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RESUMO

O estudo da erodibilidade de um solo é de extrema relevancia, no que se refere
ao uso e ocupacdo do solo, podendo monitorar o seu desempenho quando sujeito a
intempéries e prever o seu comportamento evitando o risco de falhas catastroficas. Este
trabalho foi motivado pela complexidade do tema e falta de estudos diretos sobre eroséo
dos solos no Oeste da Bahia, tendo como objetivo a construgdo de um aparelho de
Inderbitzen e o estudo da erodibilidade de um solo na cidade de Barreiras-BA. Para isso,
fez-se um levantamento sobre os tipos de ensaios realizados para estudo da
erodibilidade dos solos, escolhendo a melhor referéncia para a construcdo do
equipamento para o ensaio de Inderbitzen. Coletaram-se amostras deformadas para os
ensaios de caracterizacdo, que foram realizados seguindo as normas técnicas nacionais,
e indeformadas para os ensaios de erodibilidade utilizando trabalhos de referéncia na
area. Constata-se que se trata de um solo predominantemente arenoso, nao plastico, com
uma pequena porcentagem de argila em sua granulometria e os resultados apresentados
pelos ensaios de Inderbitzen e de desagregacdo mostram que € um solo de erodibilidade
média. Relaciona-se a perda de solo das amostras com fatores como declividade,
velocidade e altura da 1amina d’agua, observando que o solo tende a erodir mais quando
a declividade e a velocidade do fluxo d’dgua aumentam, e a lamina d’agua no
escoamento laminar diminui. Nota-se a presenca de raizes e vazios nao regulares nas
amostras indeformadas que, por ndo serem quantificados, dificultam a compreensdo da
influéncia desses fatores na erodibilidade do solo. Por fim, comparam-se os resultados

obtidos nos ensaios e suas analises com os trabalhos dos autores de referéncia.

Palavras-chave: erodibilidade; Ensaio de Inderbitzen; Ensaio de desagregacao.
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1. INTRODUCAO

A eroséo dos solos é um processo comumente visto no meio ambiente por se
tratar de um fendmeno natural onde particulas de solo sdo desagregadas e arrastadas de
um lugar para o outro por agentes externos. Contudo, a agdo do homem atua de forma a
acelerar os processos erosivos gerando, muitas vezes, graves problemas ambientais. A
remogéo de vegetagdo em margens de rios, por exemplo, atua diminuindo a infiltragcao
da agua da chuva, aumentando a velocidade de escoamentos superficiais e
consequentemente facilitando a remocéo de particulas do solo.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), a rapidez e intensidade com que
esse processo acontece sdo determinadas pela soma dos fatores que possibilitaram a
isso, como tempo, volume de chuva, incidéncia do vento no local, inclinacéo do terreno,
tipo de solo erodido, a compactacao natural desse solo, mudanca de temperatura, entre
outros.

As consequéncias desse fendmeno interferem diretamente na paisagem local, na
qualidade do solo e dos rios, e na vida da populacdo, social e economicamente. Quando
ocorre em areas rurais pode comprometer a atividade agricola, diminuindo a fertilidade
dos solos, assoreando nascentes de rios e reservatorios, reduzindo a biodiversidade
comprometendo fauna e flora. Em alguns casos pode chegar a comprometer o
abastecimento de &gua das cidades e até mesmo geracdo de energia elétrica,
ocasionando graves prejuizos.

Nas zonas urbanas os efeitos sdo notaveis principalmente em comunidades
carentes nas residéncias construidas em &reas de risco, em encostas, sem nenhum tipo
de projeto para a seguranca dos moradores. Nesses casos quando ha chuva em
abundancia, podem ocorrer deslizamentos de terra, que causam soterramento de casas e
riscos a vida das populacdes. Esses deslizamentos também podem acarretar em
fechamento de rodovias, ferrovias e outras vias de transporte.

A erodibilidade do solo € a propriedade que determina o grau de facilidade com
que os graos de solo se desagregam e sao transportados de um ponto a outro por agentes
erosivos. O estudo dessa propriedade vem sendo aprimorado com 0 passar dos anos,
fazendo-se ajustes nos ensaios ja conhecidos e adicionando-se novas técnicas para o
conhecimento do solo estudado.

Dentre as técnicas de analise de erodibilidade dos solos, o ensaio de Inderbitzen

é um dos mais utilizados para esse tipo de estudo, pela simplicidade da execugéo e do
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baixo custo de instalacdo do equipamento. Apesar de ter sido proposto por Inderbitzen
em 1961, e ainda ndo haver normatizacdo, outros autores ja apresentaram versdes
modificadas e aprimoradas do mesmo, com o objetivo de torna-lo fiel as condi¢cGes em
que o terreno natural estaria submetido.

O ensaio de Inderbitzen objetiva simular o escoamento superficial que acontece
no solo natural, ao se utilizar de alguns fatores existentes que tenham influéncia na
formacdo de uma erosdo, como a declividade e a vazdo da agua da chuva que escorre
superficialmente sobre o terreno.

Esse tipo de estudo geotécnico é extremamente relevante no que diz respeito ao
uso e ocupacdo do solo, ja que é possivel prever o comportamento do solo em um
determinado local. Para obras de aterro, barragens, estruturas de contengéo e canais, por
exemplo, antecipar o desempenho do solo submetido a condi¢bes conhecidas e
monitorar as mudancas que ocorrem nele, pode ser (til para a escolha do melhor local,
com um risco minimo de falhas catastroficas.

Apesar de ser um estudo direto da erodibilidade, com resultados que avaliam
qualitativa e quantitativamente os solos em questdo, existem poucos trabalhos com esse
enfogque no Oeste da Bahia. A maior parte deles, em relacdo a erosdo dos solos, utiliza
técnicas de geoprocessamento para mapear erosdes ou a susceptibilidade a erosdes nas
bacias hidrogréficas da regido.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi estudar a erodibilidade de um solo coletado na

cidade de Barreiras-BA fazendo uso de um Equipamento Inderbitzen.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar levantamento sobre os tipos de ensaios para estudo da
erodibilidade dos solos;

e Construir o equipamento de Inderbitzen adotando a melhor referéncia
encontrada;

e Coletar amostras de solo indeformadas e deformadas para ensaios;

12



Caracterizar fisicamente o solo coletado realizando 0s ensaios
normatizados;
Analisar a erodibilidade do solo, por meio dos ensaios de Inderbitzen e

de desagregacéo;
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM DOS PROCESSOS EROSIVOS

A crosta terrestre caracteriza-se por diferentes formas de elevacOes e depressoes
que constituem o seu relevo. Os processos geomorfoldgicos geralmente refletem néo
apenas a inter-relacdo entre variaveis como clima, geologia e morfologia, por exemplo,
mas também a sua evolucdo no tempo. Nesse caso, ao tratar desses processos, deve-se
ter a nogdo do espaco em que 0 processo ocorre e a sua velocidade. Uma vez se tratando
de processos erosivos também se faz necessario considerar a origem da acdo dinadmica,
o local, o momento e a velocidade de ocorréncia (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2006).

Erosdo é o fendmeno natural que consiste no desgaste da superficie terrestre
promovido por diversos processos de remocao, fisicos, quimicos e bioldgicos, causando
uma mudanca no cenario local (SUGUIO, 2003). Segundo Magalhdes (2001) é descrita
também como um processo mecanico que pode suceder tanto em superficie como em
profundidade em alguns tipos de solo sob condicdes relevantes de intemperismo, em
que é possivel ser agravada pela agdo dindmica do homem.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2006), o processo erosivo depende
de fatores externos, tais como o potencial de erosividade da chuva, as condi¢des de
infiltracdo e escoamento superficial, a declividade do terreno e comprimento do talude
ou encosta e, ainda, de fatores internos, como gradiente critico, desagregabilidade e
erodibilidade do solo. Define-se erosividade da chuva como a capacidade de acdo das
gotas em causar 0 destacamento e o transporte do solo, e erodibilidade como a
resisténcia do solo ao processo erosivo (MORTARI, 1994).

Os principais agentes responsaveis pelo movimento de massa sdo 0s ventos, que
ocorrem pela abrasdo de particulas de rocha e solo em suspensdo; a agua, atuando
mediante chuvas, ondas do mar, lagos, riachos e rios pelo impacto ou carregamento de
solo; e as mudancas climaticas, que podem ser percebidas, por exemplo, nas fissuras em
rochas ao longo do tempo. O homem também € caracterizado como agente deflagrador
causando desmatamentos, cortes de estradas, construcdo de barragens, ocupagéo
desordenada das encostas, mineragéo, etc. (STEPHAN, 2010). Dependendo do tipo,

grau e local da erosdo as consequéncias podem alcangar a populagdo em termos de
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desmoronamento de casas, perda de area utilizavel, assoreamento de rios, lagos e

riachos, e até morte de animais por efeito de acidentes.
2.2 TIPOS DE EROSOES

O processo erosivo que se desenvolve na superficie terrestre sobre condigdes
naturais é chamado de Erosdo Geoldgica, enquanto aquelas que resultam do aumento da
taxa de erosdo geologica por um desequilibrio ambiental devido as atividades humanas
é conhecida como Erosdo Acelerada (MAGALHAES, 2001).

