios com controle de sucg¢édo (Machado e Vilar, 1998).
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Tabela 5 — Valores de resisténcia ao cisalhamento na condi¢édo ¢ = zero — Tys-0) — para os solos

ALGB e ALGC face a variagédo do grau de saturagdo e da sucgao matricial em campo, segundo os

diferentes ajustes e previsdes (aproximagoes A a E)

SOLO S (ua—uw) Valores de T-0) (kPa)
(%) (kPa) A B C D E
ALGB 55,9 165 32,9 28,1 69,1 59,3 24,0
(min) (max)
81,3 4 4,0 4,3 4,4 4,3 3,6
(max) (min)
100 0 20 20 20 20 2,0
(saturacdo) | (saturacéo)
ALGC 25,3 350 29,1 30,0 94,2 53,8 37,4
(min) (max)
60,1 10 9,4 6,3 7,2 6,6 54
(max) (min)
100 0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
(saturagéo) | (saturagéo)

Os modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento na condigao nao saturada que
independem de dados experimentais em condigdes ndo saturadas, as aproximagdes por Oberg e
Sallfors (1995) (C) e Fredlund et al.(1995) (D), ndo apresentam resultados satisfatorios,
principalmente na previsdo para valores mais elevados de sucgdo matricial. Em comparagdo as
médias dos valores obtidos pelos modelos de ajuste (aproximacdes A, B e E), os valores de
resisténcia estimados pelos modelos de previsdo para a sucgdo matricial maxima no campo

(aproximagdes C e D) sao significativamente maiores.

Os resultados apresentados mostram a significativa variacao de resisténcia destes solos com
o processo de umedecimento ou secagem. Analisando em particular os dados obtidos pela
aproximacédo A, observa—se que para o solo ALGC a resisténcia ao cisalhamento na superficie pode
reduzir, em média, de 95% durante a a¢ao do fluxo superficial concentrado, considerando que o solo
ao fundo do sulco erosivo seja saturado. O significado desta caracteristica de comportamento com

respeito a erodibilidade destes solos sera discutido no Capitulo 8.

6. 1.2 Resisténcia ao cisalhamento a partir de ensaios na condicio de umidade natural e

inundados para os solos dos perfis RS239, PT e CD

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto convencionais em amostras na condi¢ao de
umidade natural de campo e inundadas (conforme Cap.4, item 4.2.1.1) para os solos RS239BC,
RS239C, PTB, PTC, CDB e CDC. A Tabela 6 apresenta os parametros de resisténcia obtidos.
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Tabela 6 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento direto realizados em

amostras na condig&o de umidade natural de campo (Cpat € Onat) € €M amostras inundadas (Ciny € iny)

para os solos dos perfis RS239, PT e CD

PARAMETROS DE RESISTENCIA
SOLO Ensaios na umidade de campo Ensaios inundados
Cnat (KPa) Onat ) Cinu (kPa) s ()

RS239BC 20,2 35,6 8,7 35,5
RS239C 15,1 50,8 4,5 39,6
PTB 18,0 40,8 6,8 32,9
PTC 24,8 38,9 2,4 27,1
CDB 12,5 48,4 3,6 42,9
CDC 15,4 42,4 0 44,5

Apesar da conclusdo nao favoravel ao emprego dos modelos de previsdo da resisténcia ndo

saturada pela relagdo (ua—uw) x S aos solos do perfil ALG, foi analisada a aplicacdo dos modelos de

Oberg e Séllfors (1995) e Fredlund et al.(1995) para estes solos, comparado os valores previstos de

To=0) @ coesdo medida nos ensaios na umidade natural. Os resultados desta comparacdo s&o

apresentados na Tabela 7.

Para esta analise, séo vélidas as seguintes consideracdes:

a)

b)

Os parametros obtidos em ensaios inundados (Ci,, € din,) correspondem aos parametros
de resisténcia efetivos ¢’ e ¢’;
Os parametros de entrada (ua—uw) e S, ao modelo de Fredlund et al.(1995) s&o definidos

a partir das relagdes (ua—uw) x S apresentadas no Capitulo 5 (item 5.4);

Para efeitos de comparacao, os parametros c,, correspondem aos valores de resisténcia
ao cisalhamento para ¢ = zero — Ts-0) — para o teor de umidade (ou grau de saturagéo)

médio das amostras ensaiadas na umidade de campo.
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Tabela 7 — Comparagao entre a coesao obtida de ensaios de cisalhamento direto na umidade natural

(Cnat) € @ previsdo de Ty-0) com base nos modelos de Oberg e Séllfors (1995) e Fredlund et al.(1995)

Ensaios de CD na Dados de entrada aos modelos Tio=0) | Trio=0)
condigdo de umidade (kPa) (kPa)
SOLO natural Oberg e | Fredlund

Wimedio | Smedio | Cnat | €' =Cinu | ¢'= Pin, (ua—uw)’ S Sillfors | etal.

(%) | (%) | (kPa) | (kPa) ©) (kPa) (%) (1995) | (1995)

RS239BC | 17,5 | 66,0 | 20,2 8,7 35,5 16 6 16,2 16,0
RS239C 10,7 | 46,5 | 151 4,5 39,6 98 12 42,2 36,3
PTB 16,6 | 436 | 18,0 6,8 32,9 20 10 12,4 11,6
PTC 11,8 | 43,7 | 24,8 2,4 271 58 12 15,4 13,1
CDB 15,9 | 453 | 12,5 3,6 42,9 39 7 16,4 18,5
CDC 18,6 | 45,7 | 154 0 44,5 28 5 12,6 11,8

* valores de sucgédo matricial estimados a partir das relagdes (ua—uw) x S para os valores médios do grau de

saturagéo dos ensaios (Smedio)

** valores do grau de saturacéo residual aproximados a partir das relagdes (ua—uw) x S apresentadas no Cap.5.

A diferenga entre os valores apresentados nas colunas destacadas na Tabela 7 corrobora as

conclusdes obtidas para os solos ALGB e ALGC. Os valores de c,,t medidos ndo mostram nenhuma
clara relacdo com os valores previstos de T;s=0, como ilustrado na Figura 11. A dificuldade na

definicao dos valores de S, a partir dos dados (ua—uw) x S contribuem ao desempenho insatisfatorio
do modelo de Fredlund et al.(1995). Logo, néo foi indicado o emprego destes modelos na estimativa
da resisténcia ao cisalhamento com a variagdo da sucgdo matricial de campo para os solos dos perfis
RS239, PT e CD, para os quais ndo sdo disponiveis dados de ensaios com controle de sucgéo. Para
estes solos, a unica referéncia da perda de resisténcia na superficie pela agdo da agua é a direta

comparagao entre os valores de Cgt € Cing.

45:
40 ; M Tr(rs= 0) = Cnat
35 + =
E 30?
X 257
izo; u
& 15 e
10 + ..__
5 1 & Oberg e Sallfors (1995)
] H Fredlund et al. (1995)
0 it e e

10 15 20 25 30 35 40 45
Cnat (kPa)
Figura 11 — Comparagao entre os valores de c,y obtidos nos ensaios de cisalhamento direto na

condicdo de umidade natural e os valores de T,s=0) estimados pelos modelos de Oberg e Séllfors

(1995) e Fredlund et al.(1995)



156

6. 1. 3 Resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados em fun¢ao das variagées de sucgao
em campo e sujeitos a saturagao
A Figura 12 reune os dados da estimativa variacdo da suc¢cdo em campo e da resisténcia ao
cisalhamento & superficie (T,s=0)), a partir das medigées do teor de umidade em campo e dos ensaios

CDCS e CD convencionais realizados para os solos estudados, respectivamente.

Para os solos ALGB e ALGC, a fungdo continua T,s=0) X (Ua—uw) apresentada na figura

representa a aproximacao por fungdes hiperbdlicas a relagéo ¢ x (ua—uw), obtida dos resultados dos
ensaios CDCS (conforme item 6.1.1 — Figura 4 e 6.1.1.3 — Tabela 5 — aproximagéo A). Para os
demais solos, os dados pontuais representam os resultados obtidos por ensaios CD convencionais na

umidade natural e inundados.

[ESTIMATIVA DA VARIACAO DA SUCCAO EM CAMPO

. cDC 80}
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Figura 12 — Variagdo da sucgdo em campo e da resisténcia ao cisalhamento (t,s-0) com base nos

ensaios CDCS e CD convencionais realizados para os solos estudados

Com o objetivo de simplificar a nomenclatura nas analises que seguem, neste e também nos
proximos capitulos, esta resisténcia ao cisalhamento para a condicdo ¢ = zero passa a ser chamada

simplesmente de coesgo (c), Trs=0) = €, pois na realidade as grandezas tém a mesma definigdo fisica

e matematica. Na condigdo ndo saturada, este parametro incorpora a parcela de resisténcia

determinada pela sucgao matricial:

c=c’+ f ((ua—uw)) (23)
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e na condi¢ao saturada, a qual se pressupde estabelecer quando o solo a superficie € submetido a

um fluxo d’agua concentrado, iguala—se ao parametro coeséo efetiva (¢’):
C((ua-uw)=0) = €’ (24)

onde ¢’ corresponde a coesdo medida em ensaios inundados (Ciny).

Neste estudo sobre erodibilidade, torna—se util conceber um parametro que indique a
susceptibilidade a redugado da coesdo ¢ durante um evento pluviométrico que provoque a saturagao

do solo. Esta condigédo é suposta ocorrer a superficie do terreno quando estabelecida a condigdo de

fluxo superficial. Este parametro, chamado de variagdo de coeséo, Ac, é definido como:

A =€)
c (25)

onde: Ac é expresso em porcentagem.

Para os solos ALGB e ALGC, este parametro pode ser estimado ao longo da faixa de sucgao

verificada em campo antes a um evento chuvoso, (ua—uw), em fungado dos dados de resisténcia
obtidos em ensaios com controle de sucgdo (CDCS). Para os demais solos, Ac pdde ser estimado

unicamente a partir de situagbes pontuais de umidade de campo prévia a um evento chuvoso,
referentes aos ensaios de cisalhamento direto convencionais realizados na condicdo de umidade
natural, onde ¢ = c,4. Para ¢’ sdo validos os valores de coesao obtidos nos ensaios inundados (Ciny)-

Logo:
e Para os solos ALGB e ALGC:

_ (¢ —Cim)

¢ (26)

Ac

e Para os demais solos:

Ac = (Cnat — Cinu)

Cnat (27)

A Tabela 8 apresenta a estimativa dos parametros Ac para os solos estudados. A analise dos
resultados mostra uma clara tendéncia de que, em cada perfil, os solos saproliticos apresentem um
menor valor de coeséo saturada (c’) e principalmente uma maior variagéo de coesdo (Ac ) em relagdo

aos solos do horizonte B.

O estabelecimento de uma relacdo entre estes parametros que retratam coesédo e a sua
variagao pelo fluxo d’agua superficial e a erodibilidade dos solos estudados constitui um dos objetivos

principais desta pesquisa e sera discutido em detalhe no Capitulo 8.
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Tabela 8 — Valores de coes3o e da variagdo de coesdo (Ac) para os solos estudados

c C' = Ciny Ac = (c—-¢c")

SOLO ¢ = f((ua—uw))* C = Cnat (kPa) c

(kPa) (kPa) (%)
ALGB 4,0a32,9 - 2,0 50,0 2 93,9
ALGC 9,4 a291 - 0,9 90,4 a 96,9
RS239BC - 20,2 8,7 56,9
RS239C - 15,1 4.5 70,2
PTB - 18,0 6,8 62,2
PTC - 24,8 2,4 90,3
CDB - 12,5 3,6 71,2
CDC - 15,4 0,0 100,0

* valores referentes ao ajuste por fungdes hiperbdlicas a relagéo c x (ua—uw) (Tabela 5 — aproximagéo A)

6.2 COLAPSIBILIDADE

A colapsibilidade (ou potencial de colapso) é a propriedade associada a macroestrutura dos
solos que representa a capacidade do solo em sofrer subita deformacéao (colapso estrutural) quando
inundado sob carga. O colapso estrutural de solos tropicais ndo saturados esta relacionado a perda
de succ¢ao matricial e ao rompimento das cimentagdes entre particulas ou entre agregados, quando
eventualmente saturados (Barden et al., 1973). Constitui outra propriedade geomecénica investigada

na busca de uma abordagem geotécnica a erodibilidade dos solos residuais ndo saturados.

O colapso estrutural de interesse neste estudo é aquele manifestado em pequena escala a
superficie dos terrenos (sob minimo carregamento normal), pela acado do fluxo d’agua superficial.
Parte—se do pressuposto que a ocorréncia do colapso € um dos fatores que motivam a desagregacgao

do solo sob inundagao, favorecendo seu destacamento e transporte pelo fluxo superficial.

Cabe destacar que, na condi¢do natural de campo, os perfis estudados sdo bem drenados
em vista da porosidade e macroestrutura dos solos envolvidos, tanto nos horizontes subsuperficiais
como nos horizontes saproliticos. Nao ha registros de problemas especificos de colapso estrutural

para estes solos, quando envolvidos em obras geotécnicas na regido.

A colapsibilidade dos solos estudados foi avaliada por ensaios oedométricos convencionais

(conforme Cap.4, item 4.2.2), divididos em dois grupos:

o Ensaios destinados a avaliar o colapso estrutural de amostras na faixa de umidade de

campo, sob carregamento normal (G) variando de 6,25 a 100 kPa e

e Ensaios destinados a avaliar o colapso estrutural sob o minimo valor de carregamento

normal (o= 6,25 kPa), variando numa ampla faixa o teor de umidade das amostras.
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O paradmetro de colapso estrutural adotado, o coeficiente de colapso estrutural (i;) (Vargas,
1974), é definido por:

—Ae

ic =
(1 + 60) (28)

onde: Ae é a variagdo no indice de vazios com a inundacdo, Ae = e; — e,, sendo que e, é o indice de

vazios inicial e e; o indice de vazios final apds a inundagao.

6. 2.1 Colapso estrutural na condi¢dao de umidade de campo sob variavel carregamento

A Tabela 9 apresenta os resultados do coeficiente de colapso para os solos estudados, na
condicao inicial de umidade natural de campo e para valores de ¢ no intervalo de 6,25 a 100 kPa. A

Figura 13 ilustra estes resultados.

Tabela 9 — Coeficiente de colapso (i) obtido em ensaios com amostras na condicdo de umidade

natural sob variado carregamento normal (¢ = 6,25 a 100 kPa)

CONDICAO
SOLO INICIAL DAS COEFICIENTE DE COLAPSO (i)

AMOSTRAS

Wi (%) | Si (%) | 6=6,25kPa | 6= 12,5kPa | c=25kPa | 6=50kPa | o= 100 kPa

ALGB 26,3 | 58,1 0,11 0,42 0,98 2,37 4,28
ALGC 10,4 | 271 0,02 1,01 1,19 0,62 0,17
RS239BC | 14,6 | 58,1 —0,03 0,00 0,12 0,06 0,27
RS239C 8.1 30,4 —0,02 0,00 0,14 - -
PTB 14,8 | 38,1 0,02 0,26 0,75 2,36 3,67
PTC 11,0 | 381 0,58 1,04 1,13 2,43 2,04
CDB 122 | 32,9 1,17 1,98 2,66 1,41 1,48
CDC 15,81 | 39,5 1,65 0,93 2,90 3,12 4,94

* valores médios para as amostras da série de ensaios
** valores negativos que representam pequena expansdo com a inundagéo

Os dados mostram uma tendéncia geral de aumento do potencial de colapso estrutural com o
aumento do carregamento normal, com excecao feita aos solos CDB e ALGC. Segundo a avaliagao

da deformabilidade realizada para o solo ALGC (em ensaios de compressdo oedométrica), existem
evidéncias de que o solo sofre grandes deformag¢des sob ¢ = 100 kPa ainda na condigdo nao

saturada, reduzindo, portanto, o colapso por inundagdo medido neste nivel de carregamento.
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Figura 13 — Valores do coeficiente de colapso (i) para ensaios na condicao de umidade natural sob

carregamento normal (G) de 6,25 a 100 kPa

Segundo o critério de Vargas (1974), que considera potencialmente colapsiveis solos com
ic > 2%, apenas os solos ALGC, RS239BC e RS239C nao atingem este patamar. Os demais sao
considerados potencialmente colapsiveis, principalmente para ¢ > 50 kPa. Ja o critério de Jennings e
Knight (1976) (apud Milititsky, 1985), avalia como moderado o grau de severidade do problema de
colapsibilidade para solos com i; entre 1 € 5%; neste caso, excetuando os solos do perfil RS239,
todos os demais em pelo menos algum dos niveis de carregamento ensaiados ocupam esta faixa. Os
baixos valores de i, para o perfil RS239 sao atribuidos a resistente cimentagdo herdada do arenito

(em particular ao solo RS239C) e ao menor indice de vazios destes solos (e < 0,7).

Quanto ao comportamento no mais baixo nivel de carregamento, de particular interesse neste
estudo, nenhum dos solos estudados atingiu o patamar de 2% para o coeficiente de colapso
estrutural. Outros aspectos referentes ao colapso neste nivel de carregamento sédo discutidos no

préximo item.

6.2.2 Colapso estrutural para o minimo carregamento normal em amostras sob variavel
condicido de umidade inicial
Com o objetivo de avaliar o potencial de colapso do solo a superficie dos terrenos sob
diferentes condicbes de umidade, foi realizada uma nova série de ensaios com ¢ = 6,25 kPa, em

amostras com variavel teor de umidade inicial. A Figura 14 ilustra os resultados do coeficiente de

colapso obtidos em funcao do teor de umidade inicial das amostras, w; (Figura 14a), e do grau de
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saturacéo inicial, S; (Figura 14b), e também apresenta as faixas de variagdo destas grandezas em
campo (dados do Cap.5, item 5.1.2 — Tabela 2).

Apesar da dispersédo dos resultados pontuais, explicada em parte pela heterogeneidade de
amostras (acentuada em se tratando de pequenas amostras utilizadas nos ensaios oedométricos),
pode—se inferir, como tendéncia geral, o decréscimo do potencial de colapso com o aumento do teor
de umidade e do grau de saturacao inicial das amostras, considerado o intervalo de umidade ou

saturagao verificado em campo.

Observa—se na Figura 14 que, na faixa de variagdo da umidade ou do grau de saturagdo em

campo, os Unicos solos que superam o limite de i.= 1% s&o os solos CDB e CDC.
Um parametro de analise do potencial de colapso estrutural do solo a superficie dos terrenos

é o valor do coeficiente de colapso para ¢ = 6,25 kPa, dado pela média entre os coeficientes

estimados dentro da faixa de variagao do teor de umidade ou do grau de saturagcdo em campo,
simbolizado por icmeq- A Tabela 10 ilustra os valores deste coeficiente de colapso médio. Foram

adotados valores médios entre a estimativa obtida por w; e por S;,

Tabela 10 — Estimativa dos coeficientes de colapso minimo, maximo e médio na faixa de variagao de

umidade (e do grau de saturagdo) no campo para os solos estudados

SOLO lemin (%) ieman (%) Iemed (%0)
ALGB 0,04 1,69 0,87
ALGC 0,07 0,09 0,08
RS239BC 0,00 0,04 0,03
RS239C 0,04 0,06 0,05
PTB 0,01 0,02 0,02
PTC 0,31 0,78 0,55
CDB 0,12 1,17 0,65
CDC 0,80 2,40 1,60

Este parametro permite hierarquizar o potencial de colapso a superficie entre os solos
estudados. Os solos CDC, ALGB, CDB e PTC, nesta ordem, destacam-se por apresentarem os
maiores valores do coeficiente de colapso médio. Cabe destacar que os valores de igneg NAO

ultrapassam o limite de 2% proposto por Vargas (1974).

No Capitulo 8, o potencial de colapso sera analisado frente a erodibilidade dos solos
estudados.

No proximo capitulo, a erodibilidade destes solos, cujas propriedades geomecéanicas de
resisténcia ao cisalhamento e colapsibilidade foram estudadas, sera avaliada pelo comportamento em

campo e direta e indiretamente por ensaios de laboratério.
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Figura 14 — Variagdo do coeficiente de colapso (ic) em fungao (a) do teor de umidade inicial e (b) do

grau de saturagao inicial das amostras e respectivas faixas de variagdo destas grandezas verificadas

em campo



7 AVALIAGAO DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS

Neste capitulo procurar-se-a indexar, classificar e quantificar a susceptibilidade dos solos a
erosao hidrica pelo fluxo superficial. A avaliagao sera realizada indiretamente através da aplicagao de
diferentes critérios de erodibilidade, baseados principalmente nas propriedades fisicas e quimicas dos
solos, e diretamente por meio de ensaios de Inderbitzen. Os resultados obtidos serdo discutidos

frente ao comportamento dos solos verificado em campo.

7.1 O COMPORTAMENTO DOS SOLOS EM CAMPO FRENTE A EROSAO

Com o objetivo de balizar a discussao sobre a erodibilidade dos solos estudados, tornou-se
necessario estabelecer um critério sobre a relativa resisténcia a erosdo destes solos com base nas
observagbes do comportamento em campo, conforme descrito no Capitulo 3.

Este critério levou em conta a magnitude e a frequiéncia dos processos erosivos em situagdes
onde os solos investigados sdo expostos a ag¢do do fluxo hidrico superficial. Apesar dos perfis
estudados abrangerem condigdes locais diferenciadas (topografia, erosividade, cobertura vegetal),
procurou—se abstrair os fatores externos, levando em conta na andlise o grau relativo de

susceptibilidade a erosdo dos materiais com base no universo de solos estudados.

A erodibilidade relativa foi categorizada em trés niveis principais: baixa, média e alta e em
mais dois niveis intermediarios: média a alta e média a baixa. Os solos de baixa erodibilidade
apresentam relativa resisténcia a erosdo quando expostos ao fluxo superficial concentrado, em geral
apresentando sulcamento superficial dos terrenos. Os solos de alta erodibilidade estao envolvidos
nos fenbmenos de erosdo hidrica acelerada, isto €, quando submetidos ao fluxo concentrado
determinam ravinas profundas ou bogorocas. Numa situagédo intermediaria, isto é, quando sao
alternadas ou atenuadas as fei¢cdes caracteristicas de um ou outro extremo, foram enquadrados os
solos em média a baixa, média e média a alta erodibilidade. O Quadro 1 apresenta a classificagdo
dos solos estudados segundo o critério estabelecido. Maiores detalhes sobre o comportamento dos

solos em campo é descrito no Capitulo 3.

7.2 AVALIAGAO INDIRETA DA ERODIBILIDADE

A avaliacdo indireta da erodibilidade serd conduzida com base em metodologias e critérios
levantados na literatura técnica de diferentes areas do conhecimento: Agronomia, Hidraulica e
Engenharia Geotécnica. Estes métodos e critérios de avaliagdo baseiam—se em propriedades fisicas,

quimicas, morfologicas e mecéanicas dos solos.
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Quadro 1 — Erodibilidade relativa dos solos estudados com base no comportamento verificado em

campo
SOLO ERODIBILIDADE OBSERVACAO
RELATIVA

ALGB baixa Solo lateritico envolvido em sulcamento superficial. No Loteamento
Algarve, quando preservado, mostra maior resisténcia ao
ravinamento deflagrador das bogorocas.

ALGC alta Solo friavel extremamente fragilizado pela agdo da agua e envolvido
nos espetaculares processos de erosao hidrica acelerada por
bogorocas verificados no Loteamento Algarve.

RS339BC média a baixa Solo de transicdo em um perfil de baixo intemperismo do Arenito
Botucatu, onde a perda de cimentacao herdada da rocha é em parte
compensada pelo enriquecimento em argila.

RS239C meédia Solo arenoso fino, onde certa resisténcia a erosdo é determinada
pela cimentagdo herdada do arenito. Susceptiveis a processos de
ravinamento e piping.

PTB baixa Solo lateritico bastante evoluido, quando preservado é responsavel
pela resisténcia aos processos de erosdo hidrica acelerada no
Loteamento Parque do Trabalhador.

PTC alta Solo arenoso fino friavel, de forte intemperismo do Arenito Botucatu,
envolvidos nos ravinamentos profundos e bogorocas no Loteamento
Parque do Trabalhador.

CDB média a baixa Solo subsuperficial de perfil pouco evoluido de origem granitica,
envolvido em processos de erosao entre sulcos e em sulcos dos
morros de Porto Alegre.

CDC média a alta Solo saprolitico arenoso de origem granitica, sujeito a ravinamentos

e alguns bogorocamentos verificados em morros de Porto Alegre.

Os seguintes métodos e critérios sdo empregados na avaliagdo indireta da erodibilidade dos solos

estudados:

Estimativa do fator erodibilidade K da Equacgéo Universal de Perda de Solo (USLE);

Critérios na pratica de projetos de obras hidraulicas;

Avaliagao da dispersibilidade dos solos;

Avaliagao do potencial de desagregacgao dos solos;

Critérios de erodibilidade estabelecidos pelo LNEC;

Critérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT e

Aplicagao de critérios propostos por Alcantara (1997).
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A proposicao e detalhes na concepgéo destes critérios sdo referenciados no Capitulo 2; as
propriedades morfolégicas dos perfis de solos estudados encontram—se descritas no Capitulo 3; o
Capitulo 4 traz as especificagdo dos métodos de ensaios empregados na obtencdo de parametros
dos solos destinados a aplicagdo dos critérios e por fim as propriedades fisicas, quimicas e

mineralogicas dos solos sao apresentadas no Capitulo 5.

7.2.1 Estimativa do fator erodibilidade K da Equag¢ao Universal de Perda de Solo (Kys.g)

Os fatores erodibilidade K da Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE) para os solos
estudados (simbolizado por Kys,g) foram estimados através do nomograma de Wischmeier et
al.(1971), apresentado no Capitulo 2 (item 2.1.2.1 — Figura 1). Esta estimativa para o Kys g explicita
como fatores que determinam a erodibilidade dos solos a textura, o teor de matéria orgénica, a
estrutura e a permeabilidade do solo. Segundo os autores do nomograma, outros fatores de
importancia na erodibilidade (como a estabilidade de agregados, a dispersibilidade, a densidade e o

pH) estao, de certa forma, relacionados aos anteriores.

Os parametros de entrada no nomograma sdo: os teores de silte + areia muita fina (0,002 a
0,1 mm), o teor de areia (0,1 a 2 mm), o teor de matéria orgénica, tipo de estrutura e classe de
permeabilidade. O tipo de estrutura e a classe de permeabilidade foram avaliadas em campo segundo
especificagcdes de Lemos e Santos (1982). A Tabela 1 apresenta a estimativa do Kys_e para os solos

estudados.

Tabela 1 — Estimativa do parémetro Kysie para os solos estudados segundo o nomograma de
Wischmeier et al.(1971)

PARAMETROS DE ENTRADA NO NOMOGRAMA DE WISCHMEIER et al.(1971)

SOLO Silte + areia Areia Teor de Tipo de Classe de KusLe

muito fina 0,7a2mm matéria estrutura permeabilidade

0,002 a (%) organica do perfil

0,1mm (%) (%)
ALGB 27 37 0 Blocos Moderada a 0,18
ALGC 26 59 0 Blocos répida 0,22
RS239BC 22 62 0 Macica Moderada a 0,19
RS239C 27 65 0 Macica rapida 0,25
PTB 18 29 0 Blocos Moderada a 0,10
PTC 31 64 0 Blocos rapida 0,29
CDB 21 24 0 Blocos Moderada a 0,12
CDC 29 41 0 Blocos réapida 0,21

Os resultados para Kys e indicam que os solos saproliticos sdo relativamente mais erodiveis

que os solos dos horizontes subsuperficiais. Os solos saproliticos do Arenito Botucati mostram os
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maiores valores de Kys.g. Os teores mais elevados de silte e areia, em detrimento ao teor de argila,
para os solos saproliticos explicam os valores mais elevados para Kys.e. O grau da estrutura dos
solos, outro importante diferencial do comportamento dos solos subsuperficiais e saproliticos frente a

erosao, nao é levado em consideracao nesta previsao.

Embora definido para previsdo de perdas de solo para fins agricola, o potencial de emprego
do Kysie estimado pelo nomograma em areas construidas ou destinadas a obras de engenharia é
destacado por Wischmeier et al.(1971) e Wischmeier e Meyer (1973), pela possibilidade de avaliar a

erodibilidade dos diferentes solos ao longo do perfil.

A maior dificuldade na aplicacdo da USLE em terrenos destinados a obras de engenharia
reside na adaptagdo dos parametros referentes a topografia, ao manejo do solo e a cobertura vegetal.
Os solos estdo geralmente descobertos de vegetagdo e encontram-se em declividades fora dos

padrdes agricolas.

