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RESUMO

KOETZ, Marcio, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2003.
Métodos para a determinacdo da erodibilidade e da tenséo critica de
cisalhamento do solo em estradas nao pavimentadas. Orientador:
Fernando Falco Pruski. Conselheiros: Demetrius David da Silva e
Eduardo Anténio Gomes Marques

As estradas ndo pavimentadas sao de fundamental importancia para
a economia brasileira, em grande parte baseada na producdo e
comercializacdo de produtos primarios. A erosao provocada pela agua no
leito e nas margens de estradas ndo pavimentadas é um dos principais
fatores para sua degradacdo, sendo responsavel por aproximadamente
metade das perdas de solo devidas a erosdo no Estado de Séo Paulo.
Dados obtidos na literatura mostram que mais de 90 % dos sedimentos
produzidos em areas florestais provém das estradas, sendo a drenagem
inadequada um dos principais fatores responsaveis por essas perdas. Desta
forma, este trabalho teve por objetivo a determinacédo e a comparacdo dos
valores da erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento do solo em um
canal de estrada ndo pavimentada, tanto pela metodologia desenvolvida por
GRIEBELER (2002) como pelo ensaio de Inderbitzen. Os testes de campo
foram realizados no canal desta estrada, sendo feitos para os horizontes A,
B, Cresidual maduro) € Cresidual jovem) d€ Uum Latossolo Vermelho-Amarelo com a
utilizacdo do equipamento desenvolvido por GRIEBELER (2002). Foi
também retirado solo dos horizontes citados anteriormente para a

determinacdo das caracteristicas fisicas de cada horizonte e para a
viii



obtencédo das amostras deformadas por meio da compactacao do solo nos
amostradores. Os resultados obtidos permitiram concluir que: a) o horizonte
Clresidual jovem) fOI 0 que apresentou as maiores erodibilidades e as menores
tensbes criticas de cisalhamento; b) as erodibilidades determinadas nos
testes de campo foram menores e as tensbes criticas de cisalhamento
maiores do que as obtidas nos testes com o Inderbitzen e c¢) nos ensaios de
Inderbitzen com amostras indeformadas tanto as erodibilidades, como as
tensdes criticas de cisalhamento foram, em geral, menores que as obtidas

Nnos ensaios com amostras deformadas.



ABSTRACT

KOETZ, Marcio, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February 2003.
Methodology to estimate the erodibility and the critical shear stress
on unpaved roads. Adviser: Fernando Falco Pruski. Committee
Members: Demetrius David da Silva and Eduardo Antonio Gomes
Marques

The unpaved roads are essential for the Brazilian economy which is
based in the production and commercialization of primary products. The
water erosion on the bed and on the channel of unpaved roads is one of the
more significant factors for the soil degradation. More than 50% of the soil
loss in the S&o Paulo State is associated with the earth roads and more than
90% of the sediments produced in forest areas come from the roads. The
inadequate drainage is one of the main factors for these losses. The
objective of this research was to determinate the erodibility and the critical
shear stress of the soil of an unpaved road by the method developed by
Griebeler, in 2002, and by the Inderbitzen’s test. The tests were carried out in
the horizons A, B, C(mature waste) € Cyoung waste) Of one Red-Yellow Latosol. The
results obtained allowed to conclude that: a) the horizon Cyoung waste) had the
highest erodibility and the smallest critical shear stress; b) the erodibilities
obtained using the Griebeler’s equipment were smaller and the critical shear
stress higher than those obtained in the Inderbitzen’s tests; and c).the
Inderbitzen’s tests made with the samples with the original structure had
smaller erodibility and critical shear stress than those made with the samples

compacted in the laboratory.



1. INTRODUCAO

A importancia das estradas ndo pavimentadas é notdria em todos os
segmentos da sociedade, uma vez que o primeiro caminho percorrido para o
transporte e comercializacdo da producdo agricola é o da propriedade rural
ao sistema coletor (THOMAZ, 1984). A ligacdo entre comunidades rurais é
feita principalmente pelas estradas n&o pavimentadas, as quais integram as
localidades mais afastadas dos centros urbanos.