Segundo Magalhdes (2001), pode-se classificar as erosdes quanto as formas de
desgaste do solo, como erosdo superficial e subterrdnea, e de acordo com o agente

atuante, como agua (erosdo hidrica), vento (erosdo eolica) e geleira (eroséo glacial).
2.2.1 Eroséao Superficial

As precipitaces podem evaporar-se, infiltrar-se ou ficar na superficie do solo e,
diante disso, a erosao superficial é originada a partir do escoamento da 4gua que néo se
infiltra. Estd diretamente relacionada ao transporte dos agregados que podem se
desprender do bloco pelo impacto da agua, ou aqueles arrancados pela forca trativa
existente entre agua e solo (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2006). O escoamento
age em funcdo da declividade do terreno, das condigcdes climéaticas do local, e a
erosividade da agua vai depender de varidveis como a densidade e velocidade do
escoamento, espessura da lamina d’4gua, inclinagdo e da presenca de vegetacdo local
(MAGALHAES, 2001).

O poder do escoamento superficial, comprovado por uma grande parte das
observacOes, estd relacionado a regifes semiaridas ou com vegetacdo esparsa,
colocando um peso muito grande na cobertura vegetal como controlador do escoamento
superficial (GUERRA, 2007). Esse fator faz com que a remoc¢éo do solo aconteca de
forma lenta porque diminui a energia cinética das gotas de chuva e a sua eficiéncia em
desprender as particulas, além de ser imprescindivel para a estabilizagdo das encostas
principalmente pela a¢éo das raizes (COELHO NETTO, 2003 apud MENDES, 2006).

Segundo Mendes (2006), a erosao superficial € o primeiro estagio do processo
erosivo evoluindo conforme a formacéo das ravinas, podendo culminar na formacéao de

vogorocas, que compreende o estagio terminal do processo.
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2.2.2 Erosao Subterranea ou piping

Esse tipo de erosdo € normalmente formado por conta do gradiente hidraulico,
diferenca de nivel da agua, ou do aumento da taxa de infiltragdo formando canais de
fluxo no interior do macico de solo (LIMA, 2003). Isso pode ser agravado por
perfuracdes abertas pelo sistema radicular de plantas, animais escavadores e outros
fatores, que influenciam na coesdo e granulometria do solo, grandes determinantes para
a evolucéo das erosdes (MAGALHAES, 2001).

Segundo Lima (2003), a eroséo subterranea pode acontecer por dois processos: o
arraste conhecido também como dragging, que é provocado pela percolacdo da agua
principalmente em solos granulares; e o alargamento de macro poros pela acdo das
tensdes cisalhantes, que sdo comuns em materiais coesivos e em solos granulares néo

saturados.
2.2.3 Erosao Hidrica

A erosdo hidrica pode ser dividida em laminar, ravinas e vogorocas conforme

itens a seguir.
2.2.3.1 Erosdo Laminar

Rego (1978) caracteriza a eroséo laminar pela perda quase uniforme de solo em
finas camadas e afirma que é causada pela acdo conjunta do pingo de chuva e do
escoamento superficial. Primeiro, com a precipitacdo, os pingos de chuva tém o contato
direto com grdos fazendo com que esses desagreguem de forma uniforme e
posteriormente sejam carregados pelo escoamento.

Blocos rochosos existentes do local e cobertura vegetal, por exemplo,
interrompem o fluxo da 4gua que provoca a erosdo laminar, fazendo com que esse fluxo
contorne os possiveis obstaculos (REGO, 1978).

Geralmente esse tipo de processo ndo deixa tragos visiveis e, por isso, podem
continuar agindo por anos, sendo notado depois por conta do empobrecimento do solo
ou pelo assoreamento de &reas a jusante. Por esse motivo, esses efeitos sdo vistos
facilmente em zonas rurais, que acabam desestabilizando as plantacGes atingindo a

cobertura de suas raizes (LIMA, 2003). Assume-se, entdo, uma grande relevancia para
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evitar esse tipo de erosdo em areas agricolas adotando técnicas de manejo adequadas, e
até o desuso de insumos e defensivos agricolas que intensificam a erodibilidade do solo
(MORTARI, 1994).

Por conta dos impactos socioeconémicos e ambientais que podem ser gerados
pelas erosfes laminares, € importante que se tenha uma atencdo maior a esse tipo de
erosdo principalmente em paises de clima tropical com mantos de solo erodiveis e
ocorréncia de chuvas torrenciais (MORTARI, 1994).

Quando o fluxo de agua uniforme encontra obstaculos, pode-se formar filetes de
agua concentrada ocasionando a formacdo de sulcos, pequenos canais abertos com
profundidade de até 10 cm. Com a atuacdo mais expressiva de agentes erosivos, pode
haver uma maior concentracdo de agua fazendo o sulco se desenvolver formando
ravinas (LIMA, 2003).

2.2.3.2 Erosdo em Ravinas

De acordo com STEPHAN (2010), a erosdo em ravinas, ou ravinamento,
acontece quando a &gua do escoamento superficial atinge pequenas depressdes, ganha
velocidade e profundidade, transportando sedimentos a ponto de formar canais com
tracados bem definidos. A autora ainda afirma que com a falta drenagem apropriada e
cobertura vegetal, os canais se tornam mais fundos a cada ano podendo atingir metros
de profundidade.

As ravinas sdo formadas, normalmente, quando a velocidade de fluxo da agua
aumenta na encosta para velocidades superiores a 30 cm/s (ELLISON, 1947 apud
GUERRA, 2007).

Quando ndo sdo remediadas em seu estagio inicial, tendem a aumentar em
largura e em profundidade podendo formar erosGes em canais mais profundos ou
vocgorocas (REGO, 1978).

2.2.3.3 Vocorocas

E considerado o estagio mais avancado da eros&o, quase sempre provindo de um
ravinamento. Pode parecer um buraco, caverna ou um canal bem profundo, dependendo
de sua forma e dimensdes e tais dimensdes podem assumir proporc¢des que instabilizem

grande parte de um macico ou talude (REGO, 1978).
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Na vogoroca efetivam-se varios processos erosivos, em conjunto ou separado,
como erosdo superficial, interna, solapamentos, desabamentos, escorregamento de
taludes e quedas de blocos. Esse fato faz da vogoroca o tipo de eroséo cujo poder
destrutivo € superior aos dos outros estagios, tornando mais dificil o seu controle e
elevando o custo de recuperacdo da area degradada (CAMAPUM DE CARVALHO et
al., 2006).

2.2.4 Eroséo Edlica

E atribuida ao vento e atua com mais intensidade em regides de clima seco,
como desertos, regides aridas e semiaridas, ou ocasionalmente em zonas litoraneas. A
areia que é transportada pelo vento encontra-se mais concentrada na superficie do
terreno e pode se estender por amplas areas e, inclusive, atuar contra a declividade do
terreno diferentemente de outros tipos de erosdo, como a hidrica, por exemplo,
(SUGUIO, 2003).

2.2.5 Erosao Glacial

Este tipo de erosdo é desenvolvido através de detritos rochosos que séo
transportados no interior das geleiras, dando origem a pavimentos estriados, que é uma
superficie rochosa polida e estriada, rebaixada e moderadamente lisa, produzida por
abrasdo glacial; vales em “U”, que tem essa nomenclatura por conta do seu perfil
transversal; circos glaciais, que sdo os anfiteatros formados nas cabeceiras dos vales; e
vertentes concavas, que possuem relevo com divisores de agua pontiagudos e muito
irregulares (SUGUIO, 2003).

2.3 PROCESSOS EROSIVOS EM SOLOS TROPICAIS

A formac&o dos solos se d& a partir do intemperismo que faz com que a rocha se
desagregue e transforme-se em um material solto, juntamente com folhas e animais
decompostos.

As regides tropicais sdo, normalmente, caracterizadas apenas por duas estagdes
climaticas: a seca e a chuvosa. No periodo seco ocorre fixacdo do ferro e do aluminio
deixados na superficie do solo e a consolidagdo do cimento ferro-aluminoso, que é

importante na formacéao dos solos lateriticos. No periodo de chuva a abundancia da agua
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impulsiona a retirada e o transporte de silica das particulas mais proximas a superficie
do terreno. (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015)

Os solos lateriticos ocupam a parte mais superficial, resultantes de processos
pedoldgicos em condicdes bem drenadas e clima Umido tropical. Geralmente se
apresentam de forma homogénea e as suas variedades argilosas formam torrdes
razoavelmente resistentes, enquanto as variedades arenosas se caracterizam pelos
frequentes vazios intergranulares, caracterizando o solo lateritico como “poroso” pela
sua aparéncia macroscopica (NOGAMI, J.S.; VILLIBOR, D.F., 1983).