7. 2.2 Critérios na pratica de projetos de obras hidraulicas

Os critérios de avaliagdo da erodibilidade dos solos empregados na pratica de projetos de
obras hidraulicas sdo apresentados no Capitulo 2 (item 2.2.3). Hénensal (1987) apresenta critérios
baseados na experiéncia francesa, enquanto Hanson (1991) retrata a experiéncia americana do
SCS/USDA em barragens de terra. Estes critérios, baseados em propriedades fisicas dos solos, sdo

resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Critérios na pratica de projetos de obras hidraulicas (Hénensal, 1987 e Hanson, 1991)

Critérios granulométricos — pratica francesa Critérios do SCS/USDA
ERODIBILIDADE (Hénensal, 1987) (Hanson, 1991)
Teor de finos Dso C.,=Dgo/D1o Classificagao / Indice de
plasticidade vazios
Solos facilmente | Areia muito fina* >| Ds entre C.<5 Solos coesivos com e>0,7
erodiveis 50% e argila 0,06 e IP > 40%;
coloidal*™ < 15% 0,12 mm Solos pouco

coesivos com
IP <10% ***

Solos 5<C,<15
moderadamente - - — _

erodiveis

Solos resistentes C,>15 Solos coesivos com e<0,7

a eroséo 10% < IP <40%

* fracdo de 0,1 a 0,05 mm ** fragdo < 0,001 mm

*kk

ainda sao incluidos nesta classe aluvides recentes, solos coluviais, organicos e dispersivos
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O Quadro 3 apresenta o enquadramento dos solos estudados segundo os critérios acima. Os

dados de granulometria e de plasticidade dos solos sdo encontrados no Capitulo 5 (item 5.1.1 —

Tabela 1), assim como os indices de vazios (item 5.1.2 — Tabela 2).

Quadro 3 — Enquadramento dos solos estudados segundo critérios empregados na pratica de

projetos de obras hidraulicas

Critérios granulométricos — pratica francesa

Critérios do SCS/USDA

SOLO (Hénensal, 1987) (Hanson, 1991)
Teor de finos Dso C.= Dgo/D1g Classificagao / Indice de
plasticidade vazios
ALGB Areia m.f.=8% 0,016 mm >72 ML / IP=10% e=0,99
Argila col=34% RE RE FE
ALGC Areia m.f.=5% 0,590 mm 109 SM/ IP=5% e=0,97
Argila col=1%
FE RE FE FE
RS239BC Areia m.f.=6% 0,160 mm > 184 SM-SC / IP=7% e= 0,69
Argila col=14%
FE RE FE RE
RS239C Areia m.f.=9% 0,136 mm 57 SM-SC / IP= 6% e=0,66
Argila col=6%
FE RE FE RE
PTB Areia m.f.=9% < 0,001 mm > 11 ML/ IP=13% e=1,10
Argila col=50% ME a RE RE FE
PTC Areia m.f.=6% 0,173 mm 4,6 SM-SC / IP=5% e=0,74
Argila col=4%
FE FE FE FE
CDB Areia m.f.=5% 0,139 mm > 430 SM/IP=22% e=0,86
Argila col=29% RE RE FE
CDC Areia m.f.=4% 0,598 mm 219 SM/IP=7% e=1,00
Argila col=7%
FE RE FE FE

FE — facilmente erodivel;

ME — medianamente erodivel;

RE - resistente a erosao

Os critérios baseados no teor de finos e na classificagdo/plasticidade sao aqueles que melhor

caracterizam a erodibilidade dos solos estudados. Vale destacar que foi o teor de argila coloidal o

parémetro determinante para o primeiro critério, visto que o teor de areia muito fina, como definido, é

muito pequeno para os solos estudados (< 10%). Segundo estes critérios, todos os solos saproliticos

foram identificados como facilmente erodiveis.
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Os demais critérios mostram—se deficientes: o critério de uniformidade granulométrica flagra
como erodivel somente o solo PTC; o indice de vazios é incapaz de identificar a resisténcia a erosao
pelos solos lateriticos, visto que estes solos mesmo com indices de vazios elevados apresentam
estabilidade frente a erosdo, e o critério baseado no parametro D5y ndo mostrou nenhuma relagéao

explicita com a erodibilidade destes solos.

O solo PTC foi o0 unico considerado facilmente erodivel por todos os critérios, em acordo com

o comportamento em campo.

E importante destacar que os critérios em questdo baseiam—se em caracteristicas fisicas
(granulometria, plasticidade e densidade), cuja relagdo com outras propriedades geotécnicas
mostram peculiaridades para solos tropicais e subtropicais em relagéo aos solos de clima temperado.
Neste sentido, devem ser encarados com reserva e somente na avaliagao preliminar do desempenho

dos solos frente a erosao.

7. 2.3 Avaliagao da dispersibilidade dos solos estudados

Uma importante hipétese a investigar na avaliagdo da erodibilidade dos solos estudados € a
possibilidade da fragédo fina destes materiais dispersarem em agua, facilitando a remogéo destas
particulas finas e facilitando o destacamento das particulas mais grosseiras. Esta propriedade é
caracteristica de solos argilosos, de tal forma que na literatura € sugerido que solos com teores de
argila (< 0,002 mm) inferiores a 10% nao apresentam dispersdo. Logo, os solos saproliticos
estudados n&o apresentariam coloides suficientes para dispersdo. A dispersibilidade de solos

argilosos é discutida no Capitulo 2 (item 2.2.4).

A dispersibilidade dos solos estudados foi investigada com base em ensaios quimicos e em

ensaios de dispersado SCS, detalhados no Capitulo 4 (itens 4.1.2 e 4.3.4, respectivamente).

7. 2. 3. 1 Dispersibilidade dos solos com base nos ensaios quimicos da agua intersticial — aplicagao
do critério de Sherard et al.(1976b)

Os resultados da analise quimica da agua intersticial, para verificagdo do teor de sais
dissolvidos no extrato de saturagdo dos solos estudados, e o calculo dos principais pardmetros de

analise séo apresentados no Capitulo 5 (item 5.2.1 — Tabela 3).

O critério de dispersibilidade baseado na quimica da agua intersticial mais difundido é aquele
proposto por Sherard et al.(1976b). Os autores propdem trés zonas de dispersibilidade em um grafico
TSD (total de sais dissolvidos) x %Na (porcentagem de sodio). Solos dispersivos situam-se na zona
A e néo dispersivos na zona B; para solos situados na zona C a duvida persiste e € indicada a
realizagdo de outros ensaios (como o ensaio de dispersdo SCS ou o “pinhole test”). A Figura 1 ilustra

a situacao dos solos estudados frente ao critério de Sherard et al.(1976b).
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Figura 1 — Situag&o dos solos estudados frente ao critério de dispersibilidade de Sherard et al.(1976b)

Os solos estudados situam—se na zona B, sendo portanto considerados nao dispersivos.
Outras evidéncias concordam neste sentido. Segundo Sherard et al.(1976b), para solos com

TSD < 1 meq/l ja ndo é esperada dispersao coloidal.

O chamado “critério australiano” postula que solos dispersivos sujeitos ao fluxo de agua livre
de sais apresentam indice RAS superior a 1 ou 2. Segundo dados apresentados no Capitulo 5 (item

5.2.1 — Tabela 3), o maximo valor do indice RAS para os solos estudados ¢é 0,52 (solo CDC).

7. 2. 3. 2 Dispersibilidade dos solos com base nos ensaios de dispersdo SCS

Ensaios de dispersao SCS (conforme Cap.4 — item 4.3.4) foram realizados para os solos
estudados. Os resultados em termos da porcentagem de dispersao (% disperséo) pela NBR 13602/96
e da Razao de Dispersao (RD) por Middleton (1930) sdo apresentados na Tabela 2. Cabe destacar
que a norma supra citada s6 considera validos os resultados para solos com teor de argila
(< 0,005 mm) > 12%; esta imposigao restringe a analise em termos da % de dispersdo aos solos
ALGB, RS239BC, RS239C, PTB e CDB.

Os critérios de dispersibilidade estabelecidos em funcédo da % de dispersao assim identificam
solos dispersivos: % dispersao > 40%, segundo concepg¢éo original do SCS, ou > 25%, segundo
Decker e Dunnigan (1976) para solos ML, SM e SC, ou ainda > 20%, segundo CESP (1979). Os
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resultados da Tabela 2 indicam que os solos avaliados sdo nao dispersivos frente a qualquer dos

critérios.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de dispersdo SCS em termos da % dispersao (NBR 13602/96) e
da Razao de Dispersao (RD) (Middleton, 1930)

PORCENTAGEM DE DISPERSAO RAZAO DE DISPERSAO
SOLO Argila Argila % disperséo | Silte+argila | Silte+argila RD
(< 0,006mm) | (<0,005mm) (%) (< 0,05mm) (< 0,05mm) (%)
sem disp. com disp. sem disp. com disp.
(%) (%) (%) (%)
ALGB 0 59 0 4 72 6
ALGC** - - - 19 26 73
RS239BC 1 24 4 14 36 39
RS239C 0 8 0 11 17 65
PTB 1 39 3 4 49 8
PTC** - - - 19 29 66
CDB 0 42 0 3 52 6
CDC** - - - 19 30 63

* valores obtidos dos ensaios de dispersao SCS (conforme Cap.4, item 4.3.4)

** solos com teor de argila (< 0,005 mm) < 12%, verificado nos ensaios granulométricos com disperséo

O classico indice Razdo de Dispersao de Middleton foi concebido como critério de
erodibilidade. Segundo Middleton (1930), solos com RD > 15% s&o erodiveis. Baseado neste critério,
todos os solos saproliticos e o solo de transicdo RS239BC sao considerados erodiveis. E importante
esclarecer que embora este critério avalie a erodibilidade pela dispersibilidade, n&o é considerado um
indice de dispersdo propriamente dito. Logo, sendo os solos classificados como erodiveis pelo critério

nao implica em serem considerados dispersivos.

Os resultados indicam que a presenca de argilas dispersivas ndo é fator determinante da
erodibilidade dos solos estudados. A presenga predominante de argilomineral pouco dispersivo como
a caulinita (Cap.5, item 5.3.1) aponta neste sentido. A Razao de Dispersédo de Middleton indica que a
presenca de particulas dispersas na fragao silte tem grande importancia no comportamento erodivel

dos solos saproliticos.

7.2.4 Avaliagao do potencial de desagregac¢ao dos solos estudados

O potencial de desagregacéao (“slaking”), isto &, a capacidade de um solo ndo saturado e nao
confinado em sofrer colapso de sua macroestrutura quando exposto ao ar e posteriormente imerso

em agua, foi investigado pelo ensaio de desagregagao descrito no Capitulo 4 (item 4.3.5).
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O Quadro 4 apresenta a descricao do comportamento de amostras sob diferentes condigdes
de umidade inicial, submetidas ao processo de gradual submersao pelo ensaio de desagregacgéo. Os
resultados mostram interessantes aspectos do comportamento dos solos estudados frente ao

umedecimento e posterior inundagéo.

Quadro 4 — Descrigao do comportamento dos solos estudados nos ensaios de desagregagao

Condigao SINTESE DO COMPORTAMENTO DAS AMOSTRAS NO
SOLO inicial das ENSAIO DE DESAGREGACAO

amostras
ALGB Seca ao ar | AB*: rapida ascenséo capilar (15min) e nenhuma desagregacgéo;

SP*: inchamento, desagregacédo superficial lateral em pequenos agregados abaixo
do NA e abatimento das bordas;

ST*: rupturas das bordas e fissuragao intensa do topo.

Umidade | AB: rapida ascenséo capilar (16min);
natural SP: desagregacéo superficial lateral em agregados lamelares, trincamento e ruptura
das bordas;

ST: rupturas das bordas em agregados > 5mm e fissuragéo intensa do topo.

ALGC Seca ao ar | AB: rapida ascenséo capilar (11min), afofamento e trincas no topo e laterais;

SP: desagregacéo superficial lateral intensa, aumento de trincas, grandes rupturas;
ST: desagregacgéo total e material disperso sedimentado no entorno do material
abatido.

Umidade |AB: ascensao capilar indefinida e afofamento ao tato;
natural |SP: desagregagdo superficial lateral intensa, inchamento, rupturas por
descalgamento e nuvem de material disperso;

ST: desagregacéo total.

RS239BC | Seca ao ar | AB: rapida e nitida ascensao capilar e nenhuma desagregacéo;
SP: desagregagdo superficial lateral, inchamento acima do NA e fissuragdo nas
laterais e topo;

ST: rupturas laterais, fissuragao intensa e abatimento das bordas restantes.

Umidade |AB: lenta ascenséo capilar indefinida (>30min) e nenhuma desagregacao;
natural | SP: desagregac&o superficial lateral e fissurag&o nas laterais e topo;

ST: fissuragado intensa e rupturas laterais.

RS239C | Seca ao ar | AB: nitida e uniforme ascenséo capilar (28min);
SP: pequena desagregacao superficial lateral na forma de pequenas lascas;

ST: desagregacgao superficial lateral mais intensa e quebra das bordas do topo.

Umidade [ AB: indefinida frente de ascensao capilar (aprox. 22min);
natural SP: pequena desagregacao superficial lateral na forma de pequenas lascas;

ST: quebra das bordas do topo e desprendimento de placas.
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Quadro 4 — Continuagéo

PTB Seca ao ar | AB: nitida, uniforme e rapida ascensao capilar (12min);
SP: pequena desagregacao superficial lateral abaixo do NA;

ST: segue pequena desagregacao superficial lateral.

Umidade [ AB: indefinida ascensao capilar (aprox. 8min);
natural SP: pequena desagregacao superficial lateral e fissuragédo abaixo do NA;

ST: segue pequena desagregacgéao superficial lateral e quebra das bordas.

PTC Seca ao ar | AB: pequena desagregacao e inchamento junto a base;
SP: acentuada desagregacgao superficial lateral, inchamento, fissuragdo das bordas
e rupturas laterais;

ST: rupturas, desagregacéo total apés 17 horas.

Umidade | AB: lenta ascenséo capilar e nenhuma desagregacgéo;
natural SP: uniforme desagregacéo superficial lateral e desprendimento de grumos;

ST: trincas no topo e desprendimentos conduzindo a rupturas.

CDB Seca ao ar | AB: rapida ascenséo capilar (6min) e inchamento préximo a base;
SP: desagregagdo superficial lateral em agregados, pequenas rupturas por
descalgamento e grande ruptura lateral;

ST: ruptura generalizada das bordas, mantém-se apenas o nucleo central.

Umidade | AB: indefinida ascensao capilar (aprox. 10min);
natural SP: forte desagregagao superficial lateral em agregados;

ST: desagregacéo superficial lateral e das bordas e fissuragéo.

CDC Seca ao ar | AB: rapida ascenséo capilar (7min) e trincas no topo;
SP: fissuragao e rupturas em grande escala;

ST: desagregacao total.

Umidade [ AB: indefinida ascensao capilar (>15min) e desagregacao junto a base;
natural SP: intensa desagregacdo superficial lateral abaixo do NA, pequenas rupturas
laterais por descalgamento e rupturas das bordas;

ST: fissuragdo e ruptura generalizada das bordas.

* Estagios do ensaio: AB — dgua na base por 30 min; SP — submersao parcial por dois intervalos de 15 min e

ST — submerséo total por 23 horas.

Os solos saproliticos ALGC, PTC e CDC mostraram os mais intensos processos de
desagregacao. Este comportamento coincide com a fragilidade destes solos frente a erosdo. Estes
solos mostram nitido aumento de sua friabilidade com o umedecimento por ascensio capilar. A
turbidez na agua de imerséo, verificada nos ensaios para o solo ALGC, se deve a destacada
presenga em suspensdo de particulas de mica na fragdo fina do solo, visto que este solo nao foi

caracterizado como dispersivo (conforme 7.2.3).

Os solos RS239C e PTB foram aqueles que apresentaram maior resisténcia frente a
inundagdo. A resisténcia a desagregacao destes solos esta associada a efetiva cimentacao, herdada

do arenito para o solo RS239C e de origem pedogenética para o solo PTB.

Baseado nesta avaliagao, o potencial de desagregacao pode ser assim categorizado:
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e Solos com alto potencial de desagregacao: ALGC, PTC e CDC;
e Solos com intermediario potencial de desagregacgao: ALGB, RS239BC e CDB;
e Solos com baixo potencial de desagregacgéo: RS239C e PTB

A relagéo entre o potencial de desagregacgao e a erodibilidade é evidente. Os solos ALGC e
PTC, considerados altamente erodiveis (segundo 7.1), desagregam totalmente em agua. Entretanto,
ja nédo se verifica uma relagéo direta entre os niveis intermediarios e baixos de erodibilidade e o

potencial de desagregagao.

Santos (1997) e Fonseca e Ferreira (1981) destacam esta relagdo entre o potencial de
desagregacao e a erodibilidade dos solos. Rego (1978), ensaiando solos de gnaisse, evidenciou a
desagregacao total dos solos do horizonte de transi¢do e saprolitico. A definigdo de uma velocidade
de desagregagdo como indice classificatério para erodibilidade, conforme proposto por Fonseca
(1981), é prejudicada pela desuniformidade dos processos, que torna muito dificil temporizar o inicio e

o fim dos mesmos.

Outra caracteristica importante verificada é que as amostras dos solos do horizonte B
ensaiados desagregam na forma de pequenos agregados. Ja os solos saproliticos apresentam

material desagregado constituido quase que exclusivamente por particulas isoladas.

Alguns dos solos apresentaram comportamento diferenciado pela condicao de umidade inicial
das amostras (em particular os solos PTC, CDB e CDC). Na condicdo seca ao ar as amostras
apresentaram maior inchamento durante o umedecimento, provocado por mecanismos de hidratagao

e desaeracao, facilitando a desagregacéo.

Comparando o comportamento verificado nos ensaios com a classificagdo dos processos de
desagregacao descritos por Holmgren e Flanagan (1976) para “crumb tests”, pode—se classificar os
fendmenos ocorridos como processos de abatimentos (“slumping”), isto é, as amostras sofrem a agao
de mecanismos primarios de hidratacado e desaeragao, que geram poropressdes positivas capazes de
desagregar o solo em particulas individuais ou pequenos agregados. Esta mesma conclusao foi

assumida por Santos (1997), ao ensaiar solos de erosdes de Goiania.

7.2.5 Critérios de erodibilidade estabelecidos pelo LNEC

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC) vem estudando critérios
classificatérios dos solos frente a erosdo desde a década de 60. Critérios baseados na textura, na
plasticidade e na expansibilidade dos solos sdo apresentados por Santos e Castro (1965 e 1967) e
Meireles (1967), fundamentados no comportamento de solos de Lisboa e de Angola, respectivamente
(Cap.2, item 2.4.1):

e Santos e Castro (1965) — solos de comportamento regular a bom: expansibilidade
LNEC < 11% e parametro granulométrico a de 0,52 a 0,92 ou alternativamente

% passante peneira #40 de 49 a 96%;
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e Meireles (1967) — solos fortemente erodiveis: wl < 21%, IP < 8% e % passante peneira
#200 < 20%; solos passiveis de forte erosdo: 20% < % passante peneira #200 < 40% e

solos pouco erodiveis: % passante peneira #200 > 40%.

A Tabela 3 apresenta os solos estudados frente a estes critérios. A expansibilidade LNEC,

€ (%), foi obtida através de ensaios executados conforme especificado no Capitulo 4 (item 4.3.3.1).

Tabela 3 — Aplicacdo dos critérios de Santos e Castro (1965) e Meireles (1967) aos solos estudados

CRITERIO DE SANTOS E CASTRO CRITERIO DE MEIRELES (1967)
SOLO (1965) +

g (%) Parémetro a/ Y%pass.#200 | wl (%) /IP

%pass#40(%) (%) (%)

ALGB 10,3 0,82/80 reg. a bom 58 41/10 pouco erod.
ALGC 8,7 0,55/44 reg. a bom 27 39/5 pas fte eros.
RS239BC 1,1 0,79/99 reg. a bom 34 2317 pas fte eros.
RS239C 1,1 0,79/98 reg. a bom 28 20/6 fort. erod.
PTB 3,0 0,89/95 reg. a bom 67 44 /13 pouco erod.
PTC 2,0 0,74/78 reg. a bom 31 19/5 fort. erod.
CDB 3,9 0,65/60 reg. a bom 52 531722 pouco erod.
CDC 6,6 0,53/45 reg. a bom 32 38/7 pas fte eros.

reg. a bom — comportamento regular a bom frente & erosao (Santos e Castro, 1965)
pouco erod.— pouco erodivel; pas fte eros.— passivel de forte eroséo; fort. erod.— fortemente erodivel (Meireles,
1967)

A aplicagao destes critérios mostra discordancia com relagdo ao comportamento dos solos. A
expansibilidade mostra nao ser um fator determinante da erodibilidade e, em conjunto com o
parametro granulométrico a, ndo consegue distinguir solos com mau comportamento frente a erosao
segundo o critério de Santos e Castro (1965). A predominancia de caulinita na fragao fina corrobora a

irrelevancia da expansibilidade na erodibilidade dos solos estudados.

O critério estabelecido por Meireles (1967) mostra—se razoavel, os indicadores
granulométricos e de plasticidade identificam os solos ALGB, PTB e CDB como pouco erodiveis,
entretanto ndo flagram a alta erodibilidade do solo ALGC, assim como nado prevéem a resisténcia a

erosao do solo RS239C pela cimentacao herdada da rocha matriz.

O critério definitivo de escolha de solos resistentes a erosdo estabelecido pelo LNEC,
apresentado por Nascimento e Castro (1976) (Cap.2 — item 2.4.1), considera o efeito da coesao
pétrea (resistente a imersdo em agua) e ndo pétrea (que desaparece com a imersédo). Os passos
necessarios a escolha de terrenos resistentes a erosdo segundo o critério sdo resumidos a seguir
(Cap.2 — Figura 13):




b)
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Verificagdo se o solo é coerente ou incoerente pela granulometria ou pela leve pressao

de um torrao entre os dedos;

Se o solo é incoerente, este deve enquadrar-se nas faixas granulométricas A, B e C da
AASHO (M147-65). Nestas faixas granulométricas os solos apresentam didmetro médio
de particulas (Dsg) compativel com uma alta resisténcia a erosdo, extrapolando os

critérios de erodibilidade de fundo de canais as condi¢des do fluxo superficial em taludes;

Se o0 solo é coerente e 0 seu comportamento no estado indeformado é avaliado, um
ensaio de desagregagcdo com um pequeno torrao (“slaking test”) é proposto para indicar o
grau de petrificagéo;

Se o solo desagrega facilmente, é realizado o ensaio de expansibilidade: se € > 10% o
comportamento € governado pela granulometria e deve atender as exigéncias de (b), se
€ < 10% a fragao fina tem importancia e o critério é: 40% < % passante peneira#40 < 90%
e IP > 4% (para solos lateriticos IP > 6%);

Se o solo ndo desagrega, a petrificagdo é avaliada pelo limite de absorgéo, w’a, (Castro,

1974). O solo atende ao critério se:
wa<A-wo+B (1)

onde w, é a umidade de saturacao;

A (1+¢)
100 e )
B=2X
Te (3)

significando que a coesdo pétrea do solo resiste ao aumento de volume do solo

pela absorgao d’agua.

O Quadro 5 resume a aplicagao do critério aos solos estudados.

Sobre a aplicagao do critério cabem as seguintes consideragdes:

Os solos foram considerados coerentes, visto que a0 menos uma pequena parcela de
coesdo nao pétrea (usando a nomenclatura dos autores) € observada na condigdo de

umidade natural.

A desagregagédo em agua foi considerada a partir da interpretagdo dos resultados dos

ensaios de desagregacao apresentados no Quadro 4.

O limite de absorgédo (w’a) para os solos estudados na condicao de umidade natural foi

determinado conforme especificado no Capitulo 4 (item 4.3.3.2).
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Quadro 5 — Aplicacao do critério de escolha de solos resistentes a erosao de Nascimento e Castro
(1976)

CRITERIO DE ESCOLHA DE SOLOS RESISTENTES A EROSAO
SOLO (NASCIMENTO E CASTRO, 1976)
€ % pass. | IP ENSAIO DE LIMITE DE i
DESAGREGAGCAO (%) #40 (%) | (%) ABSORCAO
Wa (%)" | Wo (%)" | Aw,+ B

ALGB nao desagrega - - - 38,6 40,8 48,8 RE
ALGC desagrega 8,7 44 6 - - - RE
RS239BC | né&o desagrega - - - 26,8 18,5 19,1 NRE
RS239C n&o desagrega - - - 29,7 22,7 23,4 NRE
PTB nao desagrega - - - 32,3 411 43,4 RE
PTC desagrega 2,0 78 5 - - - RE
CDB nao desagrega - - - 271 35,4 38,3 RE
CDC desagrega 6,6 45 7 — _ _ RE

* resultados do ensaio de limite de absorgao para amostras na condigao de umidade natural

RE - solo resistente a erosdo NRE - solo nao resistente a erosao

Os resultados apresentados no Quadro 5 revelam que o critério ndo prevé o comportamento
em campo dos solos estudados. Os solos ALGC e PTC, de elevada erodibilidade, ndo sao
identificados como tal em funcdo dos limites estabelecidos para % passante peneira #40 e para IP.
Por outro lado, a condigdo imposta pelo limite de absorgcdo para os solos RS239BC e RS239C
(W'a > Aw, + B) parece ser muito rigorosa, pois, segundo Nascimento e Castro (1976), indica que sua

coeséo pétrea (dada pela cimentagéo) ndo é suficiente para garantir resisténcia a eroséo.

Os critérios desenvolvidos no LNEC abordados foram aplicados na pesquisa
IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978) aos solos de gnaisse de taludes da Via Dutra. Segundo Rego
(1978), os critérios granulométricos, assim como a expansibilidade, ndo foram satisfatérios na
avaliagao da erodibilidade do solo saprolitico, enquanto os limites de consisténcia foram considerados
indicadores totalmente inadequados. Quanto ao critério de Nascimento e Castro (1976), considerando
que todos os solos ndo desagregam totalmente em agua, a condicdo dada pelo limite de absorgao
confirmou o bom comportamento em campo do solo coluvial e do solo residual maduro (lateritico) e o
mau comportamento do solo de transicédo e do solo saprolitico. Fonseca e Ferreira (1981) consideram
os resultados pelos critérios do LNEC compativeis, entretanto preconizam o refino das correlacdes
com o aumento no universo de solos estudados e a comparagao com medidas diretas da eroséo pelo

ensaio de Inderbitzen e com ensaios de desagregagao.

Alcantara (1997), ensaiando solos de Sao Carlos/SP e Salvador/BA, considerou o critério de
Nascimento e Castro (1976) bastante eficaz, sendo que apenas um dos solos ensaiados nao teve seu

comportamento erodivel identificado pela condi¢ao de expansibilidade, % passante peneira #40 e IP.
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7.2.6 Critérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT

Os critérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT s&o discutidos no Capitulo 2

(item 2.4.3). Sao aplicados aos solos estudados a interpretacdo da erodibilidade segundo a

classificacdo MCT, o critério de erodibilidade originalmente estabelecido pela Metodologia MCT

(Nogami e Villibor, 1979) e o critério proposto por Vertamatti e Aradjo (1990) com base na
classificacdo MCT modificado (MCT-M).

7.2.6.1 Caracteristicas de erodibilidade a partir da classificagdo MCT dos solos estudados

O Quadro 6 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a erodibilidade das classes
MCT dos solos estudados, segundo Villibor et al.(1986).

Quadro 6 — Caracteristicas das classes LG’, NA' e NS’ da Metodologia MCT relacionadas a
erodibilidade (Villibor et al., 1986)

CLASSE

SOLOS

CARACTERISTICAS REFERENTES A CLASSE MCT

LG’

ALGB, PTB e CDB

Solos argilosos lateriticos plasticos e muito coesivos. Baixas
infiltrabilidade, permeabilidade e expansibilidade. Superficies
expostas bastante resistentes a desagregagdo. Agregados

resistentes e estaveis. Baixa erodibilidade

NA’

RS239BC,
RS239C e PTC

Solos areno—argilosos ou areno-siltosos, pouco plasticos e pouco
coesivos, com finos nao lateriticos, de expansibilidade média a
elevada. Infiltrabilidade e permeabilidade baixas a médias.
Superficies expostas com resisténcia varidvel, podendo desagregar
ou liguiefazer sob agdo de agua corrente. Erodibilidade dificil de ser

prevista pela classificagdo MCT.

NS’

ALGC e CDC

Solos de comportamento siltoso, contendo finos pouco coesivos e
pouco plasticos. Permeabilidade e infiltrabilidade médias. Superficies
expostas desagregam facilmente. Expansivo, porém com baixa
pressdo de expansdo. Variavel estabilidade de agregados.
Erodibilidade elevada.

7.2.6.2 Critério de erodibilidade MCT (Nogami e Villibor, 1979)

Concebido em conjunto com a Metodologia MCT, foi desenvolvido para a avaliagdo da

susceptibilidade a erosao hidrica de solos tropicais envolvidos em obras rodoviarias e em taludes de

corte e aterro. Proposto em Nogami e Villibor (1979), é também detalhado em Nogami e Villibor
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(1995). Os ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade especifica preconizados pelo critério sao

especificados no Capitulo 4 (item 4.3.2).