O Brasil apresenta aproximadamente 1.725.000 km de estradas
distribuidos nas diferentes regides do pais, sendo que as estradas de terra
correspondem a mais de 90 % desta extensao (DNER, 2000).

O grande problema das estradas ndo pavimentadas esté relacionado
as expressivas taxas de desprendimento e arraste de particulas de solo. As
perdas de solo associadas as estradas ndo pavimentadas no Estado de Sao
Paulo sdo responsaveis por danos ao meio ambiente, poluindo e assoreando
mananciais hidricos (ANJOS FILHO, 1998). MARTINS et al. (1997)
ressaltam que as estradas nao pavimentadas nao permitem boas condi¢cdes
de trafego quando néo dispdem de drenagem adequada.

Poucas sdo as metodologias disponiveis para o dimensionamento
de sistemas de drenagem em estradas ndo pavimentadas. Uma destas,
desenvolvida por GRIEBELER (2002), requer para a sua utlizagdo o
conhecimento da erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento do solo.
A erodibilidade caracteriza a maior ou menor facilidade com que as
particulas de solo sdo desprendidas pelo escoamento superficial, enquanto a
tensdo critica de cisalhamento representa a maxima tensao que podera ser

aplicada ao solo sem que ocorra o seu desprendimento.



Uma das principais metodologias para a determinacdo da
erodibilidade e da tensédo critica de cisalhamento do solo € o ensaio de
Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961), que possibilita a variagdo dos principais
fatores que interferem no processo erosivo.

Outra metodologia disponivel para a obtencédo da erodibilidade e da
tensdo critica de cisalhamento do solo € a desenvolvida por GRIEBELER
(2002), que constitui na realizacdo de ensaios “in situ”. Embora esta
metodologia seja mais representativa das condicOes reais, apresenta
restricbes quanto a sua operacionalizacdo devido principalmente a
necessidade de grande quantidade de mao-de-obra, de elevado volume de
agua e de requerer para a sua realizacdo locais com grande declividade da
estrada.

Tendo em vista a importancia que representa a determinacdo da
erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento do solo desenvolveu-se o
presente trabalho, que teve como objetivo a determinacdo e comparacéo
dos valores da erodibilidade e da tenséo critica de cisalhamento do solo em
um canal de estrada nao pavimentada com base na metodologia
desenvolvida por GRIEBELER (2002) e no ensaio de Inderbitzen.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia econdmica e social das estradas ndo pavimentadas

Uma estrada pode ser conceituada como uma faixa do terreno com
caracteristicas geométricas especiais, devendo esta ser sistematizada e seu
leito adequadamente preparado para garantir a circulacdo de veiculos
automotores.

A construcdo de estradas ndo pavimentadas em éareas rurais de
maneira nao integrada ao sistema de conservacdo de solos acarreta
diversos problemas, como o aumento da erosao nas areas de exploracéo
agropecuéaria, dificultando a sua manutencdo e provocando a rapida
degradacéao desta.

Em 2000, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o custo de manutencédo das estradas néo pavimentadas no Brasil foi
de R$ 538 milhdes. Estudos realizados no Estado do Parana mostraram que
0 custo de manutencdo de estradas nao pavimentadas, que antes da
implantacdo do programa Paran& Rural era de US$ 850,00 km™ano™, foi
reduzido em cerca de 50 % com a adoc¢do de praticas de conservacao de

solo.

Com a implantacdo do projeto de recuperacdo, conservagao e
manejo dos recursos naturais em microbacias hidrograficas no Estado de
Santa Catarina 0 custo de manutencdo das estradas ndo pavimentadas
passou de US$ 945,00 km™ano™ para US$ 151,00 km™ano™. Foi verificada

também uma melhoria expressiva na qualidade da agua nos rios, a reducéo



da degradacdo do solo, o aumento da produtividade das culturas e,

consequentemente, o aumento da renda obtida nas propriedades rurais.