Ja os solos saproliticos, também tropicais, segundo 0s mesmos autores, Sdo
originados pela decomposicéo e/ou desagregacdo de uma rocha consolidada podendo,
portanto, determinar essa rocha matriz a partir de sua macroestrutura herdada. Caso essa
macroestrutura seja destruida por processos geoldgicos ou pedoldgicos, o solo ndo pode
ser classificado como saprolitico.

Camapum de Carvalho et al. (2015) destaca uma série de caracteristicas dos
solos lateriticos e saproliticos que interferem diretamente no seu comportamento,
assumindo grande influéncia nos processos erosivos.

Sobre solos lateriticos se destacam:

1. Indices de vazios de solos lateriticos normalmente maiores do que seriam
se associados com a distribuicdo granulométrica. Eles sdo funcdo do
processo de intemperismo;

2. A distribuicdo de poros é caracterizada pela presenca marcante de macro
e de micro poros;

3. Resisténcias mais baixas e compressibilidades mais altas como
consequéncia da estrutura do solo e de sua pedogénese;

4. Em consequéncia dos elevados indices de vazios e presenca de macro
porosidade, as permeabilidades sdo normalmente mais altas do que
aquelas associadas a distribuicdo granulométrica.

5. Assume textura granular, podendo afetar pardmetros hidraulicos e
mecanicos, como a estabilidade estrutural por agentes externos de
sobrecarga e produtos quimicos;

Sobre o solo saprolitico, as principais caracteristicas sao:

1. Riqueza em minerais primarios, geralmente inertes, e em argilominerais

expansivos, propiciando o solapamento dos pés dos taludes;
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2. Apresentam granulometria variada, considerando-se que as rochas
apresentam granulacdo desde fina até grosseira, podendo ocorrer erosdo
pela simples atuagdo da forca da agua;

Com relacdo aos trabalhos sobre erodibilidade de solos na Regido Oeste da
Bahia, alguns trabalhos foram desenvolvidos ao longo dos anos. Dois deles tém como
objetivo o mapeamento de regides susceptiveis a erosdo nas Bacias Hidrograficas dos
Rios Grande, Corrente, Carinhanha e afluentes do S&o Francisco (Andrade et al., 2002;
Valladares et al., 2002). Outro trabalho objetiva analisar estimativas de perda de solo
para condigdes atuais de uso e ocupacdo da Bacia do rio de Ondas (Fistarol et al., 2016).

As trés produgbes tém em comum a forma como a pesquisa foi realizada,
fazendo-se uso de ferramentas de geoprocessamento para localizar areas sujeitas ao
processo de erosdo. Nenhum deles estuda a erodibilidade do solo de forma direta no
Oeste da Bahia.

2.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Erodibilidade dos solos é a propriedade que determina o grau da facilidade com
que as particulas de solo se desagregam e sdo transportadas por um agente erosivo.
Trata-se de uma das mais complexas caracteristicas para o estudo dos solos por estar em
funcdo de uma série de fatores como a mineralogia, granulometria, compacidade,
estrutura e teor de umidade.

Os ensaios para a avaliacdo da erodibilidade se tornam imprescindiveis em
situacBes onde existam areas com alto potencial de erosdo como, por exemplo, em
encostas de morros, bacias hidrograficas, taludes de cortes em rodovias, aterros, areas
declivosas ocupadas e barragens, assim como localidades com alto indice pluviométrico
e ventos de alta intensidade.

Bastos (1999) destaca alguns ensaios especificos que fornecem elementos para a
analise qualitativa e quantativa da erodibilidade de determinados solos. Séo eles os
ensaios de Inderbitzen, os ensaios pela Metodologia MCT (ensaio de infiltrabilidade e
ensaio de erodibilidade especifica), ensaios propostos pelo LNEC, ensaios de
desagregacéo, ensaios para a avaliacdo da dispersibilidade, ensaios de estabilidade de

agregados e de resisténcia a penetracdo de cone de laboratorio. Com relacéo a anélise da
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erodibilidade interna de um solo pode-se empregar o ensaio do furo de agulha (Pinhole
Test).

A escolha dos ensaios realizados foi feita baseado no estudo dos solos coletados,
para que fosse possivel fazer a avaliacdo da erodibilidade mais adequada a solos
residuais ndo saturados de intemperismo tropical e subtropical. E assim como Bastos,
Milititsky e Gehling (2000) e Grando et al. (2009), Lima (2003) também da um
destaque aos ensaios de Inderbitzen e de desagregagdo, como 0s principais ensaios para

a caracterizacao da erodibilidade dos solos.

2.4.1 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen é um dos mais utilizados para a avaliacdo da
erodibilidade, por simular de forma simples, direta e com baixo custo 0 comportamento
do solo diante de um fluxo d’agua superficial, permitindo determinar a influéncia de
fatores como umidade do solo, declividade da rampa, vazdo e duracdo do fluxo. O
equipamento foi incialmente apresentado por Inderbitzen em 1961, e tiveram suas
dimensdes varias vezes modificadas e adaptadas, para um melhor estudo de caso, por
outros autores.

O ensaio tem como objetivo calcular a quantidade de solo erodido em uma
amostra de 152 mm de didmetro, submetida a um escoamento laminar de vazéo
especifica em uma rampa de inclinagdo conhecida (FACIO, 1991). As dimensdes do
equipamento propostas por Inderbitzen (1961) estdo apresentadas na Figura 1. Os
resultados sdo expressos em graficos da “perda de solo x tempo” e da “velocidade de
erosao x tempo”.

Bastos (1999) consta que o ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil no
periodo de 1975 a 1978, na pesquisa “Estabilidade de Taludes”
(IPR/COPPE/TRAFECON), e que o equipamento utilizado na pesquisa, apresentado na
Figura 2, foi construido com base no esbo¢o do equipamento do LNEC, trazido pelo
engenheiro Salomé&o Pinto.
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Figura 1 - Equipamento do ensaio de Inderbitzen - concepg¢éo original.
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Fonte: Inderbitzen, 1961 apud Bastos, 1999.

Figura 2 - Equipamento de Inderbitzen empregado na pesquisa Estabilidade de Taludes -
IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978).

Fonte: Fonseca e Ferreira, 1981 apud Bastos, 1999.
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De acordo com o mesmo autor, em 1981, um professor chamado Job Nogami
destacou algumas restricbes do ensaio. Ele evidencia que o processo ndo leva em
consideracdo a infiltracdo da &gua no solo, que € um dos aspectos mais importantes da
erosdo em climas tropicais, e sugere acrescentar ao ensaio a simulacdo da chuva, para
que pudesse ser reproduzido o efeito desagregador que a gota na chuva causa no solo.

Existem alguns projetos de adaptacdes e modificacOes do aparelho Inderbitzen,
que continuam sendo aprimoradas ao longo do tempo por pesquisadores e estudantes
para que possa ser utilizado com maior eficacia. Algumas alteracGes séo realizadas para
que o ensaio consiga simular o processo erosivo tdo fielmente que os resultados sejam
cada vez mais precisos.

Em sua dissertacdo, Facio (1991), projetou e construiu uma versdo modificada
do aparelho Inderbitzen, onde fosse capaz de variar a inclinacao da rampa (5, 10, 20, 40
e 60 graus), a caixa d’agua que alimenta o sistema foi dimensionada para uma variagao
maior da vazao e diminuiu-se o didametro do corpo de prova para que fosse possivel a
realizacdo de trés ensaios ao mesmo tempo, tornando o equipamento alteravel e o ensaio

mais agil.
Figura 3 - Desenho do aparelho Inderbitzen utilizado por Facio em 1991.
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Fonte: LEMOS, 2002.
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Outras modificacdes do aparelho foram a largura da rampa de 1000 mm para
333 mm e os corpos de prova que, originalmente, seriam de 152 mm de didmetro para
100 mm. Sobre as caixas coletoras em frente a cada rampa, apresentadas na Figura 4,

estdo as peneiras de numeros 50, 100 e 200.

Figura 4 - Aparelho Inderbitzen modificado desenvolvido por Facio em 1991.
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Fonte: FACIO, 1991.

Por se tratar de diferentes tipos de solo e uma versdo modificada do equipamento
Inderbitzen, Facio (1991) objetivou-se a determinar os parametros vazao e tempo de
ensaio que tornasse os resultados mais significativos. Além disso, foi determinado que
fosse viavel uniformizar as condi¢des de umidade dos solos e anular eventuais forcas de
succdo da amostra em seu estado natural, realizando um “embebimento” das amostras
até atingir um nivel de saturagdo proximo a 100%.

Assim, seguindo o estudo do IPR (1979), ele levou em consideracdo que o
fendmeno da erosdo é mais significativo nos primeiros 5 min e entdo determinou os
outros parametros. Depois de repetir 0s ensaios usando diversas vazdes e declividades,

redefiniram, também, o melhor tempo a ser usado. Delimitou-se que 0s parametros mais
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apropriados para o ensaio em questdo sdo: vazao de 3 I/min, declividade de 10 graus,
tempo de ensaio de 20 minutos e tempo de embebimento da amostra de 15 min.