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de sorgéo (s) e para a perda
por imersao (pi), a partir dos ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade especifica, respectivamente. O
coeficiente de sorgdo representa a velocidade de ascensdo capilar dos solos, relacionada a
capacidade do solo em infiltrar a agua da chuva e dificultar a formacao do fluxo superficial, enquanto
a erodibilidade especifica representa o potencial de desagregagédo do solo pela agua. Os ensaios
foram conduzidos a trés diferentes condigdes de umidade inicial das amostras: secas ao ar, na
umidade natural e pré—umedecidas, visto que intuitivamente previu—se que os parametros medidos

séo afetados por este fator.

Nogami e Villibor (1979) consideram erodiveis os solos cuja relagdo pi/s € superior a 52.
Posteriormente, Pejon (1992) (apud Vilar e Prandi, 1993) propde 40 como valor limite. A Figura 2

ilustra a aplicacao do critério aos solos estudados.

Os resultados apresentados destacam a maior susceptibilidade a erosdo do solos saproliticos
em relacdo aos solos dos horizontes subsuperficiais.

Tabela 4 — Critério de erodibilidade pela Metodologia MCT — valores do coeficiente de sorgéo (s) e

perda por imersao (pi) para diferentes condigcbes de umidade das amostras

umidade natural seca ao ar pré—umedecida
SOLO (wnat) (as) (pu)

s pi pi/s s pi pi/s s pi pi/s

(cm/min') | (%) (cm/min'?) (%) (cm/min'?) (%)

ALGB 0,054 0,8 15 0,180 1,5 8 0,006 0,3 50
ALGC 0,305 78,4 | 257 0,637 77,0 | 121 0,135 70,2 520
RS239BC 0,037 6,0 162 2,557 81,9 32 0,002 0,5 250
RS239C 0,149 11,2 75 0,267 40,1 | 150 0,004 0,9 225
PTB 0,288 0,4 1 0,399 11,6 29 0,106 0,1 1
PTC 0,386 39,9 | 103 0,274 852 | 311 0,351 50,0 | 142
CcDB 0,173 1,6 9 0,311 38,4 | 123 0,127 1,6 13
CDC 0,269 40,7 | 151 0,460 71,7 | 156 0,084 4.4 52
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Figura 2 — Critério de erodibilidade pela Metodologia MCT — situacao dos solos estudados

Os solos ALGC, RS239C, PTC e CDC sao considerados erodiveis, independente da condigao
de umidade inicial das amostras. A maior cimentagdo natural do solo RS239C, manifestada pela
menor perda por imersao em relacdo aos outros solos saproliticos, nao é suficiente para classifica—lo
como nao erodivel, visto seu baixo coeficiente de sor¢gao, motivado sobretudo pela baixa porosidade
deste solo. O solo de transi¢ao arenoso fino RS239BC nao apresentou comportamento erodivel

apenas na condigao seca ao ar, devido ao elevado coeficiente de sor¢do medido nesta condicao.

Os solos ALGB, PTB e CDB mostraram o melhor comportamento frente a erosao segundo o
critério (“ndo erodiveis”), sendo que somente o ultimo, pela elevada perda por imerséo, é considerado

erodivel na condigdo seca ao ar.

Estes resultados, de uma maneira geral, concordam com o comportamento em campo

expressoem 7.1.

A maioria dos solos estudados tendem a um aumento concomitante na velocidade de
ascensao capilar e na perda por imersao para amostras secas ao ar. Tendéncia oposta é observada
para amostras pré-umedecidas. A variagdo na razdo entre as grandezas que representam estas

propriedades (pi/s) € que determina qualquer mudanga na avaliagdo de erodibilidade pelo critério.

Cabe destacar o comportamento dos solos ALGC e PTC, considerados altamente erodiveis
pelo comportamento em campo. Estes solos ndo manifestam redugcao na perda por imersido para

amostras pré—umedecidas. Logo, mantém o alto potencial de desagregagéo na condi¢gdo de umidade
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préxima aquela que os solos apresentam ao se estabelecer o fluxo d’agua superficial pela redugao
capacidade de infiltragdo durante um evento pluviométrico (esta redugao na capacidade de infiltragao

€ indicada pela diminuigdo no coeficiente de sor¢édo para a condigao pré—umedecida).

Os critérios de Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992) sdo bastante proximos, a diferenga

entre eles pouco influencia a avaliagao dos solos estudados.

7.2.6.3 Critério de erodibilidade de Vertamatti e Araujo (1990)

Vertamatti e Araudjo (1990) propdem um critério qualitativo para previsdo do potencial erosivo
de solos tropicais, baseado no grafico classificatério da Metodologia MCT modificada (MCT-M). A
Metodologia MCT—M constitui a modificagao imposta por Vertamatti (1988) (apud Vertamatti e Arauijo,
1990) a Metodologia MCT tradicional pela inclusdo do grupo dos solos transicionais. Os autores
estabeleceram faixas de erodibilidade em fungédo do grau de eroséo verificado em taludes de solos
tropicais paulistas e da Amazonia (Cap.2, item 2.4.3.1).

A Figura 3 ilustra a posicao dos solos estudados em relagdo as faixas de erodibilidade
propostas. Observa—se que, segundo este critério, os solos saproliticos graniticos (ALGC e CDC)
apresentam a maior erodibilidade, com destaque ao solo ALGC. Os solos dos perfis de intemperismo
de arenito (RS239BC, RS239C, PTB e PTC) mostram—se numa faixa intermediaria, independente dos
horizontes envolvidos. Ja os solos do horizonte B dos perfis graniticos (CDB e ALGB) apresentam-se

na faixa de menor erodibilidade.

<
erosao grau 3 ¢ALGB
2 ¢ OALGC
] W RS239BC
] . [O0RS239C
| erosao grau 2 APTB
i APTC
o 27 erosio grau 1 @ CDB
s O oCDC
3 ,

1+ erosdograu0

i crescimento da erodibilidade *

0,5 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

coeficiente c'

Figura 3 — Critério de Vertamatti e Araujo (1990) — solos estudados frente as faixas de erodibilidade

no grafico classificatério MCT-M
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O critério falha ao considerar que os solos PTB e PTC apresentam o mesmo comportamento
frente a erosdo. Como leva em conta somente as propriedades classificatérias estabelecidas pela
Metodologia MCT (baseada no comportamento de solos compactados), a estrutura natural, de
indiscutivel importancia na erodibilidade destes solos, é excluida da analise. O mesmo nao ocorre
com o critério de erodibilidade MCT (Nogami e Villibor, 1979), visto que os ensaios de infiltrabilidade e

de erodibilidade especifica sdo realizados a partir de amostras na condi¢do indeformada.

Com o avango de suas pesquisas, Vertamatti e Araujo (1998) chegam a proposi¢ao de um
abaco de erodibilidade de solos tropicais (Cap.2, item 2.4.3.3). Os autores associam a classificagao
MCT-M a propriedade de retengao d’agua dos solos, caracterizada por curvas de sucgéo levantadas

através de ensaios em camaras de pressao.

Este abaco tem como parametros de entrada a inclinagédo da curva (ua—uw) x w no intervalo
inicial de sucg¢ao matricial e o parametro d’ da Metodologia MCT. Numa analogia com o critério de
erodibilidade MCT, observa—se uma forte relacdo entre as grandezas fisicas envolvidas. A
capacidade de variagdo de umidade no intervalo inicial sucgédo esta relacionada a infiltrabilidade do
solo, enquanto o parametro d’ é fungao da perda por imersao, assim como a erodibilidade especifica.
Entretanto, a diferenca basica entre os critérios é que, enquanto o critério de Nogami e Villibor (1979)
preconiza os ensaios com amostras indeformadas, o critério de Vertamatti e Araudjo (1998) é baseado
em ensaios com amostras compactadas (tanto na construgéo da curva de sucgdo, como na avaliagao
da perda por imersédo). Como comentado anteriormente, é indiscutivel que o comportamento de solos
lateriticos e saproliticos frente a erosdo esta muito fortemente relacionado a sua estrutura natural,
logo, questiona—se 0 emprego de caracteristicas de retengao d’agua e de desagregagdo em agua de

solos compactados na previsdo deste comportamento.

Os aspectos citados acima, somados a indisponibilidade de dados (ua—uw) x w no estado
compactado e a imprecisao na medida dos valores de sucgao abaixo de 10 kPa pela técnica do papel

filtro, resultaram na nao aplicagéo do critério de Vertamatti e Aradjo (1998) aos solos estudados.

7. 2.7 Aplicagao de critérios de erodibilidade propostos por Alcantara (1997)

Alcantara (1997) apresenta critérios de erodibilidade baseados em ensaios de cone de
laboratério, resisténcia a compressdo simples e estabilidade de agregados, estabelecidos na
comparagao com o comportamento in situ de solos de Sdo Carlos/SP e Salvador/BA. Estes critérios

sdo discutidos no Capitulo 2 (item 2.4.4).

Os solos estudados foram testados pelos critérios baseados no ensaio de cone de laboratério

e na estabilidade de agregados.
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7.2.7.1 Critério baseado no ensaio de cone de laboratoério

Os ensaios de cone de laboratério foram realizados conforme especificado no Capitulo 4
(item 4.3.6). Os resultados foram expressos em fungédo das profundidades de penetragdo do cone
medidas em amostras na condigdo de umidade natural (Pnat), secas ao ar (Pseca) e saturadas’
(Psat). Foram obtidos os parametros de variagdo de penetragdo DP e DPA, definidos por Alcantara
(1997) como:

(Psat —Pnat)
Pnat (4)

DP =

(Psat —Pnat)
Psat (5)

DPA=

e, para uma alternativa de analise, os parametros DP* e DPA*, aqui definidos como:

(Psat—Pseca)
Pseca e (6)

DP#=

(Psat—Pseca)
Psat 7)

DPA*=

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos, ilustrados na Figura 4 em fungéo dos valores de

penetragéo (P em mm).

Tabela 5 — Valores de penetragao e parametros de variagdo de penetragdo obtidos em ensaios de

cone de laboratério com os solos estudados

VALORES DE PENETRACAO (mm) VARIACAO DE PENETRAGCAO (%)
SOLO Pnat Pseca Psat DP DPA DP* DPA*
ALGB 3,3 1,4 3.9 18 15 111 64
ALGC 4,9 4.4 12,7 159 61 189 65
RS239BC 3,0 1,6 4,5 50 33 181 64
RS239C 2,3 1,6 24 4 4 50 33
PTB 3,9 1,5 54 39 28 260 72
PTC 4,4 21 11,0 150 60 424 81
CDB 4,5 1,7 59 31 24 247 71
CDC 3,7 2,8 16,4 343 77 486 83

! Segue—-se a definigdo original, onde a condicdo saturada é assumida para amostras submetidas a
umedecimento por ascensao capilar por 1 hora.
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Figura 4 — Valores de penetracdo do cone de laboratério obtidos para os solos estudados em

diferentes condi¢cdes de umidade das amostras

E destacada a variagéo de penetragdo com o umedecimento a partir da condicdo de umidade
natural (DP e DPA) para os solos ALGC, PTC e CDC, cujo comportamento erodivel foi flagrado em

campo.

Com a secagem ao ar, os solos dos horizontes subsuperficiais, em geral mais argilosos,
apresentam significativo ganho em resisténcia a penetracdo, com valores bem mais elevados da

variagao de penetragdo em relagdo a amostras umedecidas (DP* e DPA®).

Alcantara (1997), baseado na experiéncia com os solos de S&o Carlos/SP e Salvador/BA,
propds, como primeira aproximagao, o valor de DP= 20% para distinguir solos com comportamento
diferenciado frente a erosdo. Entretanto, o autor conclui que foi a relacdo DP = 4,5 Pnat aquela que
melhor separou solos de comportamento erodivel daqueles de comportamento nao erodivel. Como os
valores absolutos de penetracdo do presente trabalho ndo podem ser diretamente comparados aos
dados de Alcantara (1997), pelas diferengas na altura de queda e massa do conjunto de queda do
cone, esta relacdo DP x Pnat ndo pdde ser aplicada como critério de erodibilidade aos solos

estudados.

A Figura 5 ilustra os dados DP x Pnat obtidos. Observa—-se que o limite DP = 20% é
inadequado. Entretanto, um limite entre 50 e 150% (por exemplo DP = 100%) separa, dentre os solos
estudados, aqueles considerados mais erodiveis de acordo com as observagbes em campo. Esta

significativa diferenga entre os limites sugeridos pode ter como razdes: diferengas no critério de
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avaliagcéo da erodibilidade; a influéncia das diferengas na energia de queda e tamanho das amostras
entre os ensaios e a natureza diferenciada dos solos estudados. Em termos do parametro DPA
(Figura 6), um limite proposto com base no comportamento em campo dos solos estudados seria
entre 35 e 60% (por exemplo DPA = 50%).

400
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|/ mMRS239BC
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250 +|/APTC
= 1/@CDB
X ]
o 200 -{ocDC
(=] ]
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0 1 L0, 1 1 1
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Figura 5 — Dados DP x Pnat obtidos nos ensaios de cone de laboratério realizados com os solos
estudados. Critério de erodibilidade — limite proposto por Alcantara (1997): DP= 20%, e previsao do

limite mais adequado aos solos estudados: 50% < DP < 150%

Critérios combinados entre a variagcdo da penetragdo (através de DP e DPA) e a
infiltrabilidade, medida pelos ensaios da Metodologia MCT (através do coeficiente de sorgéo s),
também foram propostos por Alcantara (1997). A Figuras 7(a) e 7(b) mostram os solos estudados

frente aos critérios propostos. O solo RS239BC ¢ incluido na classe de solo erodivel.

A resisténcia oferecida a penetracdo do cone de laboratério esta fortemente relacionada a
coesdo superficial dos solos, seja visto que a finalidade original do ensaio é a estimativa da
resisténcia ndo drenada de argilas. A variagao desta penetragcdo com o umedecimento representa a
perda desta coesdo com a variagado da sucg¢ao matricial e com o processo de desagregacao do solo
com a agua. Esta relagdo entre aumento na penetracdo do cone, perda de coesdo e desagregagao

do solo com a inundagéao é evidente para os solos ALGC, PTC e CDC: solos com elevado DP e DPA,
com acentuada redugdo na coesdo com a inundagdo (valores de Ac entre 90 e 100%, conforme

Cap.6, item 6.1.3) e alto potencial de desagregacéo (conforme os ensaios de desagregacéo, item
7.2.4).
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Figura 6 — Relagdo DPA x Pnat obtida nos ensaios de cone de laboratério realizados com os solos
estudados. Critério de erodibilidade — previsdo do limite mais adequado aos solos estudados:
35% < DPA < 60%

7.2.7.2 Critério baseado na estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados dos solos estudados foi avaliada pelo método de peneiramento
multiplo, conforme especificado no Capitulo 4 (item 4.3.7). O critério de erodibilidade estabelecido por
Alcantara (1997) é baseado no didmetro médio ponderado (DMP). De acordo com os solos estudados

pelo autor, o valor DMP = 1,5 mm distingue solos com comportamento diferenciado frente a erosao:
¢ DMP < 1,5 mm - solos com erodibilidade alta e
e DMP > 1,5 mm - solos com erodibilidade média a nenhuma

A Tabela 6 e a Figura 8 apresentam os valores dos didmetros médios ponderados (DMP)
para os solos estudados. Para os solos dos horizontes subsuperficiais foram também obtidos os

didmetros médios ponderados dos agregados na umidade natural (DMPnat).



186

400

1 ®ALGB
350 H<OALGC

{ mMRS239BC
300 HORS239C
1/APTB

250 HAPTC
1/@CDB

200 HOoCDC

ALTA ERODIBILIDADE

DP (%)

150 + A
100 +
DP=46.4s+ 25

50+ ®m T
] * BAIXA A MEDIA ERODIBILIDADE

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

s (cmlmin"z)

90

1 ®ALGB

80 1 ©ALGC

| |mRS239BC
70 TIoRs239C
60 | APTB o
1lapPTC
50 + ®CDB ALTA ERODIBILIDADE

1/0CDC
40 +

DPA (%)

] DPA= 214 s + 20
0+ e

20 +-———""7"" 7"
] . BAIXA A MEDIA ERODIBILIDADE
10 1

o+ttt
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

s (cmlmin"z)

b)

Figura 7 — Solos estudados frente ao critério combinado (a) entre os pardmetros DP e o coeficiente de
sorcéo (s) e (b) entre DPA e s, a partir dos ensaios de cone de laboratério e dos ensaios de
infiltrabilidade (Metodologia MCT), segundo Alcantara (1997)



187

Tabela 6 — Didmetros médios ponderados (DMP e DMPnat) para os agregados estaveis em agua dos

solos estudados

SOLO DMP (mm) DMPnat (mm)
ALGB 1,25 2,16
ALGC 1,66 -
RS239BC 0,41 0,9
RS239C 1,21 -
PTB 2,41 4,89
PTC 0,31 -
CDB 1,65 2,62
CcDC 2,72 -
6 4
1 @EDMP
54 B DMPnat

DMP e DMPnat (mm)
w

DMP= 1.5mm

Q O (¢) O Q> O Q (<)
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Q@ <&
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Figura 8 — Valores dos diametros médios ponderados (DMP e DMPnat) dos solos estudados e valor

limite segundo critério de erodibilidade sugerido por Alcantara (1997)

Em relagdo ao comportamento dos solos in situ frente a eroséo (conforme 7.1), os resultados
nao atendem ao critério estabelecido por Alcantara (1997). Nenhum outro valor limite para DMP
parece distinguir os solos estudados quanto ao comportamento frente a erosdo. A explicacdo esta
relacionada a textura muito diferenciada entre os solos envolvidos, em particular entre os solos

saproliticos, que variam de solos arenosos finos (RS239C e PTC) a solos arenosos grossos (ALGC e
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CDC). Embora o método de ensaio preconize a dedugéo da fragdo areia na avaliagdo granulométrica
dos agregados estaveis em agua, a textura das particulas influencia os resultados em termos de DMP
e dificulta a avaliagao relativa da estabilidade dos agregados. Solos de comportamento erodivel em
campo, como os solos ALGC e CDC (formados por particulas grosseiras), apesar da fragil estrutura,

apresentaram valores de DMP relativamente altos.

Os solos dos horizontes subsuperficiais apresentaram significativo aumento nos valores do
didmetro médio ponderado para ensaios com amostras umidas (conforme Tabela 6 e Figura 8). Estes
resultados servem de indicativo ao importante papel da desagregacdo na instabilizacdo dos
agregados destes solos, cujo potencial cresce com a secagem dos agregados. Em suma, os
agregados na condicdo de umidade natural estdo numa condigdo favoravel de estabilidade em
relacdo aos resultados obtidos por métodos de rotina na avaliagdo da estabilidade de agregados,

baseados em amostras de agregados secos ao ar.

7.3  AVALIACAO DIRETA DA ERODIBILIDADE — ENSAIOS DE INDERBITZEN

Com a finalidade de quantificar a erodibilidade, assim como avaliar o efeito da umidade inicial
do solo na susceptibilidade a eros&o hidrica por fluxo d’agua superficial dos solos estudados, foram

realizados ensaios de Inderbitzen com amostras indeformadas em diferentes condi¢gdes de umidade.

A origem, o desenvolvimento e as experiéncias brasileiras com o emprego do ensaio de
Inderbitzen séo discutidas no Capitulo 2 (item 2.4.2.1). Os ensaios foram realizadas conforme as

detalhadas especificacdes apresentadas no Capitulo 4 (item 4.3.1).

7. 3.1 Resultados obtidos

Os resultados dos ensaios sdo apresentados em termos da perda de solo por unidade de
area e de tempo de ensaio pela tenséo cisalhante hidraulica aplicada no ensaio (t;), calculada para
especificas condigdes de fluxo e inclinagbes da rampa (conforme Cap.4, item 4.3.1 — Tabela 1). Aos
dados experimentais T, X perda de solo sao ajustadas retas (conforme ilustrado no Cap.4, item 4.3.1
— Figura 2) e a partir destas sdo estimados os parametros de erodibilidade: tensido cisalhante

hidraulica critica, Theit, € taxa de erodibilidade, K, para os solos estudados.

Uma grande duvida pertinente a analise dos resultados de ensaios de Inderbitzen é quanto ao
mais adequado tempo de ensaio padrao, assumido para o calculo das taxas de erosdo. Uma curva
tipica de perda de solo por unidade de area da amostra x tempo de ensaio ¢ ilustrada no Capitulo 4
(item 4.3.1 — Figura 1). Nesta é exemplificada a evolugédo da perda de solo com o tempo de ensaio.
No exemplo ilustrado, a estabilizagdo da perda de solo da—se para 10 min de ensaio. Este tempo
para estabilidade da erosdo na amostra varia muito com o solo ensaiado e com as condi¢des de fluxo

do ensaio. Em consequéncia, os resultados obtidos também diferem muito em fungdo do tempo
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adotado para célculo das taxas de eros&do. O uso de um valor minimo do tempo de ensaio (p.ex.
t =1 min) para calculo da maxima taxa de erosdo tende a superestimar a erodibilidade dos solos,
pois neste pequeno intervalo de tempo toma muita importancia o efeito dinamico da primeira “onda de
fluxo”, isto &, o impacto da primeira frente de fluxo que percorre o canal hidraulico atingindo a
amostra. Por outro lado, com o emprego de um tempo muito longo para calculo das taxas de erosao,
amostras de certos solos muito erodiveis descaracterizam—se durante o ensaio (com a abertura de
profundos sulcos e buracos) e portanto tém os resultados influenciados pela substancial alteragdo na
regularidade do fluxo superficial sobre a amostra. Considerando estes aspectos, foi adotado o valor
de t = 10 min como tempo padrdo para o calculo das taxas de erosdo, ciente dos parciais efeitos da

“onda de fluxo” inicial e da descaracterizagdo das amostras dos solos mais erodiveis.

A Tabela 7 resume os resultados obtidos para as trés condigdes de umidade inicial das
amostras: secas ao ar, na umidade natural e pré—umedecidas. A Figura 9 ilustra uma comparagao

entre os valores da taxa de erodibilidade.

Os valores de K obtidos permitiram a avaliagdo comparativa da susceptibilidade a erosdo dos
solos estudados. O mesmo nao ocorre com os valores de Tt estimados. A dispersao dos resultados
e as simplificagdes na estimativa da tensdes hidraulicas atuantes no ensaio contribuiram para que
alguns dos valores de Ty obtidos pelo intercepto das retas de ajuste ao eixo das tensdes fossem
negativos (considerados fisicamente incoerentes) e, desta forma, representados na Tabela 7 como
indeterminados. Entretanto, cabe registrar que foram estimados valores de T, entre 0,25 e 1,25 Pa,

na ordem de grandeza de valores para solos coesivos registrados na literatura, obtidos em diferentes

ensaios hidraulicos.

Os solos saproliticos ALGC e PTC confirmam o comportamento erodivel verificado in situ,
apresentando os mais altos valores de K, em torno de 0,28 g/cmzlmin/Pa para o solo ALGC e

0,36 g/cmz/min/Pa para o solo PTC, independente da condigdo de umidade inicial.

Os solos ALGB e PTB, cujas avaliagdes do comportamento relativo em campo indicaram
baixa erodibilidade, apresentam valores muito baixos para K na condigdo de umidade natural e em
amostras pré—umedecidas. Entretanto, estes solos apresentam significativa taxa de erodibilidade nos
ensaios realizados com amostras secas ao ar. Nesta condi¢do de umidade, os solos sdo erodidos na
forma de agregados milimétricos resistentes a desagregagdo em agua, por efeito da cimentagao e da
elevada sucgao intra—agregados. Os solos RS239BC e CDB acompanham este comportamento, isto

é, a taxa de erodibilidade medida se eleva a baixos valores de umidade inicial.

O solo RS239C apresenta valores relativamente baixos de K, independente da umidade das
amostras. Esta resisténcia a erosdo esta associada a cimentagdo do arenito, preservada no solo
pouco intemperizado e manifestada nas amostras submetidas ao fluxo hidraulico. O solo CDC mostra

valores significativos para K, aumentando com a secagem das amostras.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios de Inderbitzen — Perda de Solo (em 107 g/cm2/min), para

diferentes condigdes de fluxo (Q— vazéo e i— inclinagdo da rampa) e teor de umidade das amostras, e

parametros Tyt (em Pa) e K (em 1072 g/cmzlmin/Pa)

Q =3 I/min Q =6 I/min Therit K

SOLO| COND. [T=107 [ =26" | =45° | i=54° | i=10° | i=26° | i=45° | i=54° | (pa) (107
w (Pa) — | 1,136 [ 1,710 | 2,585 | 3,297 | 1,393 | 2,018 | 2,742 | 3,239 glem’/
min/Pa)

secaar | 36,3 -~ 1183 | - 39,4 - | 3054 - 1 12,9

ALGB [ pat. 0,9 - 1,7 2,6 3,0 - 4,7 - indet. | 0,07

pré—umi | 0,6 - 0,8 1,4 1,0 - 1,4 — |indet.| 0,03

secaar | 88,9 - 4217 ] - [2329] - [6176] - ] 069 ] 267

ALGC ["wnat. | 112,2 | 303,8 | - - | 20563453 (5822 - [o0,70 | 283

pré—umi | 61,0 - [ 4592 | - [1742| - [5497| - ] 0,86 | 281

secaar | 163,8 | 407,6 | 501,1 - [ 117060244590 - [ 0,28 | 22,8

RSBZC"‘Q wnat. | 39 | 25 | 3,0 - 5,7 — [ 214 | = [0,77 | 0,65

pré—umi [ 2,1 0,2 0,6 - 0,5 - 06 | 3,0 [indet.| 0,04

secaar | 81,6 - 82,2 - [1550] — [1160] - Jindet.| 3.6

RS239 ™Wnat. | 21,8 - 53 — [ 431 - [305]| - |[025]| 15

© pré—umi 3,5 - 5,3 - 2,3 - 5,6 - indet. =0

secaar [ 143 | 822 | 94,0 - 23,7 - [3404] - 117 | 14,8

PTB ["wnat. | 1,0 - 1,2 - 14 | 44 | 23 | 09 [indet.| =0

pré—umi | 0,2 - 0,4 - 0,1 - 08 | 26 [indet.| 0,09

secaar [ 1505 | - [6155| - [2734] - [7203] - 1063 ] 330

PTC ["wnat. [ 1087 | - [6144| - [2448] - [7406| - [ 0,79 | 363

pré—umi | 61,2 - | 5156 - [1356| - [6929| - 1,00 | 36,5

secaar | 5,6 — 1209 | - 39,9 | 954 [4325] - 1,25 | 19,0

CDB ["wnat. | 1,0 - 56 - 66 | 158 | 85 | 16,7 |indet.| 0,47

pré—umi | 0,3 - 9,4 - 92 | 49 [ 155 | 55 [indet.| 0,29

secaar | 29,2 - 182,8 [ — 922 [2735(617,7 ] - 1,05 | 259

CDC ["whnat. | 7,9 = 61,4 - 31,0 [ 20871364 | - [ 056 | 63

pré—umi | 9,0 - 19,3 - 19,0 | 108,5 | 96,2 - | o056 | 36
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Figura 9 — Valores da taxa de erodibilidade (K) obtidos em ensaios de Inderbitzen para os solos
estudados

Na Figura 10 sao ilustrados graficamente os resultados dos ensaios de Inderbitzen para cada

um dos solos estudados.

Ensaios de perda de solo foram também realizados no canal hidraulico do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (IPH/UFRGS) para os solos do perfil ALG. Os resultados, apesar
das significativas diferengas quanto aos valores dos parametros de erodibilidade, confirmam as
principais caracteristicas de comportamento observadas para os solos ALGB e ALGC. Estes ensaios
e os resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice D.
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Figura 10 — Resultados dos ensaios de Inderbitzen para os solos estudados: (a) ALGB; (b) ALGC;
(c) RS239BC e (d) RS239C



1| ®secaaoar

|| Mumid.natural

A pré-umedecida

Perda de solo (g/cnf/min)

&secaaoar

| W umid.natural

A pré-umedecida

Perda de solo (g/cnf/min)

g) CDB

0,8

0,7 +

0,6 +

& secaaoar
W umid.natural

A pré-umedecida

0,3 +

Perda de solo (g/cnf/min)

0,1 —+

A

f) PTC

Perda de solo (g/cnf/min)

'| @ umid.natural

& secaaoar

A pré-umedecida (@

h) cDC

Figura 10 — Continuacéo: (e) PTB; (f) PTC; (g) CDB e (h) CDC

193



194

7. 3.2 Critério de erodibilidade a partir do ensaio de Inderbitzen

Nao existem referéncias na literatura sobre o emprego de parametros hidraulicos de
erodibilidade a partir de ensaios de Inderbitzen no estabelecimento de critérios de avaliagdo da
erodibilidade. O pequeno universo de solos estudados ndo nos permite estabelecer um critério de
erodibilidade definitivo em fungcao da taxa de erodibilidade, entretanto, observa—se afinidade entre o
comportamento de campo e os dados do parametro K. Sugere—se, numa primeira aproximagao, que
0s solos mais erodiveis apresentem valores de K na condicdo de umidade natural superiores a um
valor limite aproximado a 0,1 g/cmz/min/Pa e que os solos mais resistentes a erosdo apresentem
valores de K inferiores a 0,001 g/cm?/min/Pa. A Figura 11 ilustra as classes de erodibilidade, definidas
segundo a avaliagdo do comportamento dos solos em campo (conforme item 7.1), frente aos dados
obtidos nos ensaios de Inderbitzen com amostras na umidade natural. A relagdo envolvendo valores
de K para amostras na condi¢ao seca ao ar e pré—umedecida ndo permite uma clara distingdo entre

as classes de erodibilidade propostas.