A economia da maioria dos municipios do interior do Brasil esta
voltada a producdo agropecuaria e a agroinddstria. Portanto, dentre as
principais funcdes das estradas n&o pavimentadas estdo o intercambio de
comunidades visando o desenvolvimento de atividades culturais, sociais e
politicas, bem como a coleta e distribuicdo de produtos e 0 acesso a

educacdo e a assisténcia médica. A estrada deve, portanto, possibilitar

o

deslocamento de pessoas e animais com seguranca, rapidez e conforto.

Dessa forma, o planejamento, a implantacdo e a adequacao de
estradas e carreadores de modo integrado as demais praticas de manejo e
conservacao de solo e agua propicia um maior controle da erosédo hidrica,
reduzindo os custos de manutencdo e 0s prejuizos decorrentes da sua

indisponibilizacéo para o trafego.

2.2. Aspectos relacionados a construcédo de estradas ndo pavimentadas

O custo da manutencdo de uma estrada depende do seu padrao
construtivo, do peso dos veiculos que nela trafegam, da densidade de
trafego e das condi¢des climaticas. Em regides montanhosas o custo de
manutencao anual, até que ela esteja estabilizada, pode representar 10 %
do custo de construcdo da estrada (FAO, 1977). Os custos de construcao de
estradas sédo dificeis de serem estimados devido a sua grande variagdo em
funcdo das condicdes de topografia, solos, maquinas utilizadas,
caracteristicas de desenho, bem como de outros fatores (LAYTON et al.,
1992).

DUARTE e BERGER (1988) analisaram estradas florestais de
diferentes padrdes construtivos e concluiram que quanto melhor o estado de
conservacao do leito das estradas, menor serd o custo operacional dos
veiculos que nela trafegam, sendo estes custos muito altos em estradas de

ma qualidade.



As estradas ndo pavimentadas sdo constituidas por duas partes:
subgreide e pavimento (FAO, 1977). O subgreide é formado pelo solo que
ocorre naturalmente na estrada ou proximo dela. O termo pavimento é usado
para designar a camada de concreto ou asfalto da estrada, entretanto pode-
se considerar pavimento qualquer material colocado na estrada acima do
subgreide.

Uma estrada consiste basicamente de trés camadas: a superficie, a
base e a sub-base. A superficie é a camada que recebe diretamente a acéo
do tradfego, sendo destinada a melhorar as condicbes de conforto e
seguranca, devendo ser suficientemente resistente ao desgaste a fim de
garantir uma boa durabilidade da estrutura. A base é a camada destinada a
resistir os esforcos verticais oriundos do trafego e de transmiti-los a sub-
base. A sub-base € a camada complementar a base, sendo que o material
da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base. De
uma forma geral, quanto maiores forem as espessuras destas camadas,
maior sera a capacidade de suporte da estrada, porém em muitas estradas
nao pavimentadas somente uma camada de cascalho € colocada, fazendo
esta o papel das trés camadas necessarias.

O aumento da protecdo de uma estrada pode ser obtido pelo
abaulamento do seu leito e pela implantacdo de drenos e bueiros para
remover a agua provinda do escoamento superficial para fora da estrada
(MORRIS, 1995).

Abaulamento é o nome dado a forma convexa que se da a secéo
transversal da estrada para que a agua da chuva ndo permaneca sobre a
mesma, O que ocasionaria transtornos ao transito e infiltragbes no leito,
provocando a saturacdo e rebaixamento do terreno e a destruicdo da
estrada. O abaulamento deve permitir a rapida remocdo do escoamento
superficial, permitindo que a superficie ndo retenha agua por muito tempo,
facilitando o transito e reduzindo o risco de ocorréncia de acidentes devido a
pistas escorregadias, bem como evitando que a &gua escoe
longitudinalmente sobre a estrada, se avolumando e adquirindo energia
suficiente para erodi-la (GUTIERREZ,1972).