Bastos (1999) realiza o ensaio com um aparelho Inderbitzen também
modificado, construido no Laboratério de Mecénica dos Solos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (LMS/UFRGS). O equipamento compreende uma rampa em
chapa metalica com 25 cm de largura e um orificio que acopla uma amostra de 9,76 cm
de didmetro, como apresentado na Figura 5.

Figura 5- Esquema do equipamento de Inderbitzen do LMS/UFRGS.

.........

VISTA LATERAL

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

Fonte: BASTOS, 1999.

O sistema também € composto por baldes plasticos de 60 litros e 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).

Os pardmetros adotados por Bastos (1999) foram: inclina¢Bes da rampa de 10°,
26°, 45° e 54°; tempo de ensaio de 20 min, substituindo os baldes nos tempos 1 min, 5,
10, e 20 min, para individualizar as medicGes; vazdes de 3 e 6 I/min; e condi¢cbes
prévias de umidade das amostras como: secas ao ar, umidade natural e pré umedecidas.

Os resultados foram expressos em peso seco de solo erodido acumulado por
unidade de area da amostra (g/cm?) com relacdo ao tempo de ensaio formando uma

curva, apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Curva tipica perda de solo acumulada por unidade de area x tempo de ensaio para o

ensaio Inderbitzen.

Perda de solo

i
acumulada (g/cm”)

>
1 5 10 20 tempo (min)

Fonte: BASTOS, 1999.

Percebendo que a curva tende a se estabilizar ap6s os 10 min de ensaio, séo
calculados os gradientes de eroséo (em g/cm#min) entre os trechos 0 a1 mine 1 a 10
min. Como apresentado na Figura 7, esses valores sdo plotados no grafico contra a

tensdo cisalhante hidraulica atuante no ensaio, z;, (em Pa), estimada pela equag&o:

o =yhd (1)

em que:

y = peso especifico da d&gua (N/m3);
h = altura da lamina de fluxo (m); e
d = declividade da rampa (%).

Para determinar quantitativamente a erodibilidade desse solo, segundo Bastos
(1999), e plotado o grafico de Perda de solo por area por minuto (g/cm2/min) x Tensao
hidréaulica t;, (Pa), pra cada vazédo de ensaio. A partir dele, sdo ajustadas retas em que é
possivel estimar os parametros de erodibilidade: tensdo cisalhante hidraulica critica,
Therie (PA), que corresponde ao maximo valor de T, para erosdo nula, e a taxa de
erodibilidade, K (g/cm?/min/Pa), que representa o gradiente de perda de solo em relagéo

as tensodes hidraulicas aplicadas.
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Figura 7 - Definicdo dos parametros K e 7.+ a partir dos resultados do ensaio Inderbitzen.

A
Perda de solo
(g/cmz/min)

* >

Therit Th (Pa)

Fonte: BASTQOS, 1999.

Tabela 1 - Critério da erodibilidade do solo a partir do valor da taxa de erodibilidade.

Erodibilidade do solo K (g/cm#min/Pa)
Baixa K < 0,001
Média 0,001<K<0,1
Alta K>0,1

Fonte: BASTOS, 1999

Santos (1997) e Fragassi (2001) modificaram o aparelho de Inderbitzen de forma
que a largura da prancha coincidisse com o diametro do orificio onde vai ser encaixada
a amostra, para que fosse assegurado que o fluxo da agua escoasse somente sobre a
amostra. As dimensdes da rampa desenvolvida por Fragassi estdo apresentadas na
Figura 8. O material usado para a confec¢do da prancha foi o PVC por conta da
facilidade de confeccdo e por propiciar uma superficie lisa e nivelada, possibilitando o
escoamento laminar sobre a rampa.

Como Santos (1997) reduz a dimensdo da rampa apresentada por Facio (1991)
para 100 mm, reduziu-se proporcionalmente a vazdo, que havia sido definida como 50
ml/s para 17,5 ml/s. O tempo foi aumentado para 30 min visando caracterizar melhor o
comportamento da curva perda de solo versus tempo, como no exemplo apresentado na
Figura 9. Cada um dos gréaficos apresentados na figura representa um tipo de solo

ensaiado.
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Figura 8 - Vistas superior e lateral da rampa do aparelho Inderbitzen adaptado por Fragassi.
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Fonte: FRAGASSI, 2001.

Figura 9 - Resultado dos ensaios de Inderbitzen para a fragdo > 0,074 mm (medido).
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Fonte: SANTOS, 1997.

Os resultados sdo analisados e comparados com outros ja existentes de solos
semelhantes, em conjunto com os ensaios de caracterizagcdo do solo e outros ensaios de

erodibilidade, como o de desagregacéo, por exemplo.
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2.4.2 Ensaio de desagregacao

O ensaio de desagregacdo, também conhecido como Slakig Test, € um ensaio
qualitativo e tem como objetivo analisar a estabilidade de uma amostra de solo
indeformada quando submersa em agua.

As amostras utilizadas para esse ensaio devem ser indeformadas, estarem na
umidade natural e ter dimensdes de 6,0 cm de cada lado, em forma cubica. Rego (1978)
descreve que as amostras devem ser colocadas dentro de uma bandeja com &gua, com
altura de 2,0 cm (um terco da altura da amostra) e se registra o tempo de saturagéo, o
tempo que aparece a primeira fissura e, se for o caso, o tempo de desagregacdo da
amostra. Se o solo ndo desagregar apds 24 horas de ensaio, significa que tem um bom
comportamento, caso contrério, mostram um mau comportamento.

Santos (1997) se baseia uma metodologia diferente para a realizacdo deste
ensaio. As amostras cubicas indeformadas de 6,0 cm de lado sdo colocadas em duas
bandejas e analisadas de maneiras distintas. Na primeira bandeja, as amostras ficam
completamente submersas por 24 horas. Na segunda, as amostras devem ser colocadas
sobre uma pedra porosa, deixando o nivel da agua na altura da base da amostra por 30
min e depois aumentando sucessivamente para 1/3, 2/3, por 15 min cada fase, até que a
amostra esteja completamente coberta por dgua completando, posteriormente, as 24
horas. O ensaio realizado pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

Utilizando essa metodologia de Santos (1997), é correto afirmar que podera ser
observado, além do comportamento do solo submerso em agua, a rapidez da ascensdo
capilar do solo em cada uma das amostras retiradas, o que pode ser observado na Figura
11.

O resultado do ensaio é puramente qualitativo. Em cada uma das etapas é
registrado o comportamento da amostra e descritos o carater, intensidade e velocidades
dos processos de: umedecimento, expansdo, abatimentos, fraturamentos, rupturas,
dispersdo e outros (BASTOS, 1999).
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Figura 10 - Ensaio de desagregacdo por imersdo total, apds um periodo de 15 minutos.

15 man

Fonte: SANTOS, 1997.

Figura 11 - Evolugdo do ensaio de desagregacdo por imersdo progressiva.

Fonte: SANTOS, 1997.

30



Santos (1997) destaca que Holmgran & Flanagan, em 1977, desenvolveram,

apo6s uma serie de ensaios de desagregacdo em amostras remoldadas, uma classificagao

aos tipos de reagdo a inundagdo. Ela se divide em:

Sem resposta: quando a amostra mantém sua forma e tamanho
originais;

Abatimento (Slumping): quando a amostra se desintegra formando
uma pilha de material desestruturado. MECANISMO: Hidratacdo e
desaeracdo que atuam gerando pressdes positivas que desagregam o
solo;

Fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos mantendo a
forma original das faces externas. MECANISMO: Expansdo osmotica.
Quando a concentracdo de ions dentro da fase sélida é maior do que a
da solucdo ambiente, a agua tende a mover-se para dentro do solo a fim
de reduzir esta concentracdo, expandindo e consequentemente
fraturando.

Disperséo: quando as paredes da amostra se tornam difusas com o
surgimento de uma “nuvem” coloidal que cresce a medida que a
amostra se dissolve. MECANISMO: ocorre quando as pressdes de
expansdo sdo grandes o suficiente para causar separacdo entre
particulas individuais. A presenca de sédio no sistema € a principal
condicdo para a ocorréncia desse fendbmeno, mas fatores como
concentracdo de sais, 0 pH do solo e umidade inicial também podem

influenciar.

Com os resultados do ensaio de desagregacdo, é possivel fazer uma boa

correlacdo com os resultados do ensaio de Inderbitzen ja que, provavelmente, as

amostras que se desagregam sdo as que apresentam uma perda maior de solo no

Inderbitzen, enqguanto as que perdem uma quantidade pequena de solo devem

permanecer inteiras durante a imersdo (SANTOS, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea escolhida para a coleta das amostras de solo para estudo esta situada no
Campus Reitor Edgard Santos da Universidade Federal do Oeste da Bahia - UFOB,
proximo ao Centro de Referéncia em Recuperacdo de Areas Degradadas (CRAD),

localizada na cidade de Barreiras-BA, indicada pela seta vermelha na Figura 12.