100 -
: © ALGC alta erodibilidade & PTC
€
] ¢ CDC
© ]
% @ RS239C
| « Rs2aoac Mediana erodibilidade
NE 1 ¢ CDB
g ]
S ]
I Oty
X ]
001 | baixa erodibilidade
0,001 & PTB

AMOSTRAS NA UMIDADE NATURAL

Figura 11 — Critério de erodibilidade com base nos dados da taxa de erodibilidade obtidos nos

ensaios de Inderbitzen com amostras na umidade natural

Os limites aproximados na Figura 11 ndo sdo de maneira alguma definitivos. Representam
tdo somente o comportamento do pequeno universo de solos estudados. Entretanto, sdo propostos
como indicativos a classificagdo do comportamento de outros perfis de solos residuais tropicais e

subtropicais nao saturados frente a erosao hidrica por fluxo concentrado.
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Os resultados apresentados por Fonseca e Ferreira (1981), referentes a pesquisa
IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978), foram analisados em fungéo da perda de solo por unidade de
area da amostra e por unidade de tempo, chamada de “velocidade de erosdo”, e da vazao
empregada. Foram definidas diferentes faixas de erodibilidade em graficos velocidade de erosao x
vazao, plotados para trés distintas condi¢des iniciais de umidade (ressecamento prévio, umidade
natural e pré—saturagado) com base em ensaios de Inderbitzen conduzidos com solos residuais de
gnaisse de taludes da Via Dutra. O critério ndo distingue dados obtidos com diferentes inclinagbes da
rampa, logo, falha ao analisar em conjunto valores de perda de solo obtidos sob tensdes hidraulicas
diferentes. A Figura 12 ilustra a aplicagéo do referido critério para os solos estudados, baseada nos
resultados obtidos para a inclinagdo de rampa de 45° (mais proxima a inclinagdo utilizada na
obtenc&o da maioria dos dados pela pesquisa IPR/COPPE/TRAFECON: 44° ) e condi¢do de umidade
natural das amostras.

1| ®ALGB
09+ sALGC FAIXA C
_. 0,8 || MRS239BC
£ 1| oRs239C A
€ o071
S || APTB
S 0,6+ APTC o
&) ]
S 05 @ CDB |
o 04+ FAIXA B
© ]
8 03+
8 ] ALGB, RS239BC,
0.2 + ALGB, RS239BC, RS239C, PTB, CDB
0.1 1 RS239C, PTB, CDB ©)
N FAIXA A
O } T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Vazao (I/min)

Figura 12 — Aplicagcédo do critério de erodibilidade proposto na pesquisa IPR/COPPE/ TRAFECON
(1975 — 1978) para os solos estudados. Resultados obtidos na condicdo de umidade natural e
inclinagdo da rampa de 45°

Os dados referentes aos solos ALGC, PTC e CDC encontram—se na faixa B, que segundo
Fonseca e Ferreira (1981), reune solos de resisténcia regular a erosdo. Os demais solos enquadram—
se na faixa A, atribuida aos solos resistentes a erosdo. Logo, em comparagdo com o comportamento
in situ e com as evidéncias em laboratério, o critério estabelecido subestima o potencial erosivo dos

solos estudados. Os solos ALGC, PTC e CDC seriam melhor caracterizados pelos atributos da faixa
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C (solos muito erodiveis) e parte dos solos enquadrados na faixa A (pelo menos o solo RS239C) seria

melhor enquadrado pelos atributos da faixa B.

Facio (1991) analisou os dados dos ensaios de Inderbitzen para solos de erosdes do Distrito
Federal com base na chamada perda de solo normalizada. A erodibilidade dos solos foi avaliada
pelos valores absolutos de perda de solo por unidade de area das amostras, para condigcdes
especificas de tempo de “embebimento” (umedecimento por ascensao capilar das amostras): 15 min,
de vaz&o: 3 I/min e de inclinagdo da rampa: 10°. Nestas condigdes, os valores de perda de solo
encontrados por Facio (1994), normalizados para 10 min de ensaio, variaram de 0,08 a 0,78 g/cm2
para os solos envolvidos. Os dados em termos desta perda de solo normalizada foram empregadas
pelo referido autor no estabelecimento de correlagbes com a granulometria e com o grau de
saturacdo, além de fundamentar tentativas de modelos de correlagéo linear mdultipla para previsao da
erodibilidade, baseados no grau de laterizagdo, granulometria, indices de vazios e tensdo normal

atuante.

Comparando estas condigbes normalizadas aos ensaios realizados no presente estudo para
amostras pré—umedecidas, sob os mesmos valores de vazao e inclinagao de rampa, tem-se para os
solos estudados valores de perda de solo que variam desde 0,002 g/cmz, para o solo PTB, a

0,61 g/cmz, para o solo PTC.

Santos (1997) analisa seus dados de ensaios de Inderbitzen, para solos dos horizontes
superficiais de latossolos envolvidos em erosdes do municipio de Goiania/GO, também em fungéo de
uma perda de solo normalizada, entretanto em condigbes de ensaio diferentes daquelas de Facio
(1994) (vazao de 1 I/min).

Cabe destacar que tanto Facio (1994) como Santos (1997) ndo procuraram estabelecer

critérios de avaliacado da erodibilidade com base nos ensaios de Inderbitzen.

A grande desvantagem da analise da erodibilidade por valores absolutos de perda de solo
“normalizados” estd na necessidade de uma rigorosa padronizacédo das condicbes de ensaio para
generalizacdo dos critérios adotados, nem sempre possivel em se tratando de equipamentos de

porte, versatilidade e capacidade de fluxo diferentes. Neste sentido, a analise em termos dos
parémetros hidraulicos, Tngit € K, € vantajosa pois, considerando as tensdes cisalhantes hidraulicas
atuantes, acaba normalizando as condigbes de ensaio. Nao obstante, concordando com a posi¢ao de

Santos (1997), considera—se a normatizagéo do ensaio e em conjunto o estabelecimento de critérios

de erodibilidade a partir deste uma necessidade premente.

O emprego de rampas com melhor controle e medigdo das condi¢des de fluxo com certeza
acresceria aos resultados, por uma estimativa mais realistica dos valores de tensdes hidraulicas
atuantes. Como resultado, seriam obtidos parametros hidraulicos mais precisos, principalmente no
que se refere a tenséo cisalhante hidraulica critica. Entre outras, estas melhorias passam por maiores
comprimentos de rampa anteriores a posigdo da amostra, emprego de materiais de fundo de rampa
com rugosidade aproximada a do solo e 0 emprego de instrumentos apropriados a medigdes de altura

e velocidade da lamina de fluxo.
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No proximo capitulo sera apresentada uma analise global da erodibilidade dos solos
estudados com base na investigacdo do comportamento dos solos em campo, no conjunto de dados
qualitativos e quantitativos obtidos com a avaliagao indireta da erodibilidade e nos parametros de
erodibilidade obtidos desde os ensaios de Inderbitzen.



8 ANALISE GLOBAL DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS

Neste capitulo é realizada uma analise global da erodibilidade dos solos estudados, com o
objetivo de alicergar uma proposta de abordagem geotécnica a erodibilidade de solos residuais ndo

saturados.

Foram analisados em conjunto resultados obtidos referentes a: (a) investigagdo do
comportamento dos solos em campo; (b) avaliagao indireta da erodibilidade por diferentes critérios
baseados principalmente nas propriedades fisicas dos solos; (c) avaliagédo direta da erodibilidade por
ensaios de Inderbitzen e (d) investigacdo das propriedades de resisténcia ao cisalhamento e
colapsibilidade. A avaliacdo da erodibilidade em laboratério e o comportamento erosivo em campo
foram discutidos no Capitulo 7. Os dados de resisténcia ao cisalhamento e potencial de colapso

foram apresentados e discutidos no Capitulo 6.

8.1 RESUMO DA AVALIACAO QUALITATIVA DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS
COM BASE NOS CRITERIOS ABORDADOS

A avaliacdo qualitativa da erodibilidade e de alguns aspectos correlatos, abordados no
Capitulo 7, s&o resumidos no Quadro 1. Os resultados sdo baseados nos variados métodos de
ensaio e critérios de analise aplicados aos solos estudados. A anadlise dos dados permite concluir

que:

e Nao existe um critério de erodibilidade que apresente unanime correspondéncia com a
erodibilidade relativa observada em campo. Existem critérios com melhor desempenho,
capazes de prever o comportamento de um maior numero de solos dentre aqueles

estudados;

e A erodibilidade dos solos estudados nao esta associada a dispersibilidade. Tudo indica
que esta caracteristica pode ser estendida a todos os solos tropicais e subtropicais com

baixo teor em sais dissolvidos;

e O potencial de desagregacdo dos solos em agua, gerado principalmente pela agédo de
mecanismos de hidratacdo e desaeragdo, esta intimamente relacionado com a

susceptibilidade a erosdo dos solos ndo saturados estudados.



Quadro 1 — Resumo da avaliagdo qualitativa da erodibilidade e propriedades correlatas dos solos estudados segundo os critérios abordados no Capitulo 7

DISPERSI- | POTENCIAL
SOLO | COMPORTA- CRITERIOS DE ERODIBILIDADE BILIDADE | DE DESA-
MENTO NO GREGAGCAO
CAMPO MIDDLETON CRITERIOS DO LNEC CRITERIOS BASEADOS NA CRITERIOS POR ENSAIOS | ENSAIO DE
(1930) METODOLOGIA MCT ALCANTARA (1997) QUIMICOS E | DESAGRE-
ERODIBILIDA—|  f(RD) SANTOS E | MEIRELES | NASCIMENTO E | NOGAMIE | VERTAMATTIE | CONEDE | ESTAB.DE | D'SPERSAO | GacAo
DE RELATIVA CASTRO (1967) | CASTRO (1976) | VILLIBOR | ARAUJO (1990) | LABORAT. | AGREGADOS scs
(1965) (1979) f(DP) f(DMP)
ALGB Baixa Nao erodivel | Comport. Pouco Resistente a Nao Nao erodivel Baixa a Alta Nao Interm. pot.
erodibilidade Regabom | erodivel erosao erodivel Eros&o grau 0 | média erod | erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
ALGC Alta Erodivel Comport. | Pass. fte Resistente a Erodivel Muito erod. | Alta erodib. | Média a nula N&o Alto potencial
erodibilidade Regabom |  groszo erosio Erosao grau 3 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
RS239BC | Meédia a baixa Erodivel Comport. | Pass. fte | N&o resistente Erodivel Pouco erod. | Alta erodib. Alta Nao Interm. pot.
erodibilidade Regabom |  erosao a erosdo Eros&o grau 1 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
RS239C Média Erodivel Comport. | Fortemte | N&o resistente Erodivel Pouco erod. Baixa a Alta Nao Baixo pot.
erodibilidade Regabom | grodivel a erosao Erosdo grau 1 | média erod | erodibilidade | dispersivo | desagregacdo
PTB Baixa Nao erodivel | Comport. Pouco Resistente a Nao Pouco erod. | Alta erodib. [ Média a nula Nao Baixo pot.
erodibilidade Regabom | erodivel erosao erodivel Erosao grau 1 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
PTC Alta Erodivel Comport. | Fortemte Resistente a Erodivel Pouco erod. | Alta erodib. Alta Nao Alto potencial
erodibilidade Regabom | grodivel erosio Erosao grau 1 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
CDB Média a baixa | N&o erodivel | Comport. Pouco Resistente & Nao Nao erodivel | Alta erodib. [ Média a nula Nao Interm. pot.
erodibilidade Regabom | erodivel erosio erodivel | Erosao grau 0 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
CDC Média a alta Erodivel Comport. | Pass. fte Resistente a Erodivel Median. Erod. | Alta erodib. | Média a nula Nao Alto potencial
erodibilidade Regabom |  groszo erosio Erosao grau 2 erodibilidade | dispersivo | desagregacéo
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Dentre os critérios com melhor desempenho na avaliagdo qualitativa da erodibilidade dos
solos estudados, cabe destacar o critério de Middleton (1930) e o critério de erodibilidade MCT por
Nogami e Villibor (1979).

O critério de Middleton (1930), baseado na Razao de Disperséo, considera a importancia de
particulas dispersas de silte e argila na susceptibilidade dos solos a erosdo. A Razao de Dispersao,
por vezes sob 0 nome de grau de floculagdo, € comumente empregada em Pedologia para avaliagdo
do grau de intemperismo dos solos. Logo, vem a prever satisfatoriamente a erodibilidade ao distinguir

os solos saproliticos daqueles de comportamento lateritico.

O critério de erodibilidade da Metodologia MCT, segundo Nogami e Villibor (1979), foi
considerado satisfatério. Com base na capacidade de infiltracdo e no potencial de desagregacéo dos
solos em agua (representados pelo coeficiente de sorgéo e pela perda por imerséo, respectivamente),
foi possivel identificar a resisténcia a erosdo apresentada pelos solos ALGB, PTB e CDB e a
destacada erodibilidade dos solos ALGC, PTC e CDC.

8.2 RESUMO DOS PARAMETROS DE ERODIBILIDADE E PARAMETROS FiSICOS
ENVOLVIDOS DA AVALIAGAO INDIRETA DA ERODIBILIDADE

A Tabela 1 reuine os valores do fator erodibilidade da USLE, os parametros fisicos envolvidos
na avaliacdo indireta da erodibilidade e os valores da taxa de erodibilidade medidos nos ensaios de
Inderbitzen, individualmente apresentados e discutidos no Capitulo 7, assim como os parametros de

resisténcia ao cisalhamento e de colapsibilidade, apresentados e discutidos no Capitulo 6.

Os parametros fisicos empregados na avaliagdo indireta da erodibilidade, considerados nesta

analise, séo os seguintes:

o Razao de Dispersao de Middleton (RD) (Cap.7, item 7.2.3.2 — Tabela 2);

e Propriedades fisicas empregadas nos critérios do LNEC: expansibilidade LNEC (g) e

caracteristicas granulométricas (porcentagens passantes na peneira #40 e na
peneira #200) e de plasticidade (wl e IP) (Cap.7, item 7.2.5 — Tabela 3);

e Razdo entre perda por imersdao modificado e coeficiente de sorg¢do (pi/s), obtidos pela
Metodologia MCT (Cap.7, item 7.2.6.2 — Tabela 4);

o Valores da variagao de resisténcia a penetragdo do cone de laboratério com amostras na
condigdo inicial de umidade natural (DP) e secas ao ar (DP*) (Cap.7, item 7.2.7.1 —
Tabela 5) e

e Valores do didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP) (Cap.7,
item 7.2.7.2 — Tabela 6).
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Os parametros geomecanicos dos solos estudados, que retratam o comportamento de

resisténcia ao cisalhamento e de colapsibilidade na superficie dos terrenos, reunidos na Tabela 1

sao:

Coesado na condicdo nao saturada (umidade natural) (¢ = c,) (Cap.6, item 6.1.3 —
Tabela 8). Para os solos ALGB e ALGC foi considerada a coesao referente a condigéo de
grau de saturacao médio entre os valores encontrados em campo, relacionados a sucg¢ao

matricial pelas expressodes de ajuste (ua—uw) x S (Cap.6, item 6.1.1.2 — Figura 7):

ALGB: (ua—uw) = 22,4 kPa para Syeqo= 68,6% e ALGC: (ua—uw) = 40,0 kPa para
Smédioz 42,7%

A coesao foi estimada pelo ajuste por fungéo hiperbdlica a relagdo ¢ x (ua—uw) (Cap.6,
item 6.1.1 — Tabela 3 e Figura 4);

Coesao na condigéo inundada (¢’ = ¢i,,) (Cap.6, item 6.1.3 — Tabela 8);
Variagéo de coesdo (Ac) (Cap.6, item 6.1.3 — Tabela 8);

Coeficiente de colapso para minimo carregamento normal médio na faixa de variagdo de
umidade de campo (i;) (Cap.6, item 6.2.2 — Tabela 10).

A Tabela 1 apresenta ainda os valores da taxa de erodibilidade (K), medidos nos ensaios de

Inderbitzen na condicdo de amostras secas ao ar, na umidade natural e pré—umedecidas (Cap.7,

item 7.3.1 — Tabela 7), e também os valores do fator erodibilidade da USLE, obtidos pelo nomograma
de Wischmeier et al.(1971) (Cap.7, item 7.2.1 — Tabela 1).

8.3

ANALISE DOS PARAMETROS FiSICOS E GEOMECANICOS FRENTE A ERODIBILIDADE
RELATIVA OBSERVADA EM CAMPO E A TAXA DE ERODIBILIDADE MEDIDA EM
LABORATORIO

Cada um dos parametros propostos nos critérios de erodibilidade foram individualmente

relacionados a erodibilidade observada em campo e aquela medida em laboratério pelos ensaios de

Inderbitzen.

Primeiramente, procurou—se identificar e classificar o comportamento de campo com base em

cada um dos parametros investigados. Posteriormente, uma anadlise estatistica por modelos de

regressao linear foi realizada, tendo como variavel dependente o logaritmo da taxa de erodibilidade K

e como variaveis independentes os demais parametros apresentados na Tabela 1. Testes de

significancia foram executados para cada um dos pardmetros nos modelos, usando para tal a

distribuicdo de Student (teste t).



Tabela 1 — Fator erodibilidade da USLE, parametros fisicos envolvidos na avaliagao indireta da erodibilidade, valores da taxa de erodibilidade medidos nos

ensaios de Inderbitzen e pardmetros geomecanicos referentes a resisténcia ao cisalhamento e a colapsibilidade para os solos estudados

PARAMETROS FiSICOS ENVOLVIDOS NA AVALIACAO INDIRETA DA ERODIBILIDADE ENSAIOS DE RESISTENCIA
CRITERIOS DO LNEC CRITERIO MCT ALCANTARA (1997) INDERBITZEN CISALHAMTO E
soLo | Kuse | gp COLAPSIBILIDADE
(%) I % pas | % pas wi IP pi/s DP DP* DMP K c c Ac ic
(%) | #40 | #200 | (%) | (%) pi(%)/s(cm/min'?) (%) (%) | (mm) (107%g/ cm®min/Pa) (kPa) | (kPa) | (o) | (%)
(%) (%) sa wnat pu sa wnat pu

ALGB | 0,18 6 10,3 80 58 41 10 8 15 50 18 111 1,25 12,9 0,07 0,03 11,6 | 2,0 82,8 | 0,87

ALGC | 0,22 73 8,7 44 27 39 5 121 257 | 520 159 189 1,66 26,7 28,3 28,1 19,3 | 0,9 95,3 | 0,08

RS239

BC| 0,19 39 1,1 99 34 23 7 32 162 | 250 50 181 0,41 22,8 0,65 0,04 202 | 87 56,9 | 0,03
RS239

Clo0,25 65 1,1 98 28 20 6 100 75 225 4 50 1,21 3,6 1,5 0 15,1 4,5 70,9 | 0,05

PTB | 0,10 8 3,0 95 67 44 13 29 1 1 39 260 2,41 14,8 0 0,09 18,0 | 6,8 62,2 | 0,02

PTC | 0,29 66 2,0 78 31 19 5 311 103 | 142 150 424 0,31 33,0 36,3 36,5 248 | 24 90,3 | 0,55

CDB | 0,12 6 3.9 60 52 53 22 123 9 13 31 247 1,65 19,0 0,47 0,29 125 | 3,6 71,2 | 0,65

CDC | 0,21 63 6,6 45 32 38 7 156 | 151 52 343 486 2,72 25,9 6,3 3,6 154 | 0,0 100 1,60
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Frente a erodibilidade medida na condigdo de umidade natural, as seguintes variaveis

mostraram-se estatisticamente significativas:

. % passante na peneira #200;

d KustLE;

. Razao de Disperséo;

. Razao pi/s (critério de erodibilidade MCT) e

e  Variag&o de coesio (Ac)

8. 3.1 Andlise da erodibilidade pelo teor de finos, plasticidade, Kys ¢ € Razao de Dispersao

O teor de finos, representado pela % passante na peneira #200, foi, dentre as propriedades
fisicas dos solos, aquela que melhor se relaciona estatisticamente ao parametro K e também melhor
identifica a erodibilidade relativa dos solos estudados. A Figura 1 ilustra a relagdo inversamente
proporcional entre a % passante na peneira #200 e K. Os solos de baixa erodibilidade apresentaram
teor de finos acima de 55%, os solos caracterizados como média a baixa erodibilidade entre 35 e 55%
de finos e os demais, com erodibilidade relativa caracterizada como média, média a alta e alta,

apresentaram teor em particulas menores que 0,074 mm inferior a 35%.

Quanto a plasticidade, é observada a tendéncia de aumento na taxa de erodibilidade com a
redugdo no indice de plasticidade (Figura 2). Apesar da dispersdo manifestada pelo solo CDB,
responsavel pela reprovacdo do parametro no teste de significancia na anadlise de regressao,
permite—se inferir que os solos de baixa erodibilidade apresentaram valores de IP > 10% e que os

solos de alta erodibilidade apresentaram IP < 5%.

A tendéncia de aumento da erodibilidade com o decréscimo no teor de finos e no indice de
plasticidade foi confirmada para solos tropicais africanos (Meireles, 1967) e para perfis de
intemperismo de gnaisse da Via Dutra (Rego, 1978). Entretanto, as relagdes entre o teor de finos e o
indice de plasticidade e a erodibilidade sao consideradas insatisfatérias em outras pesquisas
envolvendo solos tropicais brasileiros (Facio, 1991; Santos, 1997 e Alcantara, 1997). A principal razdo
atribuida é a influéncia de caracteristicas estruturais e mineraldgicas peculiares aos solos lateriticos e
saproliticos. Estas caracteristicas determinam que, no geral, o comportamento geomecanico destes

solos nao possa ser previsto somente pela granulometria e plasticidade.

Para ilustrar esta questao, a Figura 3 apresenta os dados de Alcantara (1997) frente aos
critérios de erodibilidade inferidos. Observa—se que a erodibilidade de solos de diferentes litologias
encontrados em Sao Carlos/SP e Salvador/BA, avaliada por critérios de campo do referido autor, nao
mostra relagdo com a % passante na peneira # 200 e com IP e, em conseqliéncia, ndo se enquadra

nos critérios propostos.

Estes fatos justificam o resguardo no emprego dos resultados de caracterizagdo geotécnica

de solos tropicais e subtropicais como unico critério para avaliagdo da susceptibilidade a erosao.



80
70
60
50 +
40

30 +

% passante peneira #200 (%)

20 &

10 -

baixa
erodibilidade

média, média a alta
e alta erodibilidade

baixa erodibilidade

média a baixa, média e
média a alta erodibilidade

alta
erodibilidade

0,001

0,01 0

N

1

K (10?2 g/cm?*/min/Pa)

10

100

¢ ALGB
OALGC

B RS239BC
ORS239C
APTB
APTC

@ CDB
OoCDC

204

Figura 1 — Relagdo entre a % passante na peneira #200, a taxa de erodibilidade (K) e as classes de

erodibilidade relativa para os solos estudados
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A Figura 4 ilustra a clara relagdo entre os paradmetros de erodibilidade Kys e € K. O fator
erodibilidade da USLE igual a 0,20 permite separar os solos de média a baixa e baixa erodibilidade

daqueles de média, média a alta e alta erodibilidade.

A Razao de Dispersdo também apresenta relacdo direta com a erodibilidade medida pelo
parametro K, conforme ilustra a Figura 5. Valores de RD superiores a 60% identificam os solos
saproliticos, com média, média a alta e alta erodibilidade. Os solos de menor erodibilidade
apresentaram valores de RD inferiores a 40%. Um limite estimado préximo a RD = 50% pode separar
os solos mais erodiveis daqueles mais resistentes a erosdo. O limite RD = 15%, originalmente

proposto por Middleton (1930) com base em solos de clima temperado, ndo se mostrou adequado.

8. 3. 2 Anadlise da erodibilidade pelo critério de erodibilidade MCT

A combinagdo dos dados da razdo pif/s, obtida do critério de erodibilidade MCT, com o
parametro K ¢ ilustrada na Figura 6. Sdo comparados resultados obtidos com amostras na umidade

natural (Figura 6a) e secas ao ar (Figura 6b).
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O limite pi/s = 52, originalmente proposto por Nogami e Villibor (1979) para distinguir solos
erodiveis dos nao erodiveis, permitiu separar, dentre os solos estudados, aqueles de média a baixa e
baixa erodibilidade (pi/s < 52) daqueles de média até alta erodibilidade (pi/s > 52), para amostras na
umidade natural e secas ao ar. Estes resultados confirmam a aplicabilidade do critério de
erodibilidade MCT aos solos residuais estudados. Para amostras pré—umedecidas a dispersédo dos

dados pi/s x K ndo permitiu identificar a erodibilidade relativa dos solos estudados.

Diferente do que foi verificado para amostras na umidade natural, para amostras nas secas
ao ar e pré—umedecidas, a relagdo pi/s ndo apresenta significancia estatistica na correlacdo com a

erodibilidade medida nas respectivas condigbes de umidade.

8. 3.3 Analise da erodibilidade pela variagdo de resisténcia a penetragcio do cone de

laboratoério e estabilidade de agregados

Dentre as propriedades propostas por Alcantara (1997) para critérios de erodibilidade, foi a
variagao de resisténcia a penetragcdo do cone de laboratério (representada pelo parametro DP) que
apresentou melhor relacdo com a taxa de erodibilidade medida em laboratério para os solos
estudados. Os valores de DP apresentam tendéncia de crescimento com o parametro K. A Figura 7
ilustra que, com base nos solos estudados, um limite para DP entre 50 e 150% distingue solos de
média a alta e alta erodibilidade dos demais. Tomando por limite DP = 100%, pode—se dizer que os
solos que dobram o valor de penetragdo do cone com a saturacdo do solo sdo considerados mais
erodiveis. Este critério difere muito daquele originalmente proposto por Alcantara (1997) (DP = 20%),
em virtude principalmente das variagbes nas condigbes de ensaio, ajustadas em fungdo das

caracteristicas dos solos em estudo.

A estabilidade dos agregados, representada pelo didmetro médio ponderado (DMP), nao
apresentou uma relagéo concisa com a erodibilidade. Como discutido no Capitulo 7 (item 7.2.7.2), a
significativa diferenga textural entre os solos estudados prejudicou a analise do grau da estrutura pelo

didametro dos agregados estaveis em agua.

8. 3.4 Andlise da erodibilidade pela coesao e potencial de colapso

Quanto a relagao entre a erodibilidade e a resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados,
observa—se que os paradmetros coesdo nao saturada na condigdo de umidade natural de campo (c) e
coesdo na condigdo inundada (c’) nao permitem a distingdo das classes de erodibilidade relativa

propostas (Figuras 8 e 9, respectivamente).
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A analise em termos do parametro variagdo de coeséo, proposto no Capitulo 6, permite inferir

a tendéncia de crescimento da taxa de erodibilidade com Ac e identificar os solos com média a alta e

alta erodibilidade como aqueles que apresentam uma elevada variagdo de coesdo com a inundacgao,

igual ou superior a 85% (Figura 10). Este parametro foi considerado estatisticamente significativo no

modelo de regressdo com o paradmetro K medido na condi¢do de umidade natural das amostras.

O potencial de colapso para minimo nivel de carregamento normal ndo mostrou relagdo com

a taxa de erodibilidade, como mostra a Figura 11. Logo, conclui-se que, para os solos estudados, a

colapsibilidade mostra nao estar relacionada a erodibilidade. Embora assuma—se que o processo de

desagregacao em agua por hidratagdo e desaeracéo do solo ndo saturado esteja envolvido nos dois

fendmenos: colapso e erosdo, a natureza dos esforcos envolvidos € diferente: solicitacdo normal e

cisalhamento hidraulico, respectivamente.
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Figura 10 — Relag&o entre a variagdo de coesdo (Ac), a taxa de erodibilidade (K) e as classes de

erodibilidade relativa para os solos estudados
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8.4 DISCUSSAO SOBRE O PAPEL DA COESAO NA ERODIBILIDADE DOS SOLOS
ESTUDADOS

No Capitulo 2 foram destacados trabalhos que enfatizam o papel da coesdo e da sua
variagdo com a sucgao matricial na erodibilidade de solos tropicais. Cabe novamente fazer referéncia
ao trabalho de Bender (1985), que considera a erodibilidade uma funcdo da coesdo do solo na
superficie, alterada durante o evento pluviométrico. A coesdo €& o parémetro julgado como mais
adequado para avaliar a estabilidade a erosdo de solos saproliticos. Alvarenga e Carmo (1976)
avaliando taludes de solos residuais de gnaisse, Facio (1991) ao estudar os solos lateriticos do
Distrito Federal, e Conciani (1998) também destacam o papel da perda de coes&do com a redugéo da

sucgao matricial na erodibilidade dos solos tropicais.

Segundo o modelo para estimativa da variagdo na erodibilidade apresentado por Nearing et
al.(1988b), a erodibilidade ¢é influenciada pela variagdo da sucgdo matricial do solo no intervalo de
tempo entre dois eventos pluviométricos. Entretanto, a influéncia da sucg¢édo na resisténcia ao
cisalhamento, por consequéncia na erodibilidade, € representada pela variagdo na tensio efetiva
(chamada de consolidacdo), referente ao termo friccional da equacdo de resisténcia, e n&do pela
variagdo na coesao. Segundo Nearing et al.(1988a), a sucg¢do matricial € capaz de gerar um ganho
“permanente” de resisténcia a erosdo, num efeito analogo ao ganho de resisténcia devido ao pré—

adensamento de solos argilosos.

As discussbes apresentadas nestes trabalhos auxiliam na interpretacéo da relagéo entre a
erodibilidade e o parametro Ac (Figura 10). A tendéncia dos resultados indica que os solos cuja

coeséo reduz-se significativamente com o umedecimento pela acéo do fluxo superficial sdo aqueles
mais susceptiveis a erosdo e associados a processos de erosao hidrica acelerada. Pode—se dizer
que os solos mais erodiveis sao aqueles que no intervalo entre dois eventos pluviométricos
apresentam como mais importante parcela de resisténcia ao cisalhamento, capaz de garantir a
estabilidade na superficie (da encosta ou do talude), o susceptivel ganho de coesdo pela sucgao

matricial.

O parametro Ac representa os seguintes efeitos do fluxo superficial sobre a resisténcia ao

cisalhamento e, por conseguinte, sobre a erodibilidade dos solos:
e Areducao na parcela de resisténcia associada a poropressao negativa;

e Perda de cimentagéo interparticulas e interagregados pela agao da agua (de particular

importancia nos solos saproliticos) e

o Acdo desagregadora provocada pelas tensdes internas geradas devido aos mecanismos
de hidratacao e desaeracao.

A reducgdo na coesao superficial com o umedecimento dos solos foi evidenciada neste estudo
por diferentes manifestagdes:

o Diretamente pela variacdo no intercepto coesivo medido em ensaios de cisalhamento

direto (com controle de sucgéo ou convencionais);
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¢ Indiretamente pela redugao na resisténcia imposta pelo solo a penetragido do cone de

laboratodrio;

o Pela desagregacéao dos solos em agua.

Outras propriedades estudadas que apresentaram significativa relagcdo com a erodibilidade,
de certa forma, podem ter tal influéncia explicada sob a ética do comportamento da coesao destes

solos frente a acdo do fluxo superficial.

O fato dos solos com menor teor de finos e menos plasticos serem aqueles mais erodiveis &
um dos exemplos neste sentido. Estes solos apresentam maior importancia relativa da parcela de

coesdao sujeita a variagao pela sucgdo matricial.

A Razado de Dispersao de Middleton (1930) e o fator Kys e destacam a importancia da
presenga de particulas de silte na condigao dispersa na erodibilidade. Sao particulas pouco coesivas
que, quando dispersas, sao facilmente transportadas pelo fluxo superficial. A presencga de leves e

lamelares particulas de mica nesta fragédo favorece ainda mais a erosao.

A razao pi/s do critério de erodibilidade MCT tem a propriedade de representar em conjunto a
capacidade do solo em propiciar o fluxo superficial (pelo coeficiente de sor¢do) e o potencial de
desagregacao do solo em agua (pela perda por imersao), este ultimo, sem duvida relacionado

diretamente a perda de coesao com a inundagao.

No préximo capitulo sera formulada uma proposta de abordagem geotécnica para a previsao
da erodibilidade dos solos, fundamentada basicamente nesta analise global. Os parametros fisicos e
geomecénicos melhor relacionados a erodibilidade serdo os indicativos propostos para a avaliagdo

indireta da susceptibilidade dos solos a erosédo hidrica por fluxo superficial concentrado.



9 PROPOSTA DE ABORDAGEM GEOTECNICA PARA PREVISAO DA ERODIBILIDADE DE
SOLOS RESIDUAIS NAO SATURADOS

Com base na analise global da erodibilidade dos solos estudados (apresentada no
Capitulo 8), procurou—se formular uma proposta de abordagem ao problema de erosdo em solos
residuais tropicais e subtropicais ndo saturados, no que tange a caracterizagdo da susceptibilidade

destes solos aos processos de erosao hidrica acelerada por fluxo superficial.

Com este objetivo, sera tomada por hipotese uma situagdo problema freqiiente em
engenharia geotécnica: a necessidade de se avaliar a erodibilidade de um dado perfil de solo residual
a ser exposto com a abertura de um corte de estrada ou com a implantagdo de um loteamento. Em
ambas as situagbes, diferentes horizontes (superficial, subsuperficial e saprolitico) podem estar
sujeitos a agdo das aguas pluviais. O sulcamento da superficie dos solos leva a concentragdo do
fluxo superficial e ao potencial desencadeamento dos processos de erosdo hidrica acelerada. A
formacao destes processos e o decorrente comprometimento das obras de engenharia que o cercam

sdo funcgéo, entre outros fatores, da erodibilidade dos solos, que, portanto, deve ser avaliada.

Os critérios propostos para avaliacdo da erodibilidade foram escolhidos com base no estudo
experimental em laboratério realizado para os perfis de solos graniticos e de arenito estudados na
Regido Metropolitana de Porto Alegre, cuja analise global dos resultados foi apresentada no
Capitulo 8. Ensaios de campo para direta avaliagdo da erodibilidade ou para medida das

propriedades a ela relacionadas nao foram considerados, embora néo se discuta a validade destes.

A generalizagdo desta proposta para outros solos residuais tropicais e subtropicais nao
saturados é sugerida, ndo obstante, somente sua aplicagdo a um numero maior de solos desta
natureza, envolvendo outros perfis pedologicos e substratos geolégicos pode confirmar esta

afirmativa.
A proposta de abordagem ao problema foi dividida em trés etapas basicas:
e Reuniao de dados preliminares sobre o problema e o perfil de solo envolvido;
e Observagao do comportamento dos solos em campo frente a erosao e

e Avaliagio da erodibilidade dos solos baseada em ensaios de laboratério.

9.1 DADOS PRELIMINARES

Na abordagem ao problema de erosdao é muito importante a reunidao de informagdes
preliminares sobre as caracteristicas do problema, sobre os condicionantes externos e sobre os perfis

de solos envolvidos. Estas informagdes podem ser agrupadas conforme o roteiro descrito a seguir:
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a) Caracteristicas geométricas do problema — a partir do projeto de engenharia, tomar
ciéncia da profundidade dos cortes, da extensdo das terraplanagens e de outras
especificagdes que vao indicar quais os horizontes do perfil envolvidos e a forma na qual

serao expostos;

b) Caracterizagdo geoldgica e pedoldgica dos perfis de solos envolvidos — caracterizar o
perfil de solo tipico da area a partir de levantamentos geolégicos e pedolégicos pré—

existentes e informacgdes obtidas in situ;

c) Posigdo do perfil na geomorfologia local — identificar a posicdo do perfil exposto no
contexto da encosta, considerando principalmente os aspectos referentes a drenagem da

mesma;

d) Descrigdo in situ do perfil do solo local — obter in situ dados morfolégicos de interesse:
distribuicdo e espessura dos horizontes, macroestrutura de origem pedoldgica e

geoldgica e condigdes de drenagem.

Estes dados preliminares auxiliam na interpretacdo do comportamento em campo do perfil

frente a erosao e orientam os procedimentos de avaliagdo da erodibilidade dos solos envolvidos.

9.2 INVESTIGAGAO IN SITU DO COMPORTAMENTO DOS SOLOS FRENTE A EROSAO

Identificados os diferentes perfis de solo a serem cortados ou terraplanados, busca—se
observar o comportamento dos solos frente a erosdo na area de influéncia da obra em questéo. Para
conclusbes acertadas é necessario o cuidado em distinguir o comportamento segundo classes de
perfis similares; neste caso, a disponibilidade de levantamentos de solos e geoldgicos detalhados é

bastante util, pois garante maior seguranga na extrapolagéo das informagdes obtidas.

Devem ser investigadas e registradas as ocorréncias de quaisquer processos erosivos
atuantes sobre os solos, tanto em condigdes naturais como em perfis j4 desconfigurados pela
interferéncia antrépica (p.ex. cortes, terrenos decapeados e escavagodes): sulcos, ravinas, bogorocas,

buracos, solapamentos, colapsos e outros.

Na interpretacado destes processos devem ser levados em conta a posicao topografica e a
insercao do perfil no contexto da encosta, a drenagem do perfil e da encosta, a vegetacgao local e os
demais condicionantes que levam a um maior ou menor fluxo superficial na area. O Capitulo 3

exemplifica a descricdo dos perfis e dos processos erosivos para os solos estudados nesta pesquisa.

A susceptibilidade a eroséo pela agéo do fluxo superficial deve ser investigada para cada um
dos principais horizontes dos perfis envolvidos. A hierarquizagdo dos solos investigados pela
susceptibilidade a eroséo, realizada por meio de uma avaliagdo qualitativa (chamada no Capitulo 7 de
erodibilidade relativa), serve de parametro inicial de analise. Apesar da subjetividade, conceitos do
tipo alta, média e baixa erodibilidade devem ser particularizados de modo a representar a realidade
de campo. Os resultados obtidos sdo Uteis na interpretagdo dos dados experimentais a serem
obtidos.
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Outra importante funcdo desta etapa é a definicdo dos horizontes de solos a serem
investigados experimentalmente. Nesta definicdo, devem ser levados em conta os seguintes

aspectos:

o A representatividade do horizonte no perfil € no contexto da obra geotécnica — o solo
investigado deve ter representatividade espacial no perfil e na configuragao final da obra.

Certos horizontes podem, por exemplo, serem totalmente removidos em terraplanagens;

e A importancia de certos solos em feigdes particulares da erosdo no perfil — como
exemplo, pode—se citar o caso de certos horizontes que, mesmo de pequena espessura,
podem ser responsaveis pela protegdo a erosdo de horizontes subjacentes ou, pelo

contrario, apresentam feigdes estruturais que facilitam a concentragao do fluxo superficial.

9.3  AAVALIACAO DA ERODIBILIDADE

Nesta proposta de abordagem geotécnica a erodibilidade, especifica—se a avaliagdo desta

propriedade segundo duas alternativas:
e A avaliagéo direta da erodibilidade por ensaios de Inderbitzen e

e A avaliacdo indireta da erodibilidade por propriedades dos solos que melhor se
relacionaram ao comportamento frente a erosdo (conforme discutido no Capitulo 8). Deve
ser empregada quando da indisponibilidade da avaliagdo direta ou como informagéo

complementar no estudo da erodibilidade.

Para a realizacdo dos ensaios propostos sdo necessarias coletas de especificas amostras
representativas (deformadas ou indeformadas) em locais estratégicos, preferencialmente onde é
prevista a agao erosiva pelo fluxo d’agua concentrado.

9.3.1 A avaliagao direta da erodibilidade

Para a avaliagao direta da erodibilidade é proposta a medi¢gao de parametros hidraulicos de
erodibilidade, em particular da taxa de erodibilidade K, através de ensaios em canais. O ensaio de
Inderbitzen é o ensaio sugerido pela simplicidade e eficiéncia, comprovada com base nos solos
estudados. O equipamento para o ensaio € de viavel implementagdo em laboratérios de Mecénica
dos Solos.

E sugerida a realizagdo de ensaios com amostras na condicdo de umidade de campo e,
opcionalmente, também em amostras secas ao ar, neste caso visando avaliar a mudanga na

susceptibilidade a erosdo com a umidade inicial.

O critério de erodibilidade proposto, baseado nos dados de taxa de erodibilidade obtidos em

ensaios na condicdo de umidade natural, é o seguinte:
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e K<0,001 g/cmz/min/Pa — solos de baixa erodibilidade
e 0,001<K<0,1 g/cm2/min/Pa — solos de mediana erodibilidade

e K> 0,1g/cm*min/Pa — solos de alta erodibilidade

Apesar da suposta razoavel normalizagdo dos resultados, imposta pela analise em termos
dos parametros hidraulicos de erodibilidade, é importante ressaltar que a validade do critério acima
estd condicionada a proximidade com as especificacdes de ensaio expressas no Capitulo 4
(item 4.3.1).

9. 3.2 A avaliagao indireta da erodibilidade

Segundo esta proposta de abordagem, a avaliagdo da erodibilidade com base em outras
caracteristicas fisicas e propriedades dos solos permite a identificacdo de solos potencialmente
erodiveis, isto &, solos que em condi¢gdes normais sao susceptiveis a processos de erosao hidrica

acelerada.

A proposta de avaliagdo indireta da erodibilidade considera como critério preliminar uma
avaliagdo qualitativa do potencial a desagregacdo em agua a partir de ensaios de desagregacao.

Solos que desagregam em agua sao considerados potencialmente erodiveis.

Posteriormente, é proposta a aplicagdo de critérios de erodibilidade a partir de diferentes

niveis de informagdes obtidas de ensaios geotécnicos:
e 1°nivel — caracterizagéo geotécnica dos solos;
e 2°nivel — ensaios pela Metodologia MCT;
e 3°nivel — ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

As informagdes complementam—se de tal forma que o somatério da aplicagdo dos critérios

melhor caracteriza a erodibilidade dos solos e viabiliza a tomada de decisdes.

O peso relativo dos dados na avaliagdo da erodibilidade é crescente com o nivel da
informagdo. Os conflitos na aplicagdo dos critérios de avaliagdo indireta devem ser julgados pelo

engenheiro com base no peso relativo do nivel das informacgbes existentes.

Cabe novamente enfatizar que os critérios ora apresentados foram formulados com base nos
solos estudados e propostos como uma primeira aproximacdo. Estes critérios devem ter sua

validagcao continuamente avaliada com o aumento no universo de solos pesquisados.
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9. 3. 2. 1 1° nivel-Avaliagdo da erodibilidade a partir de dados da caracterizagéo geotécnica

A pratica em estudos de engenharia geotécnica estabelece que, como informagao basica, os
solos devem ser caracterizados em laboratério quanto a sua granulometria (ensaios de granulometria)

e plasticidade (ensaios de limites de Atterberg).

A partir destes dados da caracterizagdo geotécnica propde—se, como primeira aproximagao
para a avaliagdo da erodibilidade, a aplicagdo de critérios pelo teor de finos, representado pela
porcentagem de solo passante na peneira #200 (% pass#200), e pela plasticidade, representada pelo
indice de plasticidade (IP). O critério proposto indica que sao considerados potencialmente erodiveis

aqueles solos com:
o % pass#200 <55 % elou
o IP<10%

Os dados da distribuicdo granulométrica permitem ainda a avaliagdo da erodibilidade com

base no fator K da USLE (Kys.g) € ha Raz&o de Disperséo (RD).

A granulometria, associada a informagbes sobre o teor de matéria organica, tipo de
macroestrutura e classe de permeabilidade dos solos, permite a estimativa do fator K da USLE
(KusLe) através do nomograma de Wischmeier et al.(1971) (Cap.7, item 7.2.1). Os dados da
granulometria de interesse na estimativa do Kyg g s&o: a porcentagem de silte mais areia muito fina
(0,002 a 0,1 mm) e a porcentagem de areia (0,1 a 2 mm). O critério proposto indica que sao

potencialmente erodiveis solos com:
o  Kyse >0,20

A comparacao entre os teores de silte mais argila obtidos dos ensaios de granulometria com
e sem defloculante permite a estimativa da Razédo de Dispersédo (RD). A realizagdo de ensaios de
sedimentagdo conforme a especificagdo para os ensaios de dispersdo SCS (com amostras menores
e na condigdo de umidade natural, conforme Cap.4 — item 4.3.4) é sugerido, pois também permite a
avaliagdo da dispersibilidade pela % de dispersao (Cap.7, item 7.2.3.2). O critério proposto para a

erodibilidade indica que sao potencialmente erodiveis solos com:

e RD>50%

9. 3. 2.2 2° nivel — Avaliag&o da erodibilidade a partir de ensaios da Metodologia MCT

A obtencgéo da classificagdo MCT dos solos, baseada nos ensaios Mini-MCV e perda por
imersao, permite a aplicagdo do critério proposto por Villibor et al.(1986), considerado satisfatorio
com base nos solos subtropicais estudados. Solos classificados como LG’ (solos argilosos lateriticos)
sdo considerados resistentes a erosdo, solos LA e LA’ (areias e areias argilosas lateriticas,
respectivamente) sdo potencialmente erodiveis, enquanto os solos NS’ (solos de comportamento
siltoso) sdo considerados altamente erodiveis. Segundo os autores, solos de outras classes

apresentam dificil previsdo da erodibilidade somente pela classificagdo MCT.
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Entretanto, o critério definitivo proposto para este nivel de avaliagao da susceptibilidade a
erosdo é o critério de erodibilidade MCT (Nogami e Villibor, 1979). Para sua aplicagdo devem ser
realizados os ensaios de infiltrabilidade e de erodibilidade especifica (Cap.4, item 4.3.2),
considerados complementares na Metodologia MCT. O limite para a razao pi/s (perda por imersao /
coeficiente de sorgao) igual a 52 (proposto originalmente por Nogami e Villibor, 1979) é sugerido

para distinguir solos potencialmente erodiveis. Logo, pelo critério proposto:

e pi/s > 52 — solos potencialmente erodiveis.

9. 3. 2. 3 3° nivel — Avaliagéo da erodibilidade a partir da resisténcia ao cisalhamento

Este é considerado o nivel mais elevado na avaliagdo indireta da erodibilidade. Conforme
discutido no Capitulo 8 (item 8.4), a resisténcia ao cisalhamento, em particular a coesao superficial, é
a propriedade dos solos que melhor explica fisica e mecanicamente a resisténcia a eroséo por fluxo
d’agua superficial dos solos residuais ndo saturados. Para a avaliagdo da erodibilidade é sugerida a
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto, mais simples e mais adequados a obtencdo dos

parametros de resisténcia necessarios.

A analise estatistica dos dados experimentais provou ser o potencial a redugao da coesao do
solo por inundagao, representado pela variagdo de coesdo Ac (Cap.6, item 6.1.3), a propriedade de
comportamento melhor relacionada a erodibilidade medida em ensaios de Inderbitzen. O parametro
Ac é calculado a partir da coesdo medida em ensaios de cisalhamento direto convencionais ou com
controle de sucgdo com amostras na umidade de campo e em ensaios inundados.

Os solos potencialmente erodiveis apresentam elevada variagéo na coesdo com a inundacgéo.

Numa primeira aproximagao, o critério proposto é o seguinte:
e Ac > 85 % — solos potencialmente erodiveis

Como alternativa a realizagao ensaios de cisalhamento direto, a variagdo na coeséo pode ser
estimada indiretamente pelo ensaio de cone de laboratério, através dos parametros DP ou DPA.
Entretanto, conforme discutido no Capitulo 7, o critério de erodibilidade difere muito com as variantes
do ensaio e este fato limita sua generalizagdo. O emprego do ensaio imprescinde do estabelecimento
de critérios especificos as condigbes do equipamento, ao método de ensaio e ao tamanho de

amostra.

9. 3.3 Resumo dos critérios na avaliagdo da erodibilidade

Um resumo dos critérios propostos para avaliagido da erodibilidade sdao apresentados nos
Quadros 1 e 2.
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Quadro 1 — Resumo do critério proposto na avaliagao direta da erodibilidade

AVALIAGAO DIRETA
CRITERIO

NIVEL DE ERODIBILIDADE

BAIXA

MEDIANA ALTA

Ensaios de Inderbitzen
- taxa de erodibilidade (K) -

K < 0,001

g/cm?min/Pa

K de 0,001 a 0,1

g/cm?/min/Pa

K > 0,1 g/lcm“/min/Pa

Quadro 2 — Resumo dos critérios propostos na avaliagao indireta da erodibilidade

AVALIACAO INDIRETA

CRITERIOS

SOLOS POTENCIALMENTE
ERODIVEIS

Preliminar —

Ensaio de desagregacao

Desagregac&o em agua

Desagregam em agua

1° nivel — % passante peneira #200 % pass #200 < 55 %

Caracterizagao geotécnica indice de plasticidade IP<10 %
Paréametro K da USLE Kusie > 0,20
Razao de Dispersao RD > 50 %

2° nivel — Critério de erodibilidade MCT pi/s > 52

Metodologia MCT

3% nivel — Variag&o de coeséo Ac>85%

Resisténcia ao cisalhamento

9. 3.4 Medidas preventivas a partir da avaliagdo da erodibilidade

A avaliagao da erodibilidade permite orientar projetistas quanto a medidas preventivas frente

a erosao hidrica por fluxo superficial.

Os solos de alta erodibilidade pela avaliagédo direta ou que, na auséncia desta, sédo indicados

como potencialmente erodiveis pela avaliagdo indireta da erodibilidade, sdo aqueles que requerem

cuidados especiais frente a erosao hidrica, sendo necessario exceder as medidas convencionais em

drenagem e protecao superficial. Estes cuidados implicam em:

e Maior investimento em obras de drenagem que impegam a concentragdo do fluxo

superficial nos cortes e encostas com uma ampla margem de seguranca;

e Emprego de técnicas de protecdo superficial dos solos, tais como: cobertura vegetal

(enleivamento, hidrosemeadura, entre outros), recobrimento (solo, geotéxtil, solo—

cimento, argamassa, entre outros) e/ou estabilizacdo superficial (emprego de aditivos

agregadores ou aglutinadores).

Os solos na condigdo de mediana erodibilidade, pela avaliagdo direta em ensaios de eroséo,

encontram-se numa situagao intermediaria e como tal, em condi¢cées normais de fluxo superficial,
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requerem solug¢des convencionais em drenagem e protecao superficial e ndo devem ser empregados
como protegdo para solos mais erodiveis. Estas mesmas medidas preventivas sao também
recomendadas aos solos cuja Unica informagdo sobre a susceptibilidade a erosdo hidrica é
decorrente da avaliagdo indireta da erodibilidade e nesta ndao tenham sido classificados como

potencialmente erodiveis.

Os solos com baixa erodibilidade comprovada em ensaios de erosdo, salvo situagdes
especiais de fluxo superficial concentrado, dispensam medidas especiais de prote¢cdo e podem ser

empregados como protecdo natural para solos mais erodiveis.

9.4 PROPOSTA DE ABORDAGEM GEOTECNICA PARA PREVISAO DA ERODIBILIDADE DE
SOLOS RESIDUAIS NAO SATURADOS — ROTEIRO E FLUXOGRAMA

A seqliéncia de procedimentos propostos para uma abordagem geotécnica a erodibilidade de
solos residuais tropicais e subtropicais nao saturados, visando o enfrentamento da situagéao problema

referida no inicio deste capitulo, é a seguinte:

1° passo) Levantamento de dados preliminares
1.a) Descrigao das caracteristicas geométricas do problema;
1.b) Caracterizacdo geoldgica e pedologica dos perfis de solos envolvidos;
1.c) Posigao do perfil no contexto da encosta;

1.d) Descrigéo in situ de caracteristicas morfologicas do perfil: distribuicdo e espessura dos

horizontes, macroestrutura e drenagem.

2° passo) Investigag&o in situ do comportamento dos solos frente a erosao

Descricdo dos processos erosivos envolvendo os solos de interesse: presenca de sulcos,
ravinas, bogorocas, buracos, solapamentos, colapsos, entre outros. Estimativa da

erodibilidade relativa dos solos.

3° passo) Avaliagdo da erodibilidade — indireta (3.a) ou direta (3.b)
3.a) Avaliagdo direta da erodibilidade

Realizagdo de ensaios de Inderbitzen para a estimativa dos parametros hidraulicos de

erodibilidade, no minimo com amostras na condi¢cdo de umidade natural.
=  Aplicagao do critério de erodibilidade pela taxa de erodibilidade K:
e K<0,001 g/cm2/min/Pa — solos de baixa erodibilidade
e 0,001<K<0/1 g/cmzlmin/Pa — solos de mediana erodibilidade

e K>0,1g/cm®min/Pa — solos de alta erodibilidade
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3.b) Avaliagéo indireta da erodibilidade

3.b.i) Realizagdo de ensaios de desagregacéo do solo em agua. Principal indicativo:

solos que desagregam em agua sao potencialmente erodiveis.

3.b.ii) Realizagdo de ensaios de caracterizagdo — granulometria com e sem

defloculante e limites de Atterberg.
= Avaliagao da erodibilidade pelo teor de finos e indice de plasticidade:
% pass#200 < 55 % / IP < 10 % — solos potencialmente erodiveis

= Avaliagéo da erodibilidade pelo fator Kys g estimado pelo nomograma de
Wischmeier et al.(1971):

KusLe > 0,20 — solos potencialmente erodiveis
= Avaliagédo da erodibilidade pela Raz&o de Dispersao:

RD > 50 % — solos potencialmente erodiveis

3.b.iii) Realizagdo de ensaios da Metodologia MCT: Mini-MCV, perda por imerséo,

infiltrabilidade e erodibilidade especifica

= Obtengédo da classificaggo MCT (ensaios Mini-MCV e perda por
imersao) e identificacdo de solos altamente erodiveis: NS,

potencialmente erodiveis: LA e LA’ e resistentes a erosao: LG’

= Obtengdo da razédo pi/s (ensaios de infilirabilidade e erodibilidade

especifica) e aplicagdo do critério de erodibilidade MCT:

pi/s > 52 — solos potencialmente erodiveis

3.b.iv) Realizagéo de ensaios de cisalhamento direto com amostras na condigéo de

umidade natural e inundados

= Avaliagdo da erodibilidade pela variagédo de coeséo Ac:

Ac > 85 % — solos potencialmente erodiveis

O fluxograma apresentado a seguir ilustra a sequéncia de procedimentos listadas acima e

que constituem a proposta de abordagem geotécnica a erodibilidade.



PROPOSTA DE ABORDAGEM GEOTECNICA PARA PREVISAO DA ERODIBILIDADE DE SOLOS RESIDUAIS NAO SATURADOS

LEVANTAMENTO DE DADOS PRELIMINARES

Descricao das caracteristicas

geomeétricas do problema

Caracterizagao geoldgica e

pedoldgica dos perfis

Posicao dos perfis no

contexto da encosta

Descrigao in situ de caracteristicas

morfoldgicas dos perfis

INVESTIGAGAO IN SITU DO COMPORTAMENTO DOS SOLOS FRENTE A EROSAO

AVALIACAO INDIRETA DA
ERODIBILIDADE

Ensaios de

desagregacao

AVALIACAO

DIRETA OU INDIRETA

DA ERODIBILIDADE

Ensaios de caracterizagao

AVALIACAO DIRETA DA
ERODIBILIDADE

Ensaios pela Metodologia MCT

Solos potencialmte
erodiveis:

Desagregam em

agua

Solos potencialmente erodiveis
%pass#200 < 55% elou IP <10%

Kuste > 0,20
RD > 50%

Classificagao MCT:
NS’ — erodiveis

LA e LA’- pot.erodiv.
LG’- resist. a erosao

Critério MCT:
pi/s > 52 — solos

potenc. erodiveis|

Ensaios de

cisalhamto direto

Ensaios de

Inderbitzen

Ac > 85% —solos

potenc. erodiveis

K < 0,001 g/cm?®min/Pa
baixa erodibilidade
0,001 <K < 0,1 g/lem?*/min/Pa
mediana erodibilidadeg
K> 0,1 g/lcm*min/Pa

alta erodibilidade




10 CONCLUSOES

10.1 A ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Os problemas decorrentes da erosdo urbana associados a obras de engenharia, como a
implantagdo de loteamentos e taludes de corte, tém despertado na comunidade geotécnica a
necessidade de se identificar o potencial erosivo dos terrenos levando em conta todas as

condicionantes envolvidas, em particular a erodibilidade dos solos.

A erodibilidade constitui um dos fatores da eros&o. No caso particular deste estudo, é definida
como a propriedade que representa a susceptibilidade dos solos a desenvolver processos de erosao

hidrica por fluxo d’agua superficial concentrado.

A erodibilidade é considerada uma das propriedades de comportamento dos solos de maior
complexidade, pelo grande numero de fatores fisicos, quimicos, mecanicos, biolégicos e morfoldgicos
intervenientes. Diferentes areas do conhecimento abordam o tema: Agronomia, Hidraulica e
Geotecnia (Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica), cada uma com um enfoque

especifico.