Figura 12 - Localizacéo da &rea de estudo no Campus Reitor Edgard Santos da UFOB.

Imagens ©2018 DigitalGlobe, Dados do mapa ©2018 Google 100 m

Fonte: Google Maps, 2018.

Segundo Passo et al. (2010) a posicdo geografica da cidade de Barreiras,
mesorregido do extremo Oeste Baiano, garante que as temperaturas se mantenham
muito elevadas por quase todo o ano variando entre 26°C e 20°C, médias maximas e
minimas. Ja com relacdo a pluviosidade anual, é registrada uma variacdo de 800 mm a
1600 mm, concentrada entre os meses de novembro a marco com umidade relativa
média do ar de 70%.

Os solos predominantes nas chapadas de Barreiras sdo o Latossolo Vermelho-
Amarelo de textura média, o0 Neossolo Quatzarénico e solos hidromdrficos associados
as Veredas. Em geral, sdo constituidos por solos com baixa fertilidade natural, variando
de profundos a muito profundos, permeaveis, de textura média e/ou arenosa, saturados

com aluminio trocével e relacionados aos arenitos, ja nas depressdes, ha associagdes de

32



Cambissolos e Latossolos de textura argilosa (MORAES, 2003 apud PASSO et al.,
2010).

O mapeamento geomorfoldgico mostra que 69,1% das areas apresentam-se
estaveis, representando o maior potencial para uso agricola devido a topografia plana,
15,4% representam areas onde 0 processo erosivo € mais atuante, com altas declividades
e grandes desniveis, enquanto os outros 15,5% da area encontram-se em equilibrio, com
predominancia de processos deposicionais (PASSO et al., 2010). A Figura 13 mostra o

mapeamento dos processos morfogenéticos na cidade de Barreiras.

Figura 13 - Processos morfogenéticos ocorrentes no Municipio de Barreiras-BA.
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Fonte: Passo et al. (2010).

3.2 ENSAIOS LABORATORIAIS

3.2.1 Coleta de amostras

A coleta de amostras para ensaios de caracterizacdo e de erodibilidade dos solos

foi executada entre os dias 9 e 24 de julho de 2018. As amostras foram coletadas
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durante o dia, no periodo da manha, o tempo estava seco com baixa umidade do ar e
bastante ensolarado em todos os dias de coleta.

Com o auxilio de ferramentas para escavagdo do solo, como enxada, talhadeira,
cavador e pa, foram cravados os anéis de aco de, aproximadamente, 8,5 cm de diametro
e 5 cm de altura. As amostras foram enroladas com papel filme para conservar o solo
indeformado dentro dos anéis. O mesmo foi feito para a coleta do bloco de solo
indeformado com dimensdes aproximadas de 25 cm x 16 cm x 16 cm, como

apresentados nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Coleta das amostras indeformadas.

Fonte: Autora.

Fonte: Autora.
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As amostras indeformadas foram empregadas nos ensaios de erodibilidade.
Foram coletados, também, 3 kg de solo deformado para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagéo.

Para as coletas de todas as amostras foi retirada, aproximadamente, 15 cm da
parte superior do terreno para que fosse usado um solo inalterado por intempéries nos
ensaios. O material superficial apresentava solo solto e raizes grandes, o que dificultava
a retirada das amostras indeformadas. Por conta da pouca umidade e escassez de chuva,
o solo foi previamente umedecido para que a cravacdo dos anéis na coleta das amostras

indeformadas fosse possivel.

3.2.2 Ensaios de caracterizacéo

Os ensaios de caracterizacdo do solo foram realizados no laboratério de
Geotecnia da UFOB. S&o eles: ensaio de massa especifica dos gréos, andlise
granulométrica e limites de Atterberg. As amostras foram preparadas como indicado na
norma NBR 6457 (ABNT, 1986), com secagem prévia ao ar até préximo da umidade
higroscopica.

Para a determinacdo da massa especifica real dos grdos, foi utilizada a norma
NBR 6508 (ABNT, 1984a). A Figura 16 mostra uma das etapas do ensaio, em que é
aferida a massa do solo com agua dentro do picnémetro e, em seguida, apenas a massa

da agua com mesmo volume.

Figura 16 - Etapa do ensaio de massa especifica em andamento.

Fonte: Autora.
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A analise granulométrica do solo foi executada de acordo com a norma NBR
7181 (ABNT, 1984b) que subdivide o ensaio em duas partes: o peneiramento e a
sedimentagéo.

Uma das etapas da sedimentacdo é mostrada na Figura 17, em que sdo aferidas
densidades e temperaturas, em intervalos determinados, para solos em duas provetas. Na
proveta com base vermelha o solo est4d em suspensdo com defloculante e na de base
amarela apenas com agua destilada. A realizacdo do ensaio de granulometria com e sem

defloculante fornece indicios sobre a presenca de agregacdes em solos tropicais.

Figura 17 - Etapa do ensaio de granulometria em andamento.

Fonte: Autora.

Para os ensaios de limites de Atterberg, Limite de Liquidez e Limite de
Plasticidade, foram utilizadas as especificacdes das normas NBR 6459 (ABNT, 1984c)
e NBR 7180 (ABNT, 1984d), respectivamente.

3.2.3 Ensaios de erodibilidade de solo

Nesta secdo serdo apresentados os ensaios que determinam qualitativa e
quantitativamente a erodibilidade do solo em estudo, sendo eles: ensaio de Inderbitzen e
ensaio de desagregacdo. Ambos os ensaios ndo sdo normatizados, de forma que a
execucdo dos mesmos foi realizada utilizando como base trabalhos de referéncia na

area.
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3.2.3.1 Ensaio de Inderbitzen

Por se tratar de um ensaio relativamente simples e adaptavel, o aparelho de
Inderbitzen j& foi modificado, da proposta original de Inderbitzen (1961), por alguns
autores em suas pesquisas.

Para este ensaio de Inderbitzen, foi construido o equipamento baseando-se nas
dimensGes adaptadas que sdo descritas por Bastos (1999), por apresentar um estudo
mais completo da erodibilidade dos solos, com conclusdes quantitativas. O
procedimento de ensaio e os parametros aqui utilizados também foram definidos
baseando-se nos dados em comum fornecidos por Bastos (1999), Facio (1991) e Santos
(1997), assim como a analise dos seus resultados, a fins de comparacao dos resultados e
de uma anélise mais completa.

A Figura 18 mostra o desenho do equipamento construido e suas dimensdes.

Figura 18 - Dimensdes do equipamento de Inderbitzen construido.
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Fonte: Autora.
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As dimensdes da rampa foram escolhidas baseando-se no Bastos (1999),
colocando um espaco de 2,75 cm de cada lado da amostra até a lateral da rampa,
evitando que a influéncia das laterais afete a uniformidade do escoamento.

A rampa do equipamento foi feita de aco inox e sua adaptacdo tem inclinacdes
que variam de 0° a 45° graus. O abastecimento da agua pra o0 ensaio € realizado a partir
de uma mangueira, de %2”’ de diametro, conectada a uma torneira, enquanto a medigéo
da vazdo volumeétrica é realizada antes de cada ensaio com o auxilio de uma proveta de
1 litro e um cronémetro em cinco medicdes.

Os anéis de aco utilizados para a retirada das amostras (Figura 19) foram
identificados e suas dimensfes e pesos aferidos para os calculos dos indices fisicos do
solo (e, indice de vazios, w, umidade, n, porosidade, S, Saturacdo, p,, massa especifica

natural e seca, pqg).

Figura 19 - Anéis de aco utilizados no ensaio de Inderbitzen.
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Fonte: Autora.

Durante a realizacdo dos testes iniciais, foi observado que, devido a baixa
aspereza do aco inox utilizado na rampa, a agua escoada ndo percorria toda a area da
rampa, mas sim por caminhos preferenciais. E importante lembrar, que durante o ensaio
busca-se simular uma condicdo mais préxima possivel das condi¢des de erosdo em
campo, sendo assim mais prudente o emprego de materiais mais asperos, que sejam
semelhantes & aspereza dos solos. Foram empregadas lixas d’agua, de gramatura 320,

sobre a rampa para que fosse possivel obter uma lamina de agua uniforme escorrendo
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sobre a amostra ensaiada, e aproximar as condicGes de escoamento da superficie da
rampa a superficie dos solos em campo.

A amostra indeformada retirada com o anel de aco foi regularizada em suas
superficies, pesada e acoplada no orificio do equipamento.

Na parte inferior da rampa, abaixo do orificio, existe uma placa de aco
retangular para o apoio do anel. Ela serve para regular a altura da amostra de forma que
sua superficie se encontre no nivel da rampa, evitando alteracdo de velocidade da &gua
sobre a amostra. A placa pode ser regulada por quatro parafusos em suas extremidades
(Figura 20).

Figura 20 - Detalhe da placa do Aparelho de Inderbitzen utilizado nos ensaios.
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Fonte: Autora.

Para impedir que a agua escoasse para fora do equipamento, entre 0 anel e 0
orificio, usou-se massa epOxi para a vedacao apropriada, pelo facil manuseio e eficacia
do material.

Posteriormente foi ligada a torneira, adaptada para a vazao especificada e, com a
peneira granulométrica de malha 200 (abertura de 0,075 mm) posicionada em frente a
rampa, coletou-se o solo extraido da amostra, substituindo-se a peneira nos tempos de 1
min, 5, 10, 20 e 30 min, sem interromper 0 escoamento pela rampa. A altura da lamina
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d’agua para cada ensaio foi medida com o auxilio de um paquimetro digital em cinco
pontos da rampa para uma melhor preciséo nos resultados.

Na Figura 21, apresenta-se o aparelho de Inderbitzen durante a realizagéo de um
dos ensaios. Foram colocadas algumas peneiras embaixo da peneira de malha #200,

apenas para fornecer altura para a coleta do solo desagregado.

Figura 21 - Ensaio de Inderbitzen em andamento.

Fonte: Autora.

Para a escolha dos parametros de inclinacdo e vazdo, foi realizado um
comparativo entre as referéncias utilizadas. Enquanto Facio (1991) utilizou vazéo de 3
I/min e inclinagOes de 5°, 10° e 20°, Bastos (1999) utilizou de duas vazdes, 3 I/min e 6
I/min, e inclina¢Ges de 10°, 26°, 45° e 54°, Para uma melhor representacdo dos dados e
um maior conhecimento do solo estudado, foram escolhidas trés vazbes, 3 I/min, 4,5
I/min e 6 I/min, para quatro inclinagdes, 5°, 10°, 26° e 45°.

O solo extraido das amostras em cada ensaio foi colocado na estufa para a
secagem e depois pesado. Apos a realizacdo do ensaio, € verificado em que local houve
erosdo da amostra de solo ensaiada. A Figura 22 apresenta uma das amostras antes e
apos a realizacdo do ensaio. A seta vermelha indica o sentido aproximado do fluxo da
agua sobre a amostra no momento do ensaio.
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Figura 22 - Amostra 6-45 para Ensaio de Inderbitzen (vazéo: 6 I/min; inclinacdo: 45°).

—_—

Fonte: Autora.

3.2.3.2 Ensaio de desagregacéo

Para este ensaio foram utilizadas duas amostras indeformadas de dimensdes de,

aproximadamente, 6 cm x 6¢cm x 6¢cm (Figura 23), uma pedra porosa e agua destilada.

Figura 23 - Amostras indeformadas para o ensaio de desagregacao.

-

Fonte: Autora.
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Foram seguidos os dois processos realizados por Santos (1997) colocando
primeiramente, a amostra dentro de um recipiente fundo sobre a pedra porosa com agua
destilada até a sua base por 30 min. Depois foi acrescentada mais agua para que sua
altura cobrisse 1/3 da amostra e entdo 2/3, por 15 min cada fase, até que a amostra
estivesse completamente coberta por agua, terminando o ensaio ap6s 24h. O outro
processo consistia em colocar a amostra no recipiente fundo com imersao total de agua
destilada e observar o seu comportamento também até 24 horas de ensaio.

Em cada uma dessas etapas foi observado e registrado o comportamento das
amostras. Os cubos foram pesados antes e depois do ensaio, assim como o solo que

desagregou de cada um deles.

4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de caracterizacao do solo

A andlise granulométrica foi realizada com e sem o uso de defloculante
(hexametafosfato de sédio), que atua separando as particulas do solo, vencendo suas
forcas elétricas de atracdo, de forma a sedimentarem separadamente. As porcentagens
da composicdo do solo estdo apresentadas na Tabela 2, de acordo com a NBR 6502
(ABNT, 1995).

Tabela 2 - Fragfes granulométricas do solo.

Material Fracdes granulométricas sem Fracdes granulométricas
defloculante (%) com defloculante (%)

Pedregulho 1,02 1,02
Areia Grossa 1,43 1,32
Areia Média 33,10 32,26
Areia Fina 51,56 50,58
Silte 9,46 6,65
Argila 3,43 8,17

Fonte: Autora.

Os resultados apresentam pequenas diferencas nas porcentagens de areias, silte e
argila, entre os ensaios com e sem defloculante. Essas diferencas devem-se ao fato de
que as particulas de argila presentes no solo que estdo ligados aos grdos de dimensdes

maiores, no primeiro ensaio, se desagregam e sedimentam separadamente com uso de
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defloculante. A Figura 24 apresenta o grafico contendo as curvas granulométricas dos
ensaios realizados. N&o se observou uma diferenga significativa entre as curvas
granulométricas com e sem defloculante, indicando que o solo em questdo nao

apresenta muitas agregacoes.

Figura 24 - Curvas de distribui¢do granulométrica do solo.
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Fonte: Autora.

O solo foi classificado segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) (Anexo A), para os dois ensaios, como SM solo arenoso com finos e Segundo o
sistema de classificacdo do TRB (Transportation Research Board), o solo esta inserido
no grupo A-2-4 como areia siltosa, sem defloculante, e areia argilosa, com defloculante.
A massa especifica dos grdos que passam na peneira de 4,8 mm é de 2,578 g/cm3 e nao

apresenta limites de liquidez e plasticidade, como é tipico de solos arenosos.

4.2 Ensaio de Inderbitzen

Os ensaios de Inderbitzen foram realizados visando a quantificacdo da
erodibilidade do solo para as trés vazdes adotadas para o ensaio e as analises foram
realizados baseando-se nos estudos realizados por Bastos (1999). Nas Tabelas 3, 4 e 5

sdo apresentados os indices fisicos (e, indice de vazios, w, umidade, n, porosidade, S,
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Saturacéo, p,, massa especifica natural e seca, pg) de cada uma das amostras (antes do

ensaio), resultados de perda de solo total e tensdo hidraulica calculada (ty,).

Tabela 3 - Resultados ensaio de Inderbitzen e indices fisicos (Vaz&o: 3 I/min)

Vazéao (I/min) 3
Inclinacéo da rampa (°) 5 10 26 45
e 0,678 0,672 0,598 0,648
w (%) 12,72 16,13 13,79 14,03
S (%) 46,91 60,03 57,72 54,11
pq (9/cmsd) 1,54 1,54 1,61 1,56
pn (g/cmd) 1,73 1,79 1,84 1,78
n (%) 0,404 0,402 0,374 0,393
Perda de solo (g) 0,38 5,14 15,35 5,69
15 (Pa) 0,75 2,36 4,83 8,60

Fonte: Autora

Tabela 4 - Resultados ensaio de Inderbitzen e indices fisicos (Vaz&o: 4,5 I/min)

Vazéo (I/min) 4,5
Inclinac&o da rampa (°) 5 10 26 45
e 0,651 0,648 0,644 0,681
w (%) 13,28 14,06 12,78 13,09
S (%) 50,97 54,26 49,62 48,03
pq (g/cm?3) 1,56 1,56 1,57 1,53
pn (g/cm?3) 1,77 1,78 1,77 1,73
n (%) 0,394 0,393 0,392 0,405
Perda de solo (g) 0,24 1,41 2,29 11,54
15 (Pa) 1,73 2,15 4,78 8,90

Fonte: Autora

Tabela 5 - Resultados ensaio de Inderbitzen e indices fisicos (Vazdo: 6 I/min)

Vazao (I/min) 6
Inclinag&o da rampa (°) 5 10 26 45
e 0,603 0,744 0,646 0,626
w (%) 13,57 15,41 15,30 12,71
S (%) 56,31 51,79 59,24 50,76
pq (g/cmd) 1,61 1,48 1,57 1,59
pn (g/cm?) 1,83 1,71 1,81 1,79
n (%) 0,376 0,427 0,392 0,385
Perda de solo (g) 0,74 2,53 9,27 27,25
15 (Pa) 2,28 3,35 5,90 10,10

Fonte: Autora.
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A Tabela 6 apresenta os valores médios e desvio padrdo dos indices fisicos de

todas as amostras ensaiadas.

Tabela 6 - Média e desvio padrdo dos indices fisicos.

w (%) e pa (9/cm?) n (%) Pn (9/cm?)
Média 13,905 0,653 1,560 0,395 1,777
Desvio padréo 0,901 0,027 0,025 0,010 0,029

Fonte: Autora.

Com esses dados € possivel perceber que os indices fisicos ndo diferem
consideravelmente entre as amostra, como o indice de vazios que apresentou um desvio
padrdo de 0,027 e a porosidade de apenas 0,01%. Como se refere a uma coleta de solo
natural, em campo, € comum que os valores dos indices fisicos ndo sejam iguais. Trata-
se de um solo tropical ndo uniforme, com a presenca de raizes em alguns casos. E
importante salientar que as amostras apresentam teor de umidade natural diferente por
conta da umidificacdo do solo no momento da coleta, como ja foi exposto na secdo
3.2.1.