No meio agronémico, os estudos sobre erodibilidade foram iniciados com a busca de
indexadores para a susceptibilidade a erosdo baseados em outras propriedades fisicas e quimicas
dos solos. Os modelos de previsdo da perda de solo, dos modelos empiricos de fatores
(representados pela Equagédo Universal de Perda de Solo — USLE) aos modelos baseados nos
processos (como o Water Erosion Prediction Project — WEPP), levam em conta explicitamente o fator
erodibilidade, originalmente determinado em parcelas experimentais de campo. As dificuldades na
obtencdo experimental dos pardmetros de erodibilidade motivaram a continuidade dos estudos na

busca de relagdes entre estes parametros e as propriedades fisicas e mecanicas dos solos.

Da Hidraulica de Canais, conceitos desenvolvidos na avaliagdo do potencial ao destacamento
e transporte de sedimentos em canais sdo aplicados principalmente a erosdo em sulcos. Os
conceitos de tensdo cisalhante hidraulica e de parametros hidraulicos de erodibilidade: tensao
cisalhante hidraulica critica e taxa de erodibilidade, foram introduzidos nos modernos modelos de
previsdo da erosdo (como o WEPP). Acompanham estes estudos o desenvolvimento de técnicas de
ensaios de laboratério para medicdo dos parametros hidraulicos de erodibilidade. Destacam-se
também pesquisas sobre a dispersibilidade dos solos argilosos e o desenvolvimento de critérios de

erodibilidade destinados a pratica em projetos de obras hidraulicas.

Nos estudos de erosdo em Geologia de Engenharia predominam a descrigcdo dos processos e
mecanismos de erosao hidrica acelerada particulares dos solos de clima tropical, com destaque ao
estudo das bogorocas. Avaliagdes locais e regionais da susceptibilidade a erosdo dos solos (com

base em caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e hidrolégicas dos terrenos), a aplicagdo dos
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modelos de erosdo como ferramentas ao mapeamento geotécnico e obras de controle da erosao

urbana sao também temas abordados.

No ambito da Engenharia Geotécnica ainda tem sido pequena a contribuicdo nos estudos
sobre a propriedade erodibilidade dos solos. Dentre as pesquisas publicadas no meio geotécnico
cabe destacar: as pesquisas promovidas pelo LNEC na busca de indicadores geotécnicos para a
erodibilidade; o desenvolvimento de ensaios de erosdo como o ensaio de Inderbitzen e o ensaio de
desagregacao; os critérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT e MCT-M e as recentes

propostas baseadas no ensaio de cone de laboratdrio e estabilidade de agregados.

A preocupacdo com os graves problemas de erosdo em taludes de corte em solos residuais
da regido sudeste do Brasil conduziram a trabalhos de investigagdo sobre as peculiaridades de
comportamento dos solos lateriticos e saproliticos e sobre as formas erosivas tipicas destes solos e

também levaram a introdugéo no pais de ensaios de erosao aplicados a geotecnia.

Em determinadas pesquisas do meio geotécnico, a resisténcia ao cisalhamento é indicada
como principal propriedade fundamental de comportamento relacionada com a erodibilidade dos
solos, entretanto, sem a devida comprovagado experimental. A dificuldade na quantificacdo da
erodibilidade é determinada pela pequena magnitude das grandezas envolvidas, se comparados a
resisténcia do solo a outros esforgos, e pela necessidade de se representar complexas condigcbes

ambientais.

10.2  OS SOLOS ESTUDADOS - ESCOLHA DOS PERFIS E CARACTERIZAGAO DOS SOLOS

Na area de pesquisa, a Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), foram constatados
importantes processos erosivos envolvendo perfis de solos residuais. Estes problemas ocorrem
principalmente em areas de ocupacdo urbana (loteamentos e encostas dos morros) e em taludes de
corte de rodovias. Com base nas evidéncias de campo foram selecionados quatro perfis de solos
residuais n&do saturados, representativos dos processos erosivos na regido: Loteamento Algarve
(ALG), area de empréstimo da Rodovia RS239 (RS239), Loteamento Parque do Trabalhador (PT) e
Morro do Osso / Cidade de Deus (CD). Os perfis ALG e CD tém origem granitica, enquanto os perfis
RS239 e PT sao oriundos do intemperismo do Arenito Botucatu. A descrigdo dos processos erosivos

e dos perfis escolhidos € realizada em detalhe no Capitulo 3.

Os solos dos principais horizontes destes perfis, com comportamento diferenciado frente a
erosdo, foram submetidos a ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldégica e pela
Metodologia MCT. Os resultados foram apresentados e analisados no Capitulo 5. As principais

conclusdes referentes a caracterizagado destes solos sao as seguintes:

e Os solos estudados s&@o predominantemente arenosos e pouco plasticos. E verificado,
como resultado da pedogénese do perfil, 0 aumento nas fragbes finas e na plasticidade

para os solos subsuperficiais (horizontes B e B/C) em relagdo aos solos saproliticos;
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Os solos sdo porosos e ndo saturados. Os indices de vazios sdo préximos a 1,
caracteristicos de solos residuais tropicais, a exce¢ao dos solos do perfil RS239, onde a

menor porosidade (e < 0,7) é proxima aquela do arenito de origem;

Medidas do teor de umidade em campo ao longo do programa experimental revelaram
grandes variagdes de umidade para um mesmo solo em fungao de variagbes climaticas.
No caso do solo ALGC, esta variacdo de umidade chega a superar 100% (o teor de

umidade varia de 9,2 a 21,9% entre periodos de estiagem e de chuvas);

Os resultados da analise quimica do extrato de saturagdo mostram baixos teores de sais
dissolvidos para os solos estudados, em acordo com a origem geoldgica e com a

lixiviagao propria da evolugao pedogenética destes perfis;

A anadlise de elementos maiores por ensaios de fluorescéncia de raios X indicam
significativos teores de silica, em conformidade com a natureza areno—quartzosa destes
solos. Os teores mais elevados de 6xidos de ferro nos horizontes subsuperficiais dos
perfis ALG e PT (solos ALGB e PTB) identificam o maior grau de laterizagdo destes solos,

evidenciado por caracteristicas morfologicas dos perfis;

Os resultados de difratometria de raios X revelam que os solos sdao essencialmente
cauliniticos e quartzosos. A presenga de mica e ilita na fragao fina é destacada nos perfis
graniticos (ALG e CD);

Imagens obtidas por microscopia eletrbnica de agregados naturais dos solos do perfil
ALG mostram para o solo ALGB um padréao microestrutural tipico de solos lateriticos, com
agregacgdes de particulas argilosas e oxidos de ferro responsaveis pela formagao de
macroporos, e para o solo ALGC uma estrutura com marcante presenca de particulas de
mica em arranjos desordenados, determinantes de um aspecto de fragilidade a estrutura.
Esta fragilidade estrutural foi confirmada por testes fisicos em agregados deste solo

saprolitico;

As relagdes sucgao matricial x umidade e sucgédo matricial x grau de saturagao, obtidas
pela técnica do papel filtro, ndo permitiram definir efeitos de histerese as trajetérias de
umedecimento e secagem. Ajustes aos dados experimentais por fungdes do tipo
(ua—uw) = a wP (e analoga para o grau de saturagéo), na faixa de sucgdo matricial de
interesse (< 1000 kPa), foram estatisticamente significativos. A proposta de ajuste por
Fredlund e Xing (1994) nao representa bem os dados experimentais ao longo de toda a
faixa de variagdo de sucgado matricial, em particular para os solos dos horizontes B mais
laterizados dentre aqueles estudados (solos ALGB e PTB). Estes solos apresentam no
trecho intermediario de sucgdo uma tendéncia quase horizontal a relagdo (ua—uw) x w (e

(ua—uw) x S), tornando dificil a interpretagao da sucg¢éo residual como um valor Unico;

Os solos estudados apresentam a seguinte classificagdo MCT: os solos do horizonte B
(ALGB, PTB e CDB) séo classificados como LG’ (solos lateriticos argilosos), o solo do
horizonte de transi¢ao B/C e os solos saproliticos de arenito (RS239BC, RS239C e PTC)
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como NA’ (solos ndo lateriticos arenosos) e os solos saproliticos graniticos (ALGC e
CDC) como NS’ (solos nao lateriticos siltosos). As caracteristicas fisicas, morfologicas,
quimicas e mineraldgicas dos solos estudados e principalmente o comportamento frente a

erosao mostram afinidade com as definigdes das respectivas classes.

10.3 PROPRIEDADES GEOMECANICAS DOS SOLOS ESTUDADOS

Os solos estudados tiveram seu comportamento geomecanico quanto a resisténcia ao

cisalhamento e a colapsibilidade avaliado por meio de ensaios de laboratério. Os resultados foram

apresentados e analisados no Capitulo 6.

Os solos do perfil ALG (ALGB e ALGC) foram submetidos a 35 ensaios de cisalhamento

direto com controle de succdo (CDCS) e a 10 ensaios convencionais inundados (CD inundados). As

principais conclusdes obtidas a partir dos resultados dos ensaios sdo as seguintes:

As envoltérias de resisténcia obtidas para os solos ALGB e ALGC indicam diferenciado
comportamento. O solo ALGB mostra envoltdrias praticamente paralelas, resultando num
uniforme aumento da resisténcia ao cisalhamento com a sucg¢ao matricial. O solo ALGC
apresenta envoltdrias n&o paralelas, convergindo com o acréscimo da tensdo normal,
desta forma indicando uma reducdo do efeito da sucgdo matricial na resisténcia. A
hipétese sugerida para justificar o comportamento deste solo saprolitico de fragil estrutura
é o efeito da desestruturagao, provocada para valores de tensdo normal menores que
100 kPa. Esta desestruturagdo modificaria a distribuicdo de vazios do solo e
comprometeria a efetiva transmissao de sucgdo matricial entre particulas e agregados.

Esta hipotese necessita de uma comprovacgao experimental mais apurada.
Os parametros de resisténcia efetivos a partir dos ensaios inundados foram:
= ALGB—>c' =20kPae ¢ =36,0e

» ALGC —>c =0,9kPae ¢ =465

Os solos ALGB e ALGC apresentam tendéncia de acréscimo da coesdo com a sucgao

matricial. Esta relagao é satisfatoriamente ajustada por uma funcéao hiperbdlica;

Os dados experimentais para a variagdo da resisténcia ao cisalhamento com a sucgao
matricial destacam a ndo linearidade da relagéo T, x (ua—uw);

A partir da equacéo de resisténcia ao cisalhamento de Fredlund et al.(1978), o melhor
ajuste aos dados experimentais é dado por envoltdrias bilineares. Os valores do
parametro ¢” médios encontrados foram:

=  ALGB — ¢°;= 28,9° ((ua—uw) < 30 kPa) e §°, = 5,0° ((ua—uw) > 30 kPa) e

= ALGC — ¢°1= 26,4° ((ua—uw) < 30 kPa) e ¢°, = 1,8° ((ua—uw) > 30 kPa);
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e A dificuldade na obtencdo de parémetros de resisténcia para solos ndo saturados
motivaram o exercicio de aplicacdo de modelos de previsado para a envoltéria T, x (ua—uw)

baseados na curva caracteristica. Foram aplicados os modelos de Oberg e Sallfors
(1995) e Fredlund et al.(1995) e comparados aos resultados de ensaios obtidos. As
previsdbes mostraram-se afastadas dos dados experimentais da variacao da resisténcia ao

cisalhamento com a sucgédo matricial;

e O modelo de ajuste T, x (ua—uw) de Vanapalli et al.(1996) foi aplicado aos dados
experimentais, ajustando-os razoavelmente bem. Os valores médios para os parametros

k de ajuste foram:

= ALGB—>kx=256 e
= ALGC —» «k=1,98,
sendo préximos a outros citados na literatura. Entretanto, o modelo ndo supera o ajuste

por envoltdrias bilineares segundo Fredlund et al.(1978);

e Os resultados da estimativa da resisténcia ao cisalhamento para G = zero (Ts=g)) indicam
redugéo de 50 a 94% na resisténcia ao cisalhamento do solo ALGB e de 90 a 97% para o
solo ALGC com a variagao na sucgao matricial desde a condigdo ndo saturada de campo
até a saturagao. Estes dados representam a variagdo da resisténcia ao cisalhamento dos
solos na superficie do terreno com a saturagao manifestada quando da formacgao do fluxo

superficial;

e A estimativa de T,s=) pela fungéo hiperbolica ajustada aos dados ¢ x (ua—uw), pela

envoltdria bilinear (Fredlund et al., 1978) e também pelo modelo de Vanapalli et al.(1996)
apresentam valores proximos. Estas aproximagbes perdem o carater expedito na
obtencéo da resisténcia ao cisalhamento na condigdo ndo saturada por necessitar de
resultados experimentais obtidos de ensaios com controle de sucgdo. Os modelos de
previsdo da resisténcia ao cisalhamento na condigdo ndo saturada que independem de
dados experimentais de ensaios com controle de sucgdo (Oberg e Séllfors, 1995 e
Fredlund et al.,, 1995), ndo apresentaram resultados satisfatérios, principalmente na

previsao da resisténcia para os valores mais elevados de sucgéo matricial.

Os solos dos perfis RS239, PT e CD tiveram a resisténcia ao cisalhamento avaliada por
ensaios de cisalhamento direto convencionais na condicdo de umidade natural e inundados. Os
resultados mostram significativa variagdo da coesdo com a inundagdo. A comparagdo entre
resultados de Tyc-o), previstos pelos modelos de Oberg e Séllfors (1995) e Fredlund et al.(1995), e a
coesdo medida em ensaios na condicdo de umidade natural (c,) voltaram a indicar a ineficiéncia
destes modelos na previsédo da resisténcia. Logo, para estes solos a referéncia a perda de resisténcia
na superficie dos terrenos pela agdo da agua € dada neste estudo unicamente pela comparagao
entre valores de coesdo obtidos nos ensaios convencionais na umidade natural e inundados (Cnat €

Cinu, Fespectivamente).
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A variagdo da resisténcia ao cisalhamento na condigdo ¢ = zero (chamada simplesmente de
coesdo) com a saturagado foi representada pelo parametro variagdo de coesédo (Ac), definido neste

trabalho, como:

A =€=¢)
¢ (em %)

A estimativa deste pardmetro para os solos estudados revela a tendéncia de num mesmo
perfil os solos saproliticos apresentarem uma maior variacdo de coesdo com a saturacdo em relagao

aos solos dos horizontes subsuperficiais. A excegdo do solo RS239C (com forte cimentagéo herdada
do arenito), os solos saproliticos estudados apresentam valores de Ac superiores a 90%, indicando

uma perda da coesdo com o processo de saturagéo superior a 90%.

Quanto a colapsibilidade, os ensaios realizados a partir da umidade natural mostram uma
tendéncia de aumento do potencial de colapso com o carregamento normal. Os solos CDC, ALGB,
CDB e PTC, nesta ordem, apresentam os maiores valores médios dos coeficientes de colapso para
minimo carregamento normal na faixa de variagdo da umidade no campo (1,60, 0,87, 0,65 e 0,55%,
respectivamente). Os valores ndo ultrapassam o limite de 2% proposto por Vargas (1974) para solos

colapsiveis.

10.4  AVALIAGAO DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS ESTUDADOS

A erodibilidade dos solos estudados foi avaliada diretamente por meio de ensaios de
Inderbitzen e indiretamente por meio da aplicagdo de diferentes critérios de erodibilidade baseados
em propriedades fisicas, quimicas, morfoldgicas e mecénicas dos solos. Os resultados foram

apresentados e analisados no Capitulo 7.

Antecedendo esta avaliagdo, um critério de erodibilidade relativa baseado na magnitude e
freqUéncia dos processos erosivos em campo assim classificou os solos estudados:

=  Solos de baixa erodibilidade: ALGB e PTB;

» Solos de média a baixa erodibilidade: RS239BC e CDB;

» Solo de média erodibilidade: RS239C;

= Solo de média a alta erodibilidade: CDC e

= Solos de alta erodibilidade: ALGC e PTC.

A avaliagdo indireta da erodibilidade foi realizada segundo os seguintes métodos ou critérios:
estimativa do fator erodibilidade K da USLE (Kys.g); critérios da pratica de projetos de obras
hidraulicas; avaliacdo da dispersibilidade dos solos; avaliagdo do potencial de desagregacdo dos
solos; critérios de erodibilidade estabelecidos pelo LNEC; critérios de erodibilidade baseados na
Metodologia MCT e critérios propostos por Alcantara (1997). As principais conclusdes referentes aos

resultados obtidos sao descritos a seguir:

e Os resultados pelo Kyse indicam que os solos saproliticos sédo relativamente mais

erodiveis que os solos dos horizontes subsuperficiais. As diferencas texturais destes
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solos é o fator determinante dos resultados obtidos pelo nomograma de Wischmeier et
al.(1971). Os solos saproliticos, com maiores teores em silte e areia fina em relagéo aos

solos dos horizontes subsuperficiais, apresentam maiores valores para o fator Kygg;

Dentre os critérios estabelecidos por Hénensal (1987) e Hanson (1991), baseados na
experiéncia francesa e americana na pratica de projetos de obras hidraulicas, foram
aqueles baseados no teor de finos e na classificacdo geotécnica em conjunto com a
plasticidade que melhor caracterizaram a erodibilidade dos solos estudados. Outros
critérios baseados no coeficiente de uniformidade (C,), indice de vazios e didmetro médio
dos grdos (Dsy) mostraram-se inadequados. O fato destes critérios terem sido
estabelecidos com base em solos de clima temperado possivelmente constitui a principal

causa a esta inadequacgéo;

A avaliagdo da dispersibilidade pelo critério de Sherard et al(1976b) e pelo ensaio de
dispersdo SCS indicam que os solos estudados ndo sao dispersivos. A origem geoldgica,
a presenca de caulinita como argilomineral predominante e a lixiviagdo decorrente da

pedogénese dos perfis estudados ja constituem indicativos neste sentido;

A aplicacéo do critério de erodibilidade pela Razdo de Dispersdo de Middleton permite
identificar os solos saproliticos e o solo do horizonte de transicdo RS239BC como
erodiveis (RD > 15%), indicando que a presenca de particulas dispersas na fragao silte

tem importante papel na erodibilidade destes solos;

Os resultados dos ensaios de desagregagao apontam que o potencial de desagregagao
dos solos em agua tem forte relagao com a fragilidade frente a agéo erosiva pelo fluxo
superficial. Os solos com alto potencial de desagregacdo em agua (ALGC, PTC e CDC)
coincidem com aqueles mais erodiveis. O comportamento de desagregacao para os solos
dos horizontes subsuperficiais varia muito com a umidade inicial do solo. A secagem
destes solos tende a aumentar o potencial a desagregacdo. Os processos de
desagregacao observados para estes solos ndo saturados apresentam caracteristicas
morfolégicas que indicam serem regidos por mecanismos primarios de hidratagéo e

desaeracgao.

Dentre os critérios de erodibilidade estabelecidos pelos estudos do LNEC, apenas o
critério estabelecido por Meireles (1967) mostra resultados razoaveis frente a
erodibilidade relativa de campo dos solos estudados. Os critérios de Santos e Castro
(1965) e de Nascimento e Castro (1976) ndo prevéem o comportamento em campo dos
solos estudados. O primeiro considera a expansibilidade uma propriedade determinante
da erodibilidade e o segundo apresenta condi¢cbes limites dadas pela granulometria,

plasticidade e limite de absorg¢do que ndo verificam para os solos estudados;

A descricdo das caracteristicas relacionadas a erodibilidade com base na classificagéo
MCT dos solos estudados (segundo Villibor at al, 1986) estd em acordo com o

comportamento em campo. Os solos classificados como NS (ALGC e CDC) sao
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considerados como de erodibilidade elevada, enquanto os solos classificados como LG’
(ALGB, PTB e CDB) como de baixa erodibilidade;

e Os resultados da aplicagdo do critério de erodibilidade MCT (Nogami e Villibor, 1979)
foram considerados satisfatérios. Estes indicam a maior susceptibilidade a erosdo dos
solos saproliticos em relagdo aos solos dos horizontes subsuperficiais. Os solos ALGC,
RS239C, PTC e CDC sao considerados erodiveis, independente da condigdo de umidade
inicial das amostras. Este critério considera explicitamente a capacidade do solo em
desenvolver fluxo superficial e o potencial de desagregacdo do solo em agua,
propriedades importantes na interpretacdo da erodibilidade de solos tropicais e

subtropicais ndo saturados;

e O critério baseado na classificagdo MCT-M (Vertamatti e Aradjo, 1990) indica maior
erodibilidade aos solos saproliticos graniticos (ALGC e CDC), numa faixa intermediaria os
solos de arenito, independente dos horizontes envolvidos (RS239BC, RS239C, PTB e
PTC), e baixa erodibilidade aos solos do horizonte B dos perfis graniticos (ALGB e CDB).
O critério nao identifica o comportamento resistente a erosao apresentado pelo solo PTB

e a alta erodibilidade do solo PTC;

e Os resultados dos ensaios de cone de laboratério indicam que a variagao na resisténcia a
penetracdo do cone com o umedecimento a partir da condigdo de umidade natural
(parametros DP e DPA) esta relacionada com a erodibilidade. Os solos com maiores
valores de DP e DPA (ALGC, PTC e CDC) sao aqueles mais erodiveis em campo.
Considerando a resisténcia a penetracdo do cone como uma medida da coesao
superficial dos solos, a variagdo da penetragdo com o umedecimento representa a perda
de coesao com a reducgdo na sucgao matricial e com a desagregagao em agua do solos.
Os solos com elevado DP e DPA sao aqueles que apresentam acentuada variagao de

coesdo (Ac) e alto potencial de desagregagéo;

e Os valores do didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em agua (DMP),
obtidos do ensaio de estabilidade de agregados, ndo permitiram distinguir o
comportamento dos solos estudados frente a erosdo. A textura diferenciada dos solos
estudados influenciou os valores obtidos para o DMP, ndo sendo possivel validar um

critério de erodibilidade baseado no parametro.
A avaliagao direta da erodibilidade dos solos estudados foi realizada a partir dos resultados
de 116 ensaios de Inderbitzen executados. A analise foi realizada em fungdo dos parametros
hidraulicos de erodibilidade: tenséo cisalhante hidraulica critica (Tn¢t) € taxa de erodibilidade (K). As

principais conclusdes obtidas s&o as seguintes:

e Enquanto a taxa de erodibilidade (K) permitiu uma avaliagdo comparativa da erodibilidade
dos solos estudados, muitos dos valores de Tt estimados foram considerados

indeterminados pela falta de significado fisico dos resultados obtidos. A dispersao dos
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resultados e as simplificagdes impostas na estimativa das tensdes hidraulicas atuantes

sdo as razoes atribuidas;

e Os solos saproliticos ALGC e PTC confirmam em laboratério o comportamento altamente
erodivel de campo, com valores de K de 0,28 e 0,36 g/cmzlmin/Pa, respectivamente,
independente da condigdo de umidade inicial. Os solos ALGB e PTB apresentam os mais
baixos valores para a taxa de erodibilidade na condicdo de umidade natural e pré—
umedecida, em acordo com o comportamento de baixa erodibilidade em campo.
Entretanto, estes solos mais argilosos mostram significativo aumento nos valores de K
obtidos em amostras secas ao ar. A erosdo neste caso ocorre na forma de agregados
milimétricos. Este comportamento é acompanhado pelos demais solos dos horizontes

subsuperficiais;

e A analise em termos da taxa de erodibilidade K traz como vantagem a normalizagdo dos
resultados obtidos com relacéo as tensdes cisalhantes hidraulicas atuantes, determinadas
pelas condicdes de vazdo e pela declividade da rampa. E proposto, como primeira
aproximagao, um critério de erodibilidade baseado no paréametro K obtido do ensaio de
Inderbitzen para amostras na umidade natural de campo:
=  Solos de alta erodibilidade —> K > 0,1 g/lcm*min/Pa;
=  Solos de mediana erodibilidade — 0,001 <K < 0,1 g/cmzlmin/Pa e
=  Solos de baixa erodibilidade — K < 0,001 g/cm?®/min/Pa.

Este critério representa tdo somente o universo de solos estudados. Entretanto é proposto
como indicativo a classificagdo do comportamento de solos residuais tropicais e

subtropicais ndo saturados por ensaios de Inderbitzen.

A andlise conjunta da investigagdo do comportamento dos solos em campo, da avaliagdo
indireta da erodibilidade por diferentes critérios, da avaliagdo direta da erodibilidade por ensaios de
Inderbitzen e das propriedades de resisténcia ao cisalhamento e colapsibilidade foi apresentada no

Capitulo 8.

Os resultados da avaliacdo qualitativa da erodibilidade pelos diferentes critérios abordados
mostraram que nenhum dos critérios apresentou correspondéncia com a erodibilidade relativa
observada em campo para todos os solos estudados. Os critérios com melhor desempenho foram: o
critério de Middleton (baseado na Razdo de Dispersdo) e o critério de erodibilidade MCT
(fundamentado na capacidade de infiltragdo e no potencial a desagregagéao dos solos em agua), que
apresentaram correspondéncia com a erodibilidade relativa de campo para 7 dentre os 8 solos

estudados.

Os resultados obtidos também indicam que a erodibilidade dos solos estudados néo esta
associada a dispersibilidade e sim ao potencial de desagregagcédo dos solos em agua, através de
mecanismos de hidratagao e desaeracao. Esta caracteristica pressupde—se que possa ser estendida

a outros solos tropicais e subtropicais nao saturados com baixo teor de sais dissolvidos.
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Os paraémetros fisicos empregados nos diferentes critérios de erodibilidade e os parametros

geomecanicos referentes a resisténcia ao cisalhamento e a colapsibilidade dos solos na superficie

dos terrenos foram relacionados com a erodibilidade medida nos ensaios de Inderbitzen. Baseado em

modelos de regresséo linear, as seguintes variaveis mostraram significancia estatistica na correlagéao

com a taxa de erodibilidade K: % passante na peneira #200, fator Kys_ e, Razdo de Disperséo, razdo

pi/s (critério de erodibilidade MCT) e variagdo de coesdo (Ac). As principais conclusdes desta analise

sdo as seguintes:

O teor de finos, representado pela % passante na peneira #200, foi a propriedade fisica
que melhor se relacionou estatisticamente a taxa de erodibilidade K e que melhor
identificou a erodibilidade relativa de campo. Solos de baixa erodibilidade apresentaram
teor de finos acima de 55%, enquanto os solos com erodibilidade média até alta

apresentaram % passante na peneira #200 < 35%;

Quanto a plasticidade, apesar de certa dispersao nos resultados, é possivel inferir que os
solos de baixa erodibilidade estudados apresentaram IP > 10%, enquanto os solos de alta
erodibilidade IP < 5%;

O fator Kys e estimado e a taxa de erodibilidade K apresentam direta relagdo. O valor
limite para Kys e = 0,20 permitiu separar os solos estudados de média a baixa e baixa

erodibilidade dos solos de média até alta erodibilidade;

A Razao de Dispersao de Middleton também apresentou relagao direta com o parametro
K. Valores de RD superiores a 60% identificam os solos estudados com média até alta
erodibilidade, enquanto os solos de menor erodibilidade apresentam RD inferior a 40%.
Um limite em RD = 50% permite separar os solos mais erodiveis daqueles mais

resistentes a erosao;

A razao pi/s obtida do critério de erodibilidade MCT (para amostras na umidade natural e
secas ao ar) também apresentou relagdo estatisticamente significativa com o parametro
K. O limite proposto por Nogami e Villibor (1979): pi/s= 52 foi validado pelos solos
estudados. O termo “néo erodivel” (pi/s < 52) é associado aos solos de média a baixa e

baixa erodibilidade;

Dentre as propriedades propostas por Alcantara (1997) para avaliagado da erodibilidade, a
variagdo de resisténcia a penetracdo do cone de laboratério (DP) foi aquela melhor
relacionada ao pardmetro K, embora ndo atenda o nivel exigido de significancia
estatistica. Um limite em DP = 100% distingue solos de média a alta a alta erodibilidade
dos demais solos estudados. A estabilidade de agregados (pelo parametro DMP) nao
apresentou uma relagao concisa com a taxa de erodibilidade K. A diferenca textural dos
solos estudados prejudicou a analise do grau da estrutura pelo didmetro dos agregados

estaveis em agua;

A relagao entre os parametros de resisténcia ao cisalhamento e a erodibilidade dos solos

estudados permite concluir que tanto a coesao nao saturada como a coesao na condi¢ao
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inundada nao possibilitam distinguir as classes de erodibilidade relativa propostas. Ja a
variagdo de coesdo (Ac) apresenta relagdo estatistica significativa com o parametro K e
permite identificar os solos estudados com média a alta e alta erodibilidade como aqueles

com Ac > 85%;

e O coeficiente de colapso estrutural obtido para baixo nivel de carregamento normal nao
apresentou relagdo com o pardmetro K. Embora supunha—-se que o processo de
desagregacao do solo em agua estivesse relacionado com os fendmenos de colapso e
erosdo, a diferengca na natureza dos esforgcos envolvidos (solicitagdo normal e

cisalhamento hidraulico, respectivamente) passou a explicar os resultados obtidos.