Nas Figuras 25, 26 e 27 apresenta-se a relacdo entre perda de solo, acumulada na
peneira de malha #200, por area da amostra (g/cm?) e os tempos de ensaio delimitados,
para cada uma das vazdes e inclinacdes. E importante ressaltar que didmetros de
particulas menores que 0,075 mm passam pela peneira e ndo foram contabilizados,
como realizado por Facio (1991) e Bastos (1999). Porém, como o solo em estudo
apresenta 82,84% de areia e apenas 14,82% de silte e argila, acredita-se que o impacto
dessa perda nao foi suficiente para prejudicar as analises.

A observacéo da relacdo entre a perda de solo e o tempo nas figuras, possibilita a
verificacdo da tendéncia de aumentar a perda de solo com o aumento da inclinacdo da
rampa, a uma mesma vazdo. Isso indica uma vulnerabilidade do solo a erosdo em locais

com relevo acentuado, como encostas e taludes, como observado por Facio (1999).

45



Figura 25- Curva de perda de solo acumulada (g/cm?) por tempo (min) para a vazao de 3 I/min.
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Figura 26 - Curva de perda de solo (g/cm?) por tempo (min) para a vazédo de 4,5 I/min.
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Figura 27 - Curva de perda de solo (g/cm?) por tempo (min) para a vazdo de 6 I/min.
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Fonte: Autora.

Contudo, essa tendéncia ndo foi observada para as maiores declividades, no
ensaio com vazao de 3 I/min, nesse caso a amostra 3-45 (inclinacdo 45°) perdeu uma
quantidade menor de solo que a amostra 3-26 (inclinacdo 26°), como mostrado na
Figura 25.

Nota-se que, para algumas amostras, a perda de solo acumulada por area da
amostra € crescente nos primeiros minutos e depois tende a se estabilizar. O formato
hiperbdlico das curvas obtidas é semelhante ao que se observa nos trabalhos de Facio
(1991), Santos (1997), Stephan (2010) e Campos (2014).

Por conta da tensdo de cisalhamento hidraulico alta, para as inclina¢fes de 45°,
26°e 10°, a perda de solo € notavel logo no primeiro minuto de ensaio onde o solo tende
a desagregar uma quantidade maior superficialmente. Contudo, as perdas de solo nas
amostras 3-10 e 4,5-45 n&o se estabilizaram nos 30 minutos de ensaio, tendendo a
perder mais solo a partir do minuto 20.

As Figuras 28, 29 e 30 mostram a situa¢do das amostras antes e depois do ensaio
de cada uma das amostras. As setas vermelhas indicam o fluxo da dgua sobre a amostra
no momento do ensaio de maneira aproximada.

Na Figura 28 é possivel observar que a amostra 3-45 realmente ndo perdeu tanto
solo quanto se era esperado, comparada a amostra 3-26. Uma razdo dessa irregularidade
poderia ser a presenca de mais raizes finas, que podem agir evitando que o solo seja

desagregado com facilidade, pois observando os outros parametros de comparacao,
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como o indice de vazios e porosidade, por exemplo, ndo existem diferencas
considerdveis em seus valores. Esse dado divergente se apresentard bastante evidente
nas analises seguintes e estara identificado por um circulo vermelho tracejado.

Figura 28 - Amostras antes e depois do ensaio de Inderbitzen para a vazéo de 3 I/min.

Fonte: Autora.

Figura 29 - Amostras antes e depois do ensaio de Inderbitzen para a vazéo de 4,5 I/min.

—

Fonte: Autora.
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Figura 30 - Amostras antes e depois do ensaio de Inderbitzen para a vazédo de 6 I/min.

— —

Fonte: Autora.

As mudancas de cores presentes nas imagens devem-se ao jogo de luz do local
no momento da foto.

Observando a amostra 4,5-5 na Figura 29, nota-se uma raiz protuberante
préximo a superficie da amostra. Sabe-se que a presenca de vegetacdo e raizes auxilia
na resisténcia do solo a intempéries tornando-o menos erodivel, mas, nesse caso, a
presenca significativa da raiz na amostra fez com que a perda de solo se concentrasse ao
redor dela. Podemos supor que a influéncia dessa raiz na amostra de solo se tornaria
mais evidente se estivesse sido ensaiada a inclinagéo ou vaz&o maior.

Nota-se uma tendéncia de erosdao maior proximo ao anel e menos no meio da
amostra. Para as inclinagdes de 5°, 10° e 26°, o0 ponto mais deteriorado da amostra é o
que primeiro o fluxo d’4gua atinge na hora do ensaio, enquanto para a inclinagao de 45°
nota-se a erosao ocorrendo por toda lateral da amostra.

E possivel que o motivo dessa erosdo das bordas da amostra ocorra por um
ressalto hidraulico pequeno causado pela lamina d’agua e pelo fato das laterais das
amostras estarem mais instaveis, por conta da coleta com o anel. Como 0s ensaios

realizados com inclinacao de 45° sdo os que apresentam as menores laminas d’agua, e
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maiores velocidades, o transporte de gréos de solo se torna mais facil pelas laterais por
onde a agua esta entrando na amostra.
As Figuras 31 e 32 mostram graficos que relacionam a perda de solo com a

inclinacdo da rampa e vazao, para cada amostra ensaiada.

Figura 31 - Relacdo entre a Perda de solo (g/cm?) e Inclinacdo da rampa (°) para as vazGes em
estudo.
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Fonte: Autora.

Figura 32 - Relacéo entre a Perda de solo (g/cm?) e Vazdo (I/min) para as inclinages em estudo.
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Fonte: Autora.
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Podemos perceber na Figura 31 que o0 aumento da vazdo nao influenciou no
aumento da perda de solo porque apesar da perda com vazéo de 6 I/min se mostrar
superior a de 4,5 I/min em qualquer inclinacéo, para as inclinagdes de 10° e 26° a perda
com vazao de 3 I/min se apresenta superior a de 6 I/min.

Apesar das amostras se comportarem diferente do esperado com relagdo ao
aumento da vazéo, percebe-se na Figura 32 que a uma vazdo de 6 I/min o aumento da
inclinagéo da rampa faz crescer consideravelmente a quantidade de solo erodida. Entdo
se conclui que, numa situacdo real de erosao desse solo, a declividade do terreno nédo
afetaria tanto o0 movimento de solo a vazbes pequenas como 3 I/min e 4,5 I/min, mas

poderia ser um problema se a vazao fosse maior.

Figura 33 - Relagdo entre a Perda de solo (g/cm?) e Lamina d’agua (mm) para as para as vazoes

em estudo.
29
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25 N
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23 4
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2 16
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= 12 4 |
T 1l A )
& 10 4 | \
9 4 J\ h\
8 - \
7 a
3] (\,"
% ] \ .
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Léamina d'dgua (mm)
Fonte: Autora.
A Figura 33 mostra a tendéncia da perda de solo relacionada a altura da lamina
d’agua, em que a amostra tende a diminuir a perda de solo com o aumento da altura da

lamina d’agua. O contrario acontece quando se relaciona a perda de solo com a

velocidade do fluxo d’agua (Figura 34).
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Figura 34 - Relagdo entre a Perda de solo (g/cm?) e Velocidade do fluxo d’agua (m/s) para as

vazoes em estudo.
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Fonte: Autora.

As Figuras 33 e 34 apresentam curvas opostas porque a velocidade do fluxo
d’agua é inversamente proporcional a altura da lamina.

Para determinar quantitativamente a erodibilidade desse solo, segundo Bastos
(1999), é plotado o grafico de Perda de solo por area por minuto (g/cm2/min) x Tensdo
hidraulica t; (Pa), pra cada vaz&do de ensaio. A partir dele, s&o ajustadas retas em que €
possivel estimar os parametros de erodibilidade: tensdo cisalhante hidraulica critica,
Therie (P2), que corresponde ao maximo valor de T, para erosdo nula, e a taxa de
erodibilidade, K (g/cm2/min/Pa), que representa o gradiente de perda de solo em relacédo
as tensdes hidraulicas aplicadas.

Os gréficos em questdo sdo apresentados nas Figuras 35, 36 e 78, enquanto 0s
valores dos pardmetros obtidos e a classificacdo da erodibilidade de acordo com Bastos
(1999) apresentada aqui na Tabela 1 (p. 27) sdo mostrados na Tabela 7.
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Figura 35 - Relacdo entre a Perda de solo (g/cm?/min) e a Tens&o de cisalhamento hidraulico T,

(Pa) para a vazdo de 3 I/min.
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Fonte: Autora.
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Figura 36 - Relagdo entre a Perda de solo (g/cm?/min) e a Tens&o de cisalhamento hidraulico T,

(Pa) para a vazéo de 4,5 I/min.
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Fonte: Autora.
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Figura 37 - Relacdo entre a Perda de solo (g/cm2/min) e a Tens&o de cisalhamento hidraulico T,

(Pa) para a vazdo de 6 I/min.
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Fonte: Autora.

Tabela 7 - Parametros de erodibilidade do Ensaio de Inderbitzen.