A analise das propriedades geomecanicas dos solos estudados frente a erodibilidade vem a
confirmar uma das principais hipéteses formuladas neste trabalho: a importancia da coeséo na

interpretacdo da susceptibilidade dos solos a erosao hidrica. A significativa relagdo entre os
parametros K e Ac indica que os solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam maior reducgéo da

coesdo com a saturagdo na condigdo de fluxo d’agua superficial. Outras propriedades relacionadas

com a erodibilidade apresentam—se também relacionadas com a coesdo dos solos estudados:

e Solos mais erodiveis, com menor teor de finos € menos plasticos, apresentam importante

parcela de coesao variavel com a sucgédo matricial;.

e A Razao de Dispersdo e o fator Kyg g destacam a importdncia da fragao silte na
erodibilidade, geralmente composta por particulas pouco coesivas e facilmente

transportadas quando dispersas, e

e A razado pi/s do critério de erodibilidade MCT representa a capacidade do solo em
favorecer o fluxo superficial e o potencial do solo a desagregagdo em agua, este ultimo

sem duvida relacionado a perda de coesdo com a inundagao.

10.5 PROPOSTA DE ABORDAGEM GEOTECNICA PARA PREVISAO DA ERODIBILIDADE DOS
SOLOS

A analise da erodibilidade dos solos estudados alicergcou a formulagdo de uma proposta de
abordagem geotécnica ao problema de erosido para solos residuais tropicais e subtropicais nao
saturados, no que tange a caracterizagao da susceptibilidade destes solos a processos de erosao
hidrica acelerada. Esta proposta € detalhada no Capitulo 9. Seus principais elementos sdo resumidos

a seguir:

A proposta foi dividida em trés etapas basicas: levantamento de dados preliminares sobre o
problema e o perfil de solo envolvido; investigagdo do comportamento dos solos em campo frente a

erosao e avaliagao da erodibilidade baseada em ensaios de laboratério.
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No levantamento de dados preliminares sédo reunidas informagdes sobre: caracteristicas
geométricas do problema; caracterizagdo geoldgica e pedologica dos perfis de solos envolvidos;
posicao do perfil na geomorfologia local e descrigao in situ dos perfis de solos. Estes dados auxiliam
na interpretagdo do comportamento em campo dos perfis de solo frente a erosdo e orientam a

avaliacdo da erodibilidade dos solos envolvidos.

Na investigagdo in situ do comportamento dos solos frente a erosédo, sdo descritas as
ocorréncias dos processos erosivos referentes aos solos envolvidos e analisada a susceptibilidade a
erosao pela acao do fluxo superficial de cada um dos principais horizontes, definindo—se classes de
erodibilidade relativa aos materiais. Esta caracterizagcao expedita da erodibilidade relativa dos solos
serve de parametro inicial de analise. Outra importante funcdo desta etapa é a definicdo dos
horizontes de solos a serem investigados experimentalmente. E importante considerar a
representatividade de cada horizonte no perfil € no contexto da obra geotécnica e também a

importancia de certos solos em feigdes particulares de erosao.

A avaliagdo da erodibilidade segue duas alternativas: a avaliagdo direta por ensaios de
Inderbitzen e a avaliagao indireta por outras propriedades relacionadas ao comportamento dos solos

frente a erosao.

Para a avaliagao direta da erodibilidade é proposta a obtencdo da taxa de erodibilidade K a
partir de ensaios em canais. O ensaio de Inderbitzen é sugerido pela simplicidade e eficiéncia. O
critério de erodibilidade proposto, baseado em dados do parametro K obtidos em ensaios na condigédo
de umidade natural, é o seguinte:

= K <0,001 g/cm?min/Pa — solos de baixa erodibilidade

= 0,001<K<0/1 g/cmzlmin/Pa — solos de mediana erodibilidade

= K >0,1g/cm?/min/Pa — solos de alta erodibilidade

A avaliacdo indireta da erodibilidade com base em outras caracteristicas fisicas e
propriedades dos solos permite identificar os solos potencialmente erodiveis, isto é, solos que em

condigdes normais sdo susceptiveis a processos de erosao hidrica acelerada.

Como critério preliminar propéem—se a avaliagdao do potencial a desagregacdo em agua.

Solos que desagregam em agua séo considerados potencialmente erodiveis.

Os demais critérios de erodibilidade indicados sédo aplicados a partir de trés niveis de
informagdes obtidas de ensaios geotécnicos: 1° nivel — caracterizagéo geotécnica; 2° nivel — ensaios
pela Metodologia MCT e 3° nivel — ensaios de resisténcia ao cisalhamento. As informagdes
complementam-se, permitindo a melhor avaliagao da erodibilidade dos solos. A importancia relativa
dos dados na avaliacdo da erodibilidade é crescente com o nivel da informagao. Os conflitos quanto
aos resultados da aplicagao dos critérios de avaliagdo indireta devem ser julgados com base na

importancia relativa das informagdes existentes.

No 1° nivel, os dados de granulometria e plasticidade permitem a avaliar a erodibilidade com

base na % passante na peneira #200, no indice de plasticidade, no fator Kyse (obtido pelo
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nomograma de Wischmeier et al., 1971) e na Raz&o de Dispersdo de Middleton. Sdo considerados
potencialmente erodiveis solos com:

= % passante na peneira #200 < 55%

= IP<10%
= Kuyse > 0,20
= RD>50%

No 2° nivel, sdo empregados dados obtidos da classificagdo MCT e da aplicagéo do critério
de erodibilidade MCT. Sao considerados potencialmente erodiveis solos classificados como NS’, LA e

LA’ e solos que apresentam razao pi/s > 52.

No 3° nivel, a erodibilidade ¢é avaliada pela a variagdo de coesdo Ac, obtida desde ensaios de

cisalhamento direto (convencionais ou com controle de sucgdo) com amostras na umidade de campo

e em ensaios inundados. Sdo considerados potencialmente erodiveis solos com Ac > 85%.

Os critérios apresentados nesta proposta foram estabelecidos com base nos solos estudados,
entretanto sao indicados como uma primeira aproximagao para a previsdo da erodibilidade de solos
residuais ndo saturados. A validagao destes critérios deve ter continuidade com o aumento no

universo de solos pesquisados.

A avaliagédo da erodibilidade permite orientar medidas preventivas a erosao hidrica por fluxo
superficial. Solos que apresentam alta erodibilidade pela avaliagido direta e solos considerados
potencialmente erodiveis pela avaliagdo indireta requerem medidas preventivas especiais frente a
erosao (maior investimento em obras de drenagem e emprego de técnicas especiais de protegao
superficial). Solos de mediana erodibilidade em ensaios de erosdo e solos que ndo tenham sido
classificados como potencialmente erodiveis pelos critérios indiretos tém recomendadas solugdes
convencionais em drenagem e protecao superficial. Os solos com baixa erodibilidade, comprovada na
avaliacao direta, dispensam medidas especiais de protegao e podem ser empregados como protecao

natural a solos mais erodiveis, salvo em situacdes especiais de fluxo superficial concentrado.

Com esta proposta de abordagem geotécnica sobre a erodibilidade de solos residuais
tropicais e subtropicais ndo saturados possibilita—se dotar o engenheiro geotécnico de uma
ferramenta capaz de orienta—lo na avaliagao do potencial erosivo dos terrenos antes de uma iniciativa
de ocupacao urbana ou implantacdo de qualquer outra obra de engenharia que exponha estes solos
naturais. Esta avaliagdo € o passo inicial no direcionamento de medidas preventivas e de solugdes
com vistas a minimizar o impacto da obra de engenharia no meio fisico natural no que se refere a

erosao hidrica por fluxo superficial concentrado.



11 SUGESTOES A CONTINUIDADE DA PESQUISA

Como principal sugestdo a continuidade da pesquisa propde—se a validagdo da proposta de
abordagem geotécnica para previsao da erodibilidade com base em um universo maior de solos e em
outras situagdes de processos erosivos. Sugere—se a ampliacdo do estudo a outros solos residuais
da regido, como perfis de intemperismo de rochas sedimentares de textura mais fina (siltitos e
argilitos) e perfis de solos oriundos das rochas basalticas da Formagéo Serra Geral. O importante
papel da pedogénese deve ser investigado estudando—se horizontes subsuperficiais de perfis de

mesma origem geoldgica, mas com grau de evolugdo pedogenética diferenciado.

A introducdo de ensaios de campo, tanto na investigacdo direta da erodibilidade como na
avaliagdo de outras propriedades geotécnicas relacionadas (particularmente da resisténcia ao
cisalhamento e da infiltrabilidade), com certeza aperfeigoaria a proposta formulada. Quanto a
resisténcia ao cisalhamento, sugere—se a avaliagdo indireta por ensaios penetrométricos in situ do

tipo DCP (ou cone dindmico), na condigdo natural e apés saturagdo dos solos.

Os estudos das relagdes succdo x umidade, da resisténcia ao cisalhamento e da
colapsibilidade em laboratério revelaram importantes aspectos de comportamento dos solos néao
saturados estudados, principalmente para os solos do perfil ALG. Os resultados obtidos suscitaram o

interesse pela continuidade destes estudos. Neste sentido, sugere—se:

e O emprego do transdutor de alta capacidade e/ou de técnicas baseadas no principio da
translagcdo de eixos (como por exemplo placa de pressdo) para o levantamento das
relagbes sucgdo x umidade (ou grau de saturagao) destes solos, com detalhamento para
baixos valores de sucgdo matricial ((ua—uw) < 10 kPa) e investigagdo do papel da

estrutura natural das amostras;

e A realizagdo de um maior niumero de ensaios de cisalhamento direto com controle de
sucgao, principalmente para baixos valores de tensdo normal e sucgao matricial,
apurando os dados obtidos para a coesdao e para a variagdo desta com a sucgao

matricial;

e A avaliagdo do potencial de colapso sob condi¢des de sucgdo matricial imposta para
baixos valores de carregamento normal, simulando o colapso por saturacdo em camaras

oedomeétricas com controle de sucgao e

e O estudo da relagao entre a resisténcia a tragao dos solos e a erodibilidade, envolvendo a

realizagdo de ensaios especificos.

Quanto a avaliagdo direta da erodibilidade em laboratério, a partir da experiéncia obtida com
a realizagédo dos ensaios no canal do IPH/UFRGS, sugere—se melhorias no controle das variaveis

hidraulicas em relagdo ao equipamento de Inderbitzen construido no LMS/UFRGS, sem portanto
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descaracterizar a simplicidade do ensaio. Entre estas melhorias, estaria a concep¢ao de rampas com
maior comprimento da porg&o anterior a amostra e com tratamento superficial do fundo (rugosidade
aproximada a do solo), visando garantia da regularidade do fluxo, e o emprego de instrumentagao
adequada para a medigao da altura de lamina d’agua. A normatizacdo do ensaio de Inderbitzen e de
um critério de erodibilidade a partir deste, como sugerido por Santos (1997), sera uma necessidade
decorrente de sua maior divulgacédo e aceitagdo do ensaio no meio geotécnico, que se supde em

breve configurar uma realidade.

A partir dos resultados obtidos em termos da variacao da resisténcia ao cisalhamento com a
saturacdo dos solos e dos pardmetros hidraulicos de erodibilidade, sugere-se a realizagdo de
estudos visando uma modelagem matematica e numérica ao fendmeno de eroséo por fluxo superficial

concentrado. Como elementos principais do modelo, ter-se—ia:

e A estimativa de tensdes hidraulicas atuantes pelo fluxo superficial a partir de

condicionantes hidrolégicas e da condutividade hidraulica (infiltrabilidade) do solo;

e A resisténcia a erosdo dada pela resisténcia ao cisalhamento superficial e sua variagao

com a saturacgao do terreno e

e A estimativa da perda de solo resultante com base nos dados da taxa de erodibilidade

obtidos em ensaios de Inderbitzen.
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APENDICE A - INVESTIGAGAO DE CAMPO NO LOTEAMENTO ALGARVE

Neste apéndice sao apresentados detalhes da investigagdo de campo no Loteamento
Algarve, municipio de Alvorada/RS, ocorrida em agosto de 1996. Nesta investigagao toda a area do
loteamento foi prospectada por caminhamento e todos os processos de erosao hidrica acelerada de

porte foram descritos e documentados fotograficamente.

A Figura 1 apresenta um croqui do loteamento com a identificagdo dos pontos investigados,
entre eles a area teste correspondente ao perfil ALG. O Quadro 1 apresenta uma descricdo dos
processos erosivos para cada ponto investigado. Por fim, as Fotos 1 a 6 ilustram os processos em

alguns dos pontos investigados.
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Figura 1 — Loteamento Algarve — localiza¢do dos pontos de investigacao
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Quadro 1 — Dados de campo na investigagdo dos processos erosivos no Loteamento Algarve

PONTO

DADOS GEOMETRICOS

Inclinagao

Comprimento | Largura

[m] [m]

Profundidade
[m]

DESCRIGCAO DO PROCESSO

1

5°40'/ 10%

60

Intenso ravinamento ao longo do leito da rua,
ndo ultrapassando o hor.B.

2

5°40°' / 10%

180 variavel

6,0 (max)

Bogoroca de grande porte no leito da rua ao
longo de toda extens&o da encosta até a
drenagem. Mostra sinais de atual
estabilidade.

5°40' / 10%

30 variavel
(estreita
mto a

jusante)

5,5 (max)

Bocgoroca adjacente ao pto 2, quase unindo—
se a este proximo a drenagem. Apresenta—
se com médio porte e desenvolvida desde o
terco superior da encosta. A jusante
apresenta—se encaixada em vala de antiga
rede de esgoto destruida. A montante mostra
ramificagcdes em atividade.

4°1 7%

200 0,5

2,0 (méd)

Ravina profunda ao longo de vala da rede de
esgoto, reaberta ou inacabada, do topo da
encosta a drenagem. Contribuigcao de ravinas
de ruas transversais A erosédo nao atinge o
hor.C.

3°20'/ 6%

30 estreita

2,0 (max)

Pequena bogoroca desenvolvida no hor.C
exposto.

1°1 2%

Toda area do lote (50 x
200m)

1,0 (méd)

Vérias ravinas profundas e pequenas
bogorocas interligadas ao longo de toda a
superficie de um lote com hor.C exposto.

3°50' / 6,5%

50 3,0

(méd)

3,0 (max)

Bogoroca de médio porte em “L” desenvolvida
no hor.C exposto.

40’/ 1,6%
(trecho mais
longo)

100 larga

variavel

6,0 (max)

Bogoroca de grande porte atingindo
fortemente o hor. C. Desenvolve—se em “L”
seguindo leito de rua transversal a maior
declividade. Margeada por talude, toma o
rumo de uma varzea proxima. Apresenta
atividade recente com progresséao de
ramificagdes em diregdo ao pé do talude.

4°20' 1 7,5%

50 variavel

25

Bogoroca de pequeno a médio porte
desenvolvida no perfil de solo completo.
Apresenta—se vegetada e estavel.

10

3°40'/ 6,5%

150 larga

variavel

3,0 (max)

Bogoroca extensa em hor.C, desenvolvida no
terco superior de encosta. Paralela a talude
de lote.

11

5°50° / 10%

200 3,0

5,5 (max)

Bogoroca de grande porte, com inicio quase
ao topo da encosta, fortemente encaixada e
com desenvolvimento retilineo ao longo do
leito da rua declivosa. Observa—se inserida
no perfil completo, atingindo tipico solo de
alteragao da area. Forte atividade atual com
grandes deslizamentos ao longo das paredes.

12

12°/20%
(pé da
encosta)

Area total envolvendo as
bogorocas: 50 x 100m

5,0 (max)

Convergéncia de 4 bogorocas de médio a
grande porte desenvolvidas no terco final da
encosta, em confluéncia a rede de drenagem
(riacho que corta o loteamento). Hor.C tipico

exposto é fortemente erodido. Entre as
bogorocas observa—se forte ravinamento e no
pé da encosta ocorre depdsito lamacento
amarelado formado pelos finos do solo de
alteracéo.

13

4°20'/ 7,8%

100 2,0

3,5

Bogoroca de médio porte na parte posterior
de encosta retaludada. Desenvolve—se no
hor.C exposto.
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14

8°/16%

50

1,0

3,0

Bogorocas de pequeno porte ao longo de
toda extens&o da encosta no leito da rua com
hor.C exposto. Desenvolvimento relacionado
ao tracado da rede de esgoto pré—existente e

hoje destruida.

15

8°/16%

150

larga
variavel

7,0 (max)

Bogoroca de grande porte em intensa
atividade, mostrando recentes quedas de
blocos de solo de alteragéo. A superficie do
terreno adjacente as paredes mostra
destacadas trincas, indicando novos
deslizamentos num futuro breve.

16

5°40'/ 9,8%

300

variavel

4,0 (max)

Bogoroca de porte ao longo da rua, no tergo
superior e médio da encosta que recebe
contribui¢des laterais do terreno adjacente
fortemente ravinado. No tergo inferior
transforma—se subitamente em bogoroca de
médio a grande porte atingindo material
saprolitico bastante heterogéneo.

17

4°40' | 8%

200

variavel

1,0 (méx)

Ravinamento intenso em rua ampla. Junto a
drenagem lateral forma-se ravina principal
mais profunda. As ravinas superficiais tem
percurso sinuoso no hor.C, Quase a
descoberto na dire¢cao da ravina mais
profunda.

18

4°76,2%

300

5,0

4,0 (méd)

Bocoroca de grande porte ao longo da lateral
da rua, ao pé de talude marginal. Na parede
formada pelo talude e lateral da bogoroca &
possivel identificar interessantes feigdes do

perfil completo de intemperismo. Além do
grande volume de material saprolitico
erodido, destaca—se a presencga de um

grande numero de matacdes de variados

tamanhos, alguns ainda preservados no

nucleo da eros&o. Importantes feicbes de

solapamentos de blocos de solo e matactes
e de deslizamentos sdo observados.

19

3°20' /6%

200

variavel

5,0 (max)

Bogoroca de médio porte em diregéo a
vertente, com ramificagdes nas ruas
transversais.

20

5°/8%

100

larga
variavel

7,0 (max)

Bogoroca de grande porte com elevado
volume de solo erodido ao longo do tergo
médio e inferior da encosta. Desenvolve—se
paralela ao talude de lote. A proximidade das
paredes da erosao ao pé do talude ja provoca
deslizamentos envolvendo material superficial
deste ultimo.

21

6°40"/
11,8%

100

variavel

6,0 (max)

4,0 (méd)

BOCOROCAS DA AREA TESTE
Bogorocas desde o tergo superior de encosta,
ao longo do leito de rua com hor.C exposto
em alguns trechos e superficialmente
“protegido” na maioria da area.
Desenvolvem—se ramificadas abrangendo
todo o leito da rua. Ao longo das bogorocas
sdo observados processos de deslizamentos,
descalgamentos de massas de solo, cavernas
(buracos desde a superficie) e depositos de
sedimentos em meandros rompidos por
enxurradas. O material erodido é
transportado em diregao ao riacho e
depositado em uma espécie de barra,
rompida em alguns trechos pela forga das
enxurradas.
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Figura 6 — Ponto de investigacdo n° 21 (area
teste)




APENDICE B - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO COM CONTROLE DE SUCGAO (CDCS)

B-1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO COM CONTROLE DE
SUCCAO (CDCS) DO LMS/UFRGS

Com o objetivo de estudar a resisténcia ao cisalhamento com a variagdo da sucg¢ao matricial
de solos com comportamento diferenciado frente a erosado hidrica, para um dos perfis estudados

optou—se pela realizagdo de ensaios de cisalhamento direto com controle de sucgéo.

Para a realizagdo destes ensaios, foi projetado e construido um equipamento de
cisalhamento direto com controle de sucgédo das amostras (CDCS). O equipamento foi projetado a
partir de uma modificagdo do equipamento de cisalhamento direto convencional Whykeham Farrance.
O projeto, conduzido pelo professor Adriano Bica (PPGEC/UFRGS), foi inspirado no equipamento
apresentado em Gan e Fredlund (1988), sendo tomados também como referéncias ao projeto o
equipamento descrito em Escario e Saez (1986) e o equipamento projetado e construido na PUC/RJ
(Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro), apresentado em Fonseca (1991), Delgado
(1993), Carrillo et al.(1994) e Campos e Carrillo (1995).

O equipamento é constituido basicamente de uma camara de compressao por ar comprimido,
que tem no seu interior instalada a caixa de cisalhamento bipartida, movimentada pelo controle
externo de um motor elétrico. A Figura 1 mostra uma secgéo transversal do equipamento e identifica

seus principais elementos.

A camara de compressao, construida em acgo inoxidavel e adaptada na posi¢ao da caixa de
cisalhamento do equipamento convencional, permite, pela técnica da translacdo de eixos, a
imposicao de um estado de pressdes (ua—uw) as amostras antes e durante o cisalhamento. A cAmara
é dotada de uma entrada de ar na tampa e de uma saida de ar para transdutor de pressio na base,
duas entradas de agua, uma para base da caixa de cisalhamento e outra para o topo da amostra, e
uma saida de agua da base da caixa. Através da tampa e parede lateral da camara passam os
elementos de transmissdo e medida dos esforgos vertical e horizontal, respectivamente. Os orificios
para passagem dos pistdes de carga vertical e horizontal sdo vedados por anéis o’rings e dotados de
buchas de rolamento lineares para redug¢ao do atrito. A Foto 1 ilustra a camara de compressao e a

sua adaptagéo ao equipamento convencional.

A transmissao de carga vertical é feita por uma célula de carga interna que transfere ao topo
da amostra e mede o carregamento imposto por um sistema de pendural e pesos ou por um prato de
carga. O esforgo horizontal € também medido por uma célula de carga interna. Ambas células de
cargas sao delgadas, tém capacidade de 100 kg e foram concebidas para equipamentos triaxiais,
sendo adaptadas para o CDCS. O projeto e detalhes construtivos destas células de carga internas
sdo apresentados em Bica et al.(1986). As Fotos 2 e 3 ilustram uma das células de carga em

montagem e o detalhe da colagem de “strain—gauges”.
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1— Amostra 9— Bucha com rolamentos lineares
2— Pedra porosa de alta presséo de borbulhamento 10— Entrada de ar
3— Célula de carga vertical 11— Entrada de agua
4— Célula de carga horizontal 12— Reguladores de pressao de ar
5- Deflectdmetro horizontal 13- Interface ar/agua
6 —Deflectdmetro vertical 14— Valvulas
7— Bureta 15— Motor elétrico e caixa de engrenagens
8— Transdutor de presséo 16— Carregamento vertical

Figura 1 — Secdo transversal e identificacdo dos principais elementos do equipamento de

cisalhamento direto com controle de sucgdo do LMS/UFRGS.

A caixa de cisalhamento, também construida em ago inoxidavel, recebe amostras cilindricas
de 6 cm de didmetro e 2 cm de altura. Na base da caixa foi ranhurado um conduto espiral para
circulagdo de agua, sobre o qual foi colada uma pedra porosa de alta presséo de borbulhamento com
valor de entrada de ar de 300 kPa. A base é dotada de entrada e saida de agua conectados a camara
de pressao por tubos de cobre, dispostos na forma espiralada de modo a criar menor resisténcia ao
movimento da caixa. Este movimento é realizado pela parte inferior da caixa por meio de roletes de
esferas sobre trilhos adaptados ao fundo da camara. O top—cap é também metalico e dispde de uma
entrada de agua para a eventual necessidade de circulacdo de agua pela amostra. A transmissao de
carga da célula de carga vertical para o top—cap é feito por uma esfera metalica. Ja a transmissao de

carga cisalhante a partir da célula de carga horizontal é feita pela parte superior da caixa. Sao



acessorios que compoe o sistema: parafusos fixadores dos elementos da caixa e espagadores
utilizados para separar as partes superior e inferior da caixa quando da montagem da amostra. A
Foto 4 ilustra os elementos da caixa de cisalhamento e a Foto 5 apresenta uma vista superior da

caixa de cisalhamento instalada na camara de compressao.

A pressurizagdo da camara de compressao é realizada com ar comprimido, monitorada em
um painel de controle através de reguladores de pressao e mandmetro. Esta pressao é aferida com
maior acuracia através um transdutor de presséo piezométrico (marca Druck — modelo PDCR810 —
capacidade 1000 kPa) conectado a base da camara. A pressdo de agua na base da amostra é
aplicada por meio de um sistema de interface ar/agua. A Foto 6 ilustra o painel de controle da

pressurizagao do sistema.

A aquisicdo de dados das células de carga e transdutor de presséao foi realizado em sistema

de aquisicado de dados HP 75000 série B (compativel VXI bus) da Hewlett Packard.

A medida das deformacgdes horizontais e verticais € realizada por deflectbmetros que medem

os deslocamentos relativos dos pistdes de carga.

B-2 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO COM CONTROLE DE
SUCCAO

Os procedimentos basicos dos ensaios CDCS realizados para os solos do perfil ALG sao

descritos abaixo:

(a) Preparagdo das amostras: amostras de 6 cm de didmetro e 2 cm de altura foram
coletadas em anéis biselados. Foram pré—condicionadas ao nivel de sucgdo matricial do
ensaio pelo controle de umidade baseado na relagdo sucgao x umidade estabelecida para
0 solo em questdo (Cap.5, item 5.4). Apoés pré—condicionadas, as amostras foram
confinadas para o equilibrio de sucgao por um periodo de 10 dias, apds o qual a sucgao
matricial foi medida pela técnica do papel filtro e pelo transdutor de pressdo de alta

capacidade (Imperial College Suction Probe);

(b) Saturagdo do sistema: todo o sistema de circulagdo de agua, a base da caixa de
cisalhamento e a pedra porosa foram saturadas pelo processo de circulagdo e

pressurizagdo com agua desaerada em periodos intercalados;

(c) Montagem da caixa de cisalhamento: montagem dos elementos da caixa, lubrificagdo da

interface entre as caixas com graxa de silicone e instalagdo dos espacadores;

(d) Instalagdo da amostra: cuidadosa transferéncia da amostra do anel biselado para a caixa

de cisalhamento e colocacgao do top—cap;

(e) Montagem final da camara: ajuste final dos contatos da célula de carga horizontal com a
caixa de cisalhamento e da célula de carga vertical com o top—cap e fechamento da

tampa;
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(f)

(9

(h)

Aplicacdes das pressdes de agua e ar: é ajustado o nivel de sucgdo matricial desejado.
Para o solo ALGB os niveis de pressodes utilizados foram: uw = atmosférica e ua = 30,
100 e 300 kPa e para o solo ALGC: uw= atmosférica e ua= 30, 75, 150 e 300 kPa. O
tempo de equalizagéo adotado foi de no minimo 4 dias para o solo ALGC e de no minimo
7 dias para o solo ALGB;

Aplicacdo do carregamento vertical: apds as primeiras 24 horas da aplicagdo das
pressoes de ar e agua, foi inserido o carregamento vertical através de pesos no pendural
ou prato de carga. As tensdes verticais aplicadas foram: 6,8, 15, 34,1, 50 e 100 kPa. Para
os dois primeiros niveis de tensao foi utilizado o prato de carga, para os demais foi feito
uso do pendural. O calculo da carga vertical aplicada leva em conta o alivio de carga

provocado pela pressao de ar da caAmara;

Cisalhamento: o cisalhamento foi realizado na velocidade de 0,0122 mm/min, conduzindo
as amostras até uma deformacao horizontal de 7 mm. Ao final do ensaio a amostra é
retrada e medido o seu teor de umidade. Aspectos relativos a velocidade de

cisalhamento sao discutidos no préximo item deste apéndice.

ESTIMATIVAS DA VELOCIDADE DE CISALHAMENTO NO CDCS

Com o objetivo de estimar uma velocidade de cisalhamento adequada, compativel com o

equipamento e com as caracteristicas dos solos ensaiados, foram realizadas algumas aproximacgoes

tedricas, descritas a seguir.

B-3. 1 Aproximagao de Gibson e Henkel (1954)

A estimativa da velocidade de cisalhamento (v) para condigdo drenada segundo Gibson e

Henkel (1954) é feita com base em valores do coeficiente de adensamento (Cv) e da estimativa do

tempo para ruptura (tf) desde ensaios de compresséo confinada. A Tabela 1 resume os resultados

para a aproximacao.

Tabela 1 — Estimativa da velocidade de cisalhamento por Gibson e Henkel (1954)

SOLO Cv (m*/s)* tf (s) ** v (mm/s)***
ALGB 1,82x 107 549 5,47 x 107
ALGC 1,46 x 107° 684 4,38 x 107
* valores médios obtidos por Bastos (1991) para solos graniticos de Porto Alegre
- H?