Vazao (I/min) Therit (PA) K (g/cm#min/Pa) Erodibilidade
3 0,774 0,002139 Média
4,5 1,825 0,000868 Baixa
6 2,527 0,001996 Média

Fonte: Autora

Como mostrado na Figura 35, o valor relacionado a Amostra 3-45 irregular foi

retirado do ajuste da reta para que o resultado dos parametros nao fosse comprometido.

Quando os dados de tensdo de cisalhamento hidraulico e perda de solo das trés

vaz0es ensaiadas sdo relacionados conjuntamente, sem o valor da amostra 3-45, pode-se

estabelecer uma Unica linha de tendéncia e classificar a erodibilidade do solo a partir da

taxa de erodibilidade (K) obtida de 0,001391 g/cm#min/Pa, que representa,

aproximadamente, a media dos valores de K obtidos para cada vazéo. (Figura 38).
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Figura 38 - Relacdo entre a Perda de solo (g/cm?/min) e a Tens&o de cisalhamento hidraulico T,

(Pa) ensaio de Inderbitzen.
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Fonte: Autora.

E possivel comparar resultado da erodibilidade desse solo com dos solos
avaliados por Bastos (1999), RS239C, que possui a mesma classificacdo e o indice de

vazios proximo, sendo considerado, também, um solo de média erodibilidade.

4.3 Ensaio de Desagregacao

Para analisar melhor os resultados do Ensaio de Desagregacgéo, foram calculados
os indices fisicos das amostras ensaiadas. Como Santos (1997), também foram
executados dois métodos: Imersdo total e imersdo parcial das amostras. Os indices
fisicos (e, indice de vazios, w, umidade, n, porosidade, S, Saturagdo, p,, massa

especifica natural e seca, pg) de ambas, antes do ensaio, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - indices fisicos (amostras do Ensaio de Desagregacao).

indices Fisicos Imerséo total Imerséo parcial
e 0,588 0,643
w (%) 1,09 1,09
S (%) 4,920 4,498
pa (g/cmd) 1,624 1,569
pn (g/cm3) 1,641 1,586
n (%) 0,370 0,391

Fonte: Autora.
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Visto que as amostras indeformadas para o Ensaio de Desegregacdo nao seriam
coletadas com a cravagdo de anéis de aco no terreno como no ensaio de Inderbitzen, o
solo foi cortado e moldado em cubos em sua umidade de 1,09% para que nenhuma
propriedade do solo fosse alterada antes do ensaio ser realizado. Vale ressaltar que no
que se refere aos indices de vazios, massa especifica natural e seca, os valores estdo
préximos as amostras utilizadas no ensaio de Inderbitzen.

Uma vez que dimensdes dos dois cubos eram aproximadamente 6 cm x 6 cm X 6
cm e as amostras foram coletadas, moldadas e ensaiadas ao mesmo tempo, seus indices
fisicos (Tabela 9) ndo apresentam uma diferenga significativa.

Nas Figuras 39 a 44 sdo apresentadas as amostras nos tempos de 1 min, 15 min,
30 min, 45 min, 60 min e 24 horas, respectivamente.

Analisando a forma como as amostras se comportaram durante o ensaio, nota-se
que pouco solo se desagregou e que ndo houve nenhum tipo de abatimento ou
fraturamento das amostras, concluindo-se que o solo apresenta bom comportamento,

sendo pouco erodivel diante da imersdo em agua.

Figura 39 - Ensaio de Desagregacao (1 min).
. -

z
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Fonte: Autora.



Figura 40 - Ensaio de Desagregacdo (15 min).
,,,,-.‘1)3 R -

A

Fonte: Autora.

Figura 41 - Ensaio de Desagregacédo (30 min).

30.minutos |

Fonte: Autora.
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Figura 42 - Ensaio de Desagrega(;ao (30 min).
g,&t«('f S ”‘t_‘ \.'- ‘_;',‘!

45 minutos

Fonte: Autora.

Figura 43 - Ensaio de Desagregacédo (60 min).

60 minutos

k _— ]

Fonte: Autora.
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Figura 44 - Ensaio de Desagregacdo (24 h).

-

24 horas

Fonte: Autora.

O solo desagregado com imerséo total imediata da amostra foi 0,81 g, enquanto
a amostra que foi imersa parcialmente desagregou 0,94 g. Os resultados do ensaio de
desagregacdo sdo compativeis com os resultados observados no ensaio de Inderbitzen

(Tabela 8) que apontou erodibilidade baixa ou média.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado teve como objetivo o realizacdo do estudo de um solo da
cidade de Barreiras por meio de ensaios de caracterizacao e de erodibilidade, utilizando
0 equipamento de Inderbitzen construido para esse projeto. Fundamentando-se nos
dados coletados de cada um dos ensaios, € realizada a analise individual e de como eles
se relacionam.

Trata-se de um solo predominantemente arenoso com uma porcentagem pequena
de argila, apresentando caracteristicas de um solo nao plastico. Apesar de conter uma
porcentagem grande de areia fina, exibe um indice de vazios de aproximadamente 0,65,
que geralmente sdo solos que na pratica apresentam uma maior resisténcia a erosao.
Como a analise granulométrica e os indices fisicos de um solo ndo apresentam dados
suficientes para definir a sua erodibilidade faz-se os ensaios diretos, de Inderbitzen e
desagregacao.

Os resultados apresentados com o ensaio de Inderbitzen nos mostram,
quantitativamente, a erodibilidade do solo em estudo pela taxa de erodibilidade K
(g/cm2?/min/Pa) para as vazdes adotadas, concluindo-se que trata-se de um solo com
erodibilidade média.

Alem disso, foi possivel relacionar a perda de solo da amostra com outros
fatores como declividade, velocidade e altura da lamina d’agua. Conclui-se que 0
aumento da inclinacdo da rampa gera um aumento consideravel na erosdo na amostra,
reforcando o fato do risco evidente de erosdo em encostas e taludes com altas
declividades. Nota-se, também, a tendéncia de aumento da perda de solo quando a
velocidade da 4gua aumenta e, consequentemente, a lamina d’agua diminui. Em alguns
casos, com declividades mais acentuadas, existe um ressalto hidraulico que é notavel
quando a lamina d’4agua esta menor, fazendo aumentar a perda de solo daquela amostra
tendo as laterais do anel como caminho preferencial.

Com o ensaio de desagregacdo é possivel perceber o quanto o solo resiste
quando inundado por 24h, imediatamente e parcialmente. Ambas as amostras se
mostraram muito resistentes, ndo havendo colapso do solo ou quebra do bloco, apenas o
desprendimento de uma fracdo pequena e aproximadamente 1 g de solo.

E importante ressaltar que por se tratar de um solo natural superficial, possui
raizes e vazios que nao sdo quantificados dentro das amostras, ndo se podendo concluir

com precisdo a influéncia desses fatores na erosdo em geral. Cada caso deve ser
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analisado separadamente e existe a possibilidade de haver resultados inesperados,

comparando com 0s parametros j& conhecidos e previsiveis.

Com isso pode-se sugerir, para trabalhos futuros:

Executar o mesmo procedimento realizado neste trabalho em outras
localidades do Oeste da Bahia, a fim de estabelecer comparacdes e
ampliar os estudos na regiao;

Estudar a erodibilidade de uma eroséo ja existente, coletando amostras
em profundidades diferentes caracterizando seus horizontes;

Desenvolver amostras de solo em laboratério com classificacdo
granulométrica, compacidade e indice de vazios especificos, para
estabelecer parametros relacionados a erodibilidade, com o ensaio de
Inderbitzen;

Ensaiar as amostras ampliando as vazdes e inclinagdes, resultando num

conjunto maior de informacdes para analises e comparacdes.
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ANEXO A - Classificacdo dos solos (SUCS e TRB)

Figura 45 - Sistema Unificado de classificacao de Solos (SUCS).

% P #200 < 5 GW CNU>4e1<CC<3
GP CNU<40u1>CC>3
G>S:G | % P#200>12| GC a0
GM GM
5<#200<12 | GW-GC, GP-GM, etc.
% P #200 < 50 % P #200 < 5 SW CNU>6e1<CC<3
SP CNU<60u1>CC>3
$>G:S | % P#200>12| SC =
SM SM
5< #200 <12 | SW-SC, SP-SC, etc.
c CL IP 58
cr CH
% P #200 > 50 M ML i
MH
7 = oL| MH
o oL
4 ML LL
OH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006).

Figura 46 - Sistema de classificacdo do TRB (Transportation Research Board).

A 0,
CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARE§ 35 /: (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO . ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
CLASSIFICACAO EM o= A3 A= el et bl AA e 75
GRUPOS B B B B M
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 max.| 30 max.| 51 min.
N° 200 15 max.| 25 max.| 10 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max.| 36 min. [ 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. (40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. | 12 max.| 16 max.| 20 max.
Mateniais constituintes Fragmentos de pedra;, Pec:ireguiho ouamiae;siioace:on Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Componamento COMO | celente a bom Sofrivel a mau
subleito

Fonte: DNIT — IPR 719 (2006).
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