~2Cv(1-Uc) 0

onde H= distancia de drenagem (H= 1 cm) e Uc= grau de consolidagao adotado (Uc= 0,95)

*** velocidade estimada para deformagéo de ruptura de 3 mm (5% do didmetro da amostra)
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Foto 1 — CDCS — camara de compressao
adaptada ao equipamento de cisalhamento
direto convencional

Foto 2 — CDCS - célula de carga interna em
montagem

Foto 3 — CDCS — detalhe da colagem de strain
gauges na construcdo da célula de carga
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Foto 4 — CDCS - elementos da caixa
cisalhamento

Foto 5 — CDCS - vista superior interna da
camara de compressao, instalada a caixa de
cisalhamento

Foto 6 — CDCS - painel de controle das
pressdes
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B-3. 2 Aproximagao de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros saturados kfs e Cv
O tempo de ruptura (tf) € estimado segundo Bishop e Gibson (1963) apud Fredlund e
Rahardjo (1993):
L
tf=————
n- CV(I - Uf) (2)

onde: L = meia altura da amostra (L = 1 cm); Uf = grau de adensamento na ruptura (Uf= 0,95,

recomendado) e

0,75
n=

1+i
A ©)

tal que: A= fator de impedancia dado por:

,_ kd-d
kfs-Ld (4)

onde: kd = coeficiente de permeabilidade da pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento
(kd = 2 x 107" cm/s, medido); d = altura da amostra (drenagem simples) (d = 2 cm); kfs = coeficiente

de condutividade hidraulica saturada do solo e Ld = espessura da pedra porosa (Ld = 0,6 cm).

A Tabela 2 apresenta a estimativa da velocidade de cisalhamento (v) para uma deformagao

para ruptura de 3 mm.

Tabela 2 — Estimativa da velocidade de cisalhamento para deformacao de ruptura de 3 mm, segundo

a aproximagéo de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros saturados

SOLO Cv (m°/s) kfs (cm/s)* tf (s) v (mm/s)
ALGB 1,82x10™° 5x10™ 3,29 x 10° 9,11 x 107"
ALGC 1,46 x 10°° 5x107 4,23 x10° 7,09x107°

* dados de condutividade hidraulica saturada obtidos em campo com permeametro de Guelph (Cunha, 1997)

B-3. 3 Aproximagdo de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros nao saturados — relagao
kw x (ua—uw) de Fredlund et al.(1994)

O equacionamento e as variaveis envolvidas sdo semelhantes a aproximagdo anterior. O

tempo de ruptura é dado por:

r
tf=————
n- CVW(I —Uf) (5)
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onde: L = 1 cm; Uf = 0,95, recomendado; Cv" = coeficiente de adensamento do solo ndo saturado

com respeito a fase agua e n= f(A) (Equagéo 3) sendo que:

- kd-d
kw -Ld (6)

onde: kw = coeficiente de condutividade hidraulica do solo ndo saturado.

Os parametros Cv", kw e kd sdo fungdes da sucgdo matricial (ua—uw). Entretanto, a
permeabilidade da pedra porosa (kd) foi adotada constante com a sucgao: kd= 2 x 10° m/s. A

condutividade hidraulica kw é dada por:
kw =kr -kfs (7)

onde: kr = coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada relativa, kr = f((ua—uw)) (Tabela 3).
A relagédo kr x (ua—uw) foi obtida pelo ajuste segundo Fredlund et al.(1994), realizado por Cunha
(1997). Este ajuste foi satisfatorio somente para o solo ALGC. O valor de kfs medido em campo:
kfs =5x 10° m/s (Cunha, 1997). O parametro Cv" é dado por:

kw

V' =
’Yw'g'l’nz (8)

onde: Y,= peso especifico da agua; g = aceleragéo da gravidade e m," = inclinagdo da curva umidade
volumétrica (wvol) x (ua—uw), que também é uma fungéo do nivel de sucgédo matricial (Tabela 3).

A Tabela 3 resume a estimativa da velocidade de cisalhamento para o solo ALGC, nos niveis

de sucgao ensaiados, considerando a deformacgéo de ruptura de 3 mm.

Tabela 3 — Estimativa da velocidade de cisalhamento para deformacgao de ruptura de 3 mm, segundo
a aproximacgéo de Fredlund e Rahardjo (1993) para pardmetros ndo saturados, empregando a relagao
kw x (ua—uw) de Fredlund et al.(1994)

(ua—uw) (kPa) kr Imy"| (1/kPa) tf (s) v (mm/s)

30 1,20 x 10~ 1,61x 10~ 9,09 x 10° 3,30 x 107
75 9,00 x 10°° 6,26 x 10~ 3,78 x 10° 7,96 x 107°
150 1,60 x 10™° 2,19x 107" 7,33x10° 4,09x107°
300 1,00 x 10™° 8,20 x 107 4,38 x 10° 6,84 x 107

B-3. 4 Aproximagdo de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros nao saturados — relagao

kw x (ua—uw) de Kunze et al.(1968)

O equacionamento € idéntico ao da aproximagao anterior, modificando apenas a funcao

kw x (ua—uw), estabelecida por Kunze et al.(1968) e aplicada por Delgado (1993).
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A Tabela 4 resume a estimativa da velocidade de cisalhamento (para deformacao na ruptura
de 3 mm) a partir de dados do solo ALGC.

Tabela 4 — Estimativa da velocidade de cisalhamento para deformacgéo de ruptura de 3 mm, segundo
a aproximacgéo de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros ndo saturados, empregando a relagédo
kw x (ua—uw) de Kunze et al.(1968)

(ua—uw) (kPa) kw (m/s) |m2"| (1/kPa) tf (s) v (mm/s)

30 3,65x 107" 1,61 x 107 1,37 x 10° 219x10™
75 3,34 x 107" 6,26 x 107 5,07 x 10° 591x107°
150 543 x107° 219x 107" 1,08 x 10° 2,78 x107°
300 6,14 x 107"° 8,20 x 107 3,56 x 10° 8,42 x 107"

B-3. 5 Aproximagédo de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros nao saturados — relagao

kw x (ua—uw) de Green e Corey (1971)

O equacionamento continua o mesmo, modificando novamente a relagdo kw x (ua—uw),

obtida agora por Green e Corey (1971) e simulada pelo programa computacional SEEP-W.

A Tabela 5 resume a estimativa da velocidade de cisalhamento (para deformagao na ruptura
de 3 mm) a partir de dados do solo ALGC.

Tabela 5 — Estimativa da velocidade de cisalhamento para deformagao de ruptura de 3 mm, segundo
a aproximacao de Fredlund e Rahardjo (1993) para parametros nao saturados, empregando a relagao

kw x (ua—uw) de Green e Corey (1971).

(ua—uw) (kPa) kw (m/s) |m."| (1/kPa) tf (s) v (mm/s)

30 3,71x 107 1,61 x 107 3,09 x 10° 9,71 x10™
75 2,24 x 107" 6,26 x 10~ 8,20 x 10" 3,66 x10™
150 3,22x 107" 2,19x 107" 1,84 x 10° 1,63 x 107
300 3,46 x 107¢ 8,20 x 107 6,35 x 10° 4,73x107°

B-3. 6 Referéncias de valores de velocidade de cisalhamento adotados na literatura

O Quadro 1 resume referéncias de valores de velocidade de cisalhamento empregados em

ensaios CDCS.




Quadro 1 — Referéncias de valores de velocidade de cisalhamento (v) para ensaios CDCS

SOLO v (mm/s) REFERENCIA

Madrid grey clay 1,4x 107" Escario (1980) (apud Escario e Saez, 1986)
Madrid grey clay, red clay de 2,8x10™ Escario e Saez (1986)

Guadalix de la Sierra e

Madrid clayey sand

Glacial till 1,76 x 107 Gan e Fredlund (1988)

Solos coluvionar e residual 6,1x10™" Fonseca (1991)

de gnaisse do Rio de Janeiro

Solos coluvionar e residual 2,03x 107 Delgado (1993)

de gnaisse do Rio de Janeiro

B-3. 7 Velocidade adotada neste estudo

As aproximacgdes tedricas apresentadas determinaram velocidades de cisalhamento muito

baixas, na faixa de 10™ a 10 mm/s, com tempos totais de ensaio de 19,4 até 1940 horas. Estes

tempos de ensaios sdo incompativeis para ensaios cuja a aquisicdo automatica de dados de

deformagdes ndo tenha sido implementada.

Neste sentido, partiu—se para a escolha da velocidade com base em valores referenciados na

literatura, com destaque aos ensaios realizados com solos saproliticos de gnaisse do Rio de Janeiro

por Delgado (1993). A velocidade adotada foi 2,03 x 10* mm/s, que determina um tempo de ensaio

de 9 horas e 35 minutos. Este valor de velocidade é intermediario entre a aproximagao tedrica

classica de Gibson e Henkel (B-3.1) e as aproximagdes desenvolvidas para solos ndo saturados,

considerando parametros saturados e parametros nao saturados (B—3.2 a B-3.5).
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APENDICE C — RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO ALGC POR MEIO DE ENSAIOS
DE CISALHAMENTO DIRETO CONVENCIONAIS COM CONTROLE PREVIO DO TEOR DE
UMIDADE DAS AMOSTRAS (CDCW)

C-1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO CONVENCIONAIS COM

CONTROLE PREVIO DO TEOR DE UMIDADE DAS AMOSTRAS (CDCW)

Este estudo foi conduzido previamente a disponibilidade de execug¢do dos ensaios CDCS
(cisalhamento direto com controle de sucgdo). Serviu como primeira aproximagéo na avaliagdo da
variagao da resisténcia ao cisalhamento do solo ALGC com o grau de saturagdo, em conseqiiéncia,

com a sucgao matricial. Estes resultados foram apresentados em Bastos et al.(1997).

O método de ensaio e de condicionamento das amostras empregados foram descritos no

Capitulo 4 (item 4.2.1.1). Os resultados sao apresentados a seguir.

A Figura 1 apresenta os dados experimentais da resisténcia ao cisalhamento para os

diferentes valores de grau de saturagdo das amostras. Sao reunidos dados obtidos com mais de 120

amostras.
180
| ,:;zgztras Amostras sob secagem o (kPa)
; . < _sat ~
160 desde a ! apds pré-saturagéo | 7,34
umidade  Amostras na ; m21,2
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Figura 1 — Dados experimentais T, x S obtidos em ensaios CDCW



Observa—-se na figura o bom ajuste linear obtido para a relagdo T, x S. Utilizando-se a
equacéao de ajuste a relagédo (ua—uw) x S (valida para (ua—uw) < 1000 kPa) obtida para o solo ALGC
(apresentada no Cap.5 — item 5.4 — Quadro 2), os dados em termos do grau de saturacdo foram

“convertidos” para valores de sucgao matricial (Figura 2).

140
X
120
¥ o
(kPa)
100 & 7,34
m21,2
= 80 430
< X
v 60 x 100
40
T —
20 - —
L 4
(s 1 n‘ 1 1 1
150 200 250 300 350 400

(ua-uw) (kPa)

Figura 2 — Dados experimentais “convertidos” a valores de suc¢do matricial e relagdes T, x (ua—uw)

ajustadas

A partir das tendéncias apresentadas nas Figuras 1 e 2, foi possivel estimar envoltérias de

resisténcia para valores especificos de grau de saturagéo e de sucgédo matricial. A Figura 3 ilustra a

familia de envoltérias de resisténcia obtidas desde as relagbes T, x (ua—uw) da Figura 2.

Os parametros de resisténcia ¢ (kPa) e ¢ (°) que representam estas envoltorias s&o

apresentados em fungéo de S e (ua—uw) na Figura 4. As expressodes de ajuste sdo dados por:

c=2,37+1241(1-9) ou 1
c=237+1241 (1 - 1,04 (uva—uw) _0’241) (valida para (ua—uw) < 1000 kPa); (2)
0=37,5+1027 (1-S)+3,0(1-S)* ou 3)

¢ =37,5+10,27 (1 — 1,04 (ua—uw) ***"Y+ 3,0 (1 — 1,04 (ua—uw) ***'y?

(valida para (ua—uw) < 1000 kPa) (4)
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Figura 3 — Familia de envoltérias de resisténcia (T, x ¢) desde as relagdes T, x (ua—uw)
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Figura 4 — Relagdes (a) c x S, (b) ¢ x (ua—uw), (c) ¢ x S e (d) ¢ x (ua—uw) a partir do ajuste dos dados

dos ensaios CDCW
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A resisténcia ao cisalhamento do solo ALGC (t,, em kPa) em fungao de S e (ua—uw) é dada
por:

1,= 14,78 — 12,41 S + & tan(50,8 — 10,27 S — 3,0 $?)

)
T, = 14,78 — 12,89 (ua—uw) ***' + & tan(50,8 — 10,66 (ua—uw) ***' — 3,24 (ua—uw) ***)

(valida para (ua—uw) < 1000 kPa) (6)

A Figura 5 apresenta envoltérias tridimensionais de resisténcia ao cisalhamento nos campos

T XG0 XS e T, X G X (ua—uw) para o solo ALGC, com base nos ensaios CDCW.

Ea® et
140 :
'E: 12'[;'
s
o 8o
S o0
8 0
il 20 ;
,% - ¥
2" o=
=
8 T
a) B
Eq.{6)

b)

Figura 5 — Envoltérias tridimensionais de resisténcia ao cisalhamento nos campos T, X G x S e

Tr X G x (ua—uw) para o solo ALGC com base nos ensaios CDCW
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C-2 COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ENTRE OS ENSAIOS CDCW E CDCS

Os resultados obtidos com os ensaios CDCW foram comparados aqueles obtidos
posteriormente com o mesmo solo em ensaios de cisalhamento direto com controle de sucgao
(CDCS), apresentados no Capitulo 6 (item 6.1.1). Esta comparacéao foi também analisada em Bastos
et al.(1998b).

A Figura 6 ilustra as envoltérias de resisténcia obtidas para o solo ALGC com base nos dados

T, X (ua—uw) desde os ensaios CDCW e as envoltdrias obtidas por ensaios com controle de sucgéo

(CDCS). A Tabela 1 apresenta os pardmetros de resisténcia ¢ e ¢ em fungéo de (ua—uw) para os dois

procedimentos experimentais.

140

| envoltérias CDCS =~ ——— # inundado lento

B (ua-uw)= 30kPa
(CDCS)

A (ua-uw)= 75kPa
(CDCS)

® (ua-uw)= 150kPa
(CDCS)

X (ua-uw)= 300kPa
(CDCS)

¢ inundado rapido

- envoltérias CDCW ==~

O (ua-uw)= 30kPa
(CDCW)

A (ua-uw)= 75kPa
(CDCW)

O (ua-uw)= 150kPa
(CDCW)

X (ua-uw)= 300kPa
(CDCW)

80 100

c (kPa) 60

Figura 6 — Comparagéo entre envoltérias de resisténcia obtidas para o solo ALGC em ensaios CDCW
e CDCS

A Tabela 1 indica que os para@metros de resisténcia (c e ¢) obtidos pelos dois procedimentos
experimentais diferem tanto em valores absolutos quanto na tendéncia de variagdo com a sucgao
matricial. A principal discordancia refere—se ao angulo de atrito; enquanto os ensaios convencionais
CDCW mostraram acréscimo de ¢ com a sucgdo, os ensaios com controle de sucgdo CDCS

mostraram decréscimo deste parametro com (ua—uw), conforme discutido no Capitulo 6 (item 6.1.1).
Em relagdo a coesao, os dois procedimentos coincidem ao identificar acréscimo do parametro com a

succao matricial, entretanto verifica—se bem mais acentuado nos ensaios CDCS.
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Tabela 1 — Comparagdo entre os parametros de resisténcia (c e ¢) em fungéo da sucgéo matricial

obtidos nos ensaios CDCW e CDCS para o solo ALGC

(ua—uw) Ensaios CDCW Ensaios CDCS

c (kPa) o () ¢ (kPa) o ()
0 (inundado) 1,4 38,4 0,9 46,5
30 kPa 9,1 45,5 18,2 43,3
75 kPa 10,2 46,9 22,9 42,2
150 kPa 10,9 47,3 23,7 41,5
300 kPa 11,5 48,0 30,9 40,5

Esta mesma comparagao foi feita em relagdo ao parametro d)b (Fredlund et al., 1978). A
obtencéo do parametro a partir dos dados dos ensaios CDCS é discutida no Capitulo 6 (item 6.1.2).
Aos dados T, x (ua—uw) para os ensaios CDCW (Figura 2) também foram aproximados ajustes
bilineares nos seguintes intervalos de suc¢ao matricial: (ua—uw) < 30 kPa e 30 < (ua—uw) < 1000 kPa.
A Tabela 2 apresenta os parametros ¢b obtidos a partir de cada um dos procedimentos

experimentais.

Tabela 2 — Valores de d)b obtidos a partir do ajuste bilinear aos dados T, x (ua—uw) dos ensaios

CDCW e CDCS

ENSAIO | (ua—uw) ¢b ©)
0=6,7kPa | 6=7,3kPa | 6=15kPa | 6=21,2kPa | c=30kPa | 6=34,1kPa | c=50kPa | c=100kPa
CDCW | <30kPa - 33,7 - 20,2 37,7 - 34,9 56,5*
> 30kPa - 0,6 - 0,4 1,8 - 3,7 5,0
CDCS < 30kPa 28,5 - 23,5 - - 18,4 35,1 6,2*
> 30kPa 2,3 - 1,1 - - 3,8 1,0 0,6

* Resultados descartados na avaliagdo das médias

Observa—se que os valores de (I)b variam consideravelmente entre os procedimentos
experimentais, principalmente no primeiro intervalo de sucgdo matricial. Entretanto, o ajuste bilinear

continua favoravel, identificando para niveis mais baixos de sucgao, valores de d)b proximos aos
valores de ¢’ (¢’= 38,4° medidos em ensaios inundados rapidos) e para (ua—uw) > 30kPa valores bem

inferiores a estes. Os valores de ¢° médios obtidos foram:
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CDCW: 31,6° para (ua—uw) < 30 kPa e 2,3° para 30 < (ua—uw) < 1000 kPa

CDCS: 26,4° para (ua—uw) < 30 kPa e 1,8° para 30 < (ua—uw) < 300 kPa

A discrepancia observada entre os dois procedimentos experimentais, tanto em relagdo aos

parametros saturados como nao saturados, pode ter como explicagao a agdo conjunta dos seguintes

fatores:

a)

b)

d)

Velocidade de ensaio: os ensaios CDCW foram conduzidos a uma velocidade de
0,403 mm/min, muito superior aquela dos ensaios CDCS (0,0122 mm/min). Os ensaios
inundados realizados no mesmo equipamento convencional, mas com esta variagdo na

velocidade de cisalhamento, mostraram diferengas significativas nos resultados;

Equalizacdo da sucgédo matricial: a seguranga quanto a equalizagdo da sucgao matricial
no interior das amostras é ainda menor pelo simples controle de umidade das amostras
previamente ao cisalhamento (ensaios CDCW);

Variagdo da sucgéo durante o ensaio: como mesmo com a sucgdo matricial imposta nos
ensaios CDCS, duvidas ainda persistem quanto a absoluta constancia da succédo no
plano de corte das amostras durante o cisalhamento, logo, supde-se que estas variagdes

de sucgdo devem ser ainda mais significativas nos ensaios CDCW e

Diferenca entre equipamentos: o equipamento convencional para ensaios CDCW e o
equipamento modificado para ensaios CDCS diferem quanto ao atrito gerado, ao sistema
para transferéncia de carga e ao recurso para medicao dos esforcos. Nao obstante,

comparagdes realizadas na fase de teste do equipamento CDCS indicaram que, para

efeitos praticos na quantificagéo de T,, este fator mostrou pequena relevancia.

Em resumo, o comportamento diferenciado nos dois procedimentos experimentais salientam

a importancia na realizagdo de ensaios de cisalhamento direto com controle de sucgédo (CDCS). Os

ensaios rapidos com condicionamento prévio das amostras (CDCW) passam a ser Uteis com uma

primeira aproximac¢do na investigacdo da variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a sucgao

matricial, antes da realizagdo de demorados ensaios CDCS ou no caso da inviabilidade de ensaios

com controle da sucgdo matricial (seja pelo demasiado tempo necessario para a obtencdo de

resultados ou pela indisponibilidade de equipamentos).
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APENDICE D - ENSAIOS REALIZADOS NO CANAL DO IPH/UFRGS

Na etapa final do programa experimental desta pesquisa, houve a oportunidade da realizagdo
de ensaios de erosdao em um canal de grandes dimensdes construido no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS (IPH/UFRGS) com a finalidade de estudos em erosao.

O canal, com 9 m de comprimento e 0,6 m de largura, € construido predominantemente em
vidro e apoiado sobre uma estrutura metalica trelicada que permite a variacdo na declividade do
mesmo numa pequena faixa de 0 a 5%. Na regido proxima a posicdo da amostra, o canal tem seu
fundo revestido com material abrasivo (lixa) com a finalidade de reduzir a diferenca de rugosidade

entre o canal e a amostra de solo.

O sistema trabalha com vazdées de fluxo d’agua da ordem de 10 a 1072 m*/s, o que permite
laminas d’agua centimétricas sobre as amostras. O abastecimento de agua com recirculagao é

impulsionado por uma bomba hidraulica.

As condi¢des de escoamento sdo controladas pela declividade do canal, pela vazao, regulada

por um vertedouro na entrada do canal, e pela altura da lamina d’agua, aferida com uma ponta
linimétrica. A tensao cisalhante hidraulica aplicada (t,) em cada ensaio foi estimada pela simples

relagao:

t=vy-h-d (1)

onde: 7 é o peso especifico da agua, h é a altura da lamina d’agua medida e d é a declividade da

rampa. As condigdes de fluxo foram ajustadas com a finalidade de ensaiar os solos na faixa de

tensdes hidraulicas exploradas pelos ensaios de Inderbitzen (Cap.4, item 4.3.1).

A amostra de solo, confinada em cilindros de PVC com didmetro aproximado de 10 cm, é
acoplada ao fundo do canal por um orificio localizado a cerca de 6 m da entrada de agua do canal.
Nesta distancia espera—se garantir o desenvolvimento do escoamento. A amostra é posicionada no
fundo do canal somente apds estabelecidas as condi¢des previstas de escoamento. Até ser garantida
a uniformidade do fluxo e ser ajustado o arrasamento da amostra com a borda do fundo do canal,
esta amostra é protegida do fluxo por uma tampa com as mesmas caracteristicas superficiais do
fundo do canal. O ensaio inicia € dado quando esta tampa é retirada e assim comeca a erosao da
amostra. Foram escolhidos dois tempos de ensaio: 1 e 10 minutos. Ao final de cada ensaio a amostra
é retirada e a perda de solo estimada pela diferenca entre o peso seco da amostra intacta e da

amostra remanescente ao ensaio.
As Fotos 1 a 4 ilustram o canal do IPH/UFRGS e os procedimentos de ensaio.

Foram realizados ensaios de erosdo em amostras de solos do perfil ALG (ALGB e ALGC) na
condicao de umidade natural e secas ao ar. As Figuras 1 e 2 ilustram os resultados perda de solo x T

com base nos ensaios a 1 e 10 min e os compara aos resultados obtidas pelo ensaio de Inderbitzen.



Figura 2 — Detalhe do procedimento de leitura
da altura da l&mina d’agua durante o ajuste das
condi¢des de escoamento.

Figura 4 — Detalhe de uma amostra do solo

ALGC no fundo do canal durante o ensaio.
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Figura 3 — Vista superior do canal durante o

ensaio. Ao centro amostra de solo.
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Figura 1 — Resultados obtidos para o solo ALGB com base em amostras na umidade natural (wn) e
secas ao ar (sa), ensaiadas no canal do IPH/UFRGS (IPH) e no equipamento de Inderbitzen (IND).

Perda de solo para (a)t=1mine (b) t=10 min
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Figura 2 — Resultados obtidos para o solo ALGC com base em amostras na umidade natural (wn) e
secas ao ar (sa), ensaiadas no canal do IPH/UFRGS (IPH) e no equipamento de Inderbitzen (IND).

Perda de solo para (a)t=1mine (b) t=10 min

A Tabela 1 apresenta os par&metros de erodibilidade: tensdo cisalhante hidraulica critica
(Therit) © taxa de erodibilidade (K), obtidos dos ensaios no canal do IPH em comparagdo aos

parametros obtidos dos ensaios de Inderbitzen.
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Tabela 1 — Parametros de erodibilidade: Tyt (em Pa) e K (em 1072 g/cmz/min/Pa), obtidos para os

solos ALGB e ALGC dos ensaios no canal do IPH/UFRGS e dos ensaios de Inderbitzen

SOLO | Condigao CANAL DO IPH/UFRGS ENSAIO DE INDERBITZEN

da Ensaio para Ensaio para Calculado para Calculado para

amostra t=1min t=10 min t=1min t=10 min

Therit K Therit K Therit K Therit K
ALGB |w nat. indet. 0,80 0,49 0,71 indet. 0,84 indet. 0,07
seca ar 0,28 29,9 indet. 4,3 indet. 10,6 1,00 12,9
ALGC |w nat. 0,64 52,7 0,03 7,3 0,94 179,0 0,70 28,3
seca ar 0,71 46,4 0,30 8,7 1,03 188,4 0,69 26,7

Os resultados em ambos procedimentos experimentais mostram—se relacionados, entretanto,

diferem numericamente. Este fato é também flagrado na comparagéo dos valores de K apresentada

na Figura 3.
1000 -
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lloALGB
100 S mALGC
1OALGC

para t=1 min)

para t=10 min)

(
(
(para t= 1 min)
(

para t=10 min)
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0,01
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0,1 1
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100

K (canal do IPH/UFRGS) (102 g/cm?/min/Pa)

1000

Figura 3 — Comparacgéao entre os valores de taxa de erodibilidade (K) obtidos nos ensaios no canal do
IPH/UFRGS e nos ensaios de Inderbitzen
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Apesar da diferenca nos resultados, algumas conclusbes obtidas pelos ensaios de

Inderbitzen para os solos ALGB e ALGC foram confirmadas.

A erodibilidade destes solos continua sendo melhor caracterizada pela taxa de erodibilidade
K. Os valores de tensdo cisalhante hidraulica critica estimados pelos ensaios no canal do
IPH/UFRGS, assim como aqueles obtidos dos ensaios de Inderbitzen, ndo mostram uma relagao
satisfatéria com o comportamento destes solos frente a erosdo, além de apresentar valores

indeterminados para o solo ALGB. Verifica—se que também no canal do IPH/UFRGS a estimativa de
Therit, @ partir da extrapolagao da reta de ajuste aos dados T, x perda de solo a condigdo de erosao

nula, gerou resultados duvidosos.

O solo ALGB registrou, através dos 16 ensaios realizados no canal do IPH/UFRGS, o mesmo
comportamento diferenciado em relagdo a umidade inicial verificado nos ensaios de Inderbitzen
(Figura 1). O solo seco ao ar mostra—se bem mais erodivel, com valores mais elevados de K em

relagdo ao solo na umidade natural.

Para o solo ALGC, os 16 ensaios realizados no canal do IPH/UFRGS confirmam a alta
erodibilidade independente da condicdo de umidade inicial. Entretanto, observa—se significativa
diferenca entre os resultados obtidos por ambos ensaios (Figura 2). Uma possivel explicagdo aos
menores valores de K obtidos no canal do IPH/UFRGS em relagcédo aos ensaios de Inderbitzen pode
estar na inexisténcia do efeito desagregador da primeira frente de fluxo sobre a amostra deste solo de

fragil estrutura. Este efeito é presente no momento inicial de ensaio na rampa de Inderbitzen.

Os valores de K calculados para o tempo de erosdo de 1 minuto sdo, em geral, maiores que
aqueles para 10 minutos de eroséo, particularmente para o solo ALGC, evidenciando que grande
parte da erosio sobre este solo saprolitico se da nos primeiros momentos da agéo erosiva do fluxo

d’agua.

Os ensaios realizados no canal do IPH/UFRGS, além de confirmar algumas caracteristicas da
erodibilidade dos solos do perfil ALG, alertaram para recomendagdes que podem orientar a obtengéo

de melhores resultados com o ensaio de Inderbitzen:
e Melhor controle das condicionantes hidraulicas do fluxo com a medida local da altura da
l&mina d’agua;
e Tratamento da rugosidade do leito do canal, com o emprego de material com rugosidade

superficial semelhante a da amostra cobrindo o fundo do canal;

e Maior comprimento de rampa a montante da amostra, visando garantir a uniformidade do

fluxo sobre a mesma;

¢ Implementagdo de método de ensaio com vistas a evitar o efeito desagregador da

primeira frente de fluxo.
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Entretanto, em alguns aspectos os procedimentos de ensaio empregados no canal do
IPH/UFRGS mostraram desvantagens em relagdo aos ensaios de Inderbitzen. Entre estas
desvantagens esta o fato de se medir a erosao pelo material restante, o que ndo permite a avaliagao
da perda de solo de uma mesma amostra ao longo do tempo de ensaio. Também foi considerado
sujeito a problemas o procedimento de interrupgdo do ensaio pela subita retirada da amostra do
fundo do canal. O procedimento exige muito cuidado do operador, pois geralmente ocasiona
momentanea perturbacdo do fluxo responsavel por uma adicional erosdo da amostra naquele

momento.