DER (1988) recomenda como procedimentos técnicos a serem

utilizados para a melhoria das condi¢cdes de rolamento e aderéncia dos
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veiculos nas estradas ndo pavimentadas o revestimento primario, o
agulhamento e a mistura de areia e argila.

O revestimento primario constitui em uma camada colocada sobre o
reforco do subleito ou diretamente sobre o subleito. O reforco do subleito
pode ser considerado como uma camada complementar da sub-base e o
subleito como o terreno de fundacao do pavimento.

Segundo DER (1988), o revestimento primario é obtido pela
compactacdo de uma mistura (natural ou preparada) de material argiloso
com material granular. A espessura desta camada deve levar em conta a
guantidade e tipo de trafego do local e as condi¢cdes de suporte do subleito,
variando, geralmente, entre 10 e 20 cm. O objetivo da adicado de argila no
material granular é o de atuar como ligante e regularizar a superficie de
rolamento, enquanto o objetivo do uso do material granular é aumentar o
atrito da pista com as rodas dos veiculos, sendo a dimensdo maxima
considerada ideal para o material granular de 2,5 cm.

Na mesma citacdo recomenda-se que para a realizagdo do
revestimento primario sejam adotados 0s seguintes passos:

a) regularizacdo e compactacdo do subleito ou da camada de

reforco;

b) escarificacéo do leito;

c) lancamento e espalhamento do material,

d) umedecimento, ou secagem, se necessario;

e) verificacdo da umidade do solo com base em um controle visual

(o solo ndo deve estar nem seco nem encharcado); e

f) compactagéo (passar o rolo no minimo oito vezes por faixa, da

borda da estrada para o seu centro).

O agulhamento consiste na operagcdo de cravacao, por
compactacao, de material granular grosseiro diretamente no subleito, se este
for argiloso, ou sobre uma camada argilosa colocada sobre o subleito. O
agulhamento propicia menor durabilidade da estrada do que o revestimento
primario, sendo indicado, portanto, para situacées em que a execucdo do
revestimento primario seja problematica ou muito cara, ou, ainda, em
estradas ndo pavimentadas de menor porte e baixo volume de trafego (DER,
1988).



Para a execucdo do agulhamento o processo € semelhante,
seguindo-se somente 0s passos a, b, ¢, d e f. O agulhamento tem uma vida
uatil de aproximadamente trés anos, sendo que esta varia de acordo com a
qualidade do cascalho, velocidade e intensidade de trafego, carga por eixo
dos veiculos e declividade da estrada (PASTORE, 1997).

Em canais de solo arenoso lateritico deve-se ter cuidado na
implantacdo e manutencao do sistema de drenagem, sendo que em canais
com solos lateriticos de basalto ndo é recomendado o agulhamento, devido
a falta de coeséo do solo, havendo a necessidade do solo ser inicialmente
revestido com a colocacdo de uma camada de reforco do sub-leito de
aproximadamente 15 cm de espessura de solo lateritico, sobre a qual devera
ser aplicado o revestimento priméario (PASTORE, 1997).

2.3. Erosédo em estradas nao pavimentadas

A erosdo que provoca a maior degradacao das terras em climas
tropicais € a causada pela chuva. A erosao hidrica (BERTONI e LOMBARDI,
1985), isto é, o desprendimento e transporte do solo em decorréncia do
impacto das gotas das chuvas e do escoamento superficial, € um processo
gue afeta expressivamente as condi¢cdes das estradas ndo pavimentadas.

Nas situagcbes em que a intensidade de chuva é superior a
capacidade de infiltracdo do solo ocorre a producdo de escoamento
superficial, que além de arrastar os materiais desagregados pelo impacto
das gotas, promove também o desprendimento de particulas de solo. Esta
capacidade de desprendimento pelo escoamento superficial aumenta com o
aumento da profundidade de escoamento e da inclinagdo da encosta
(LENCASTRE e FRANCO, 1992).

Segundo PRUSKI (1998), solos ricos em silte e areia e pobres em
matéria organica Sao muitos propensos ao processo erosivo, em razao da
pequena resisténcia que oferecem ao desprendimento de particulas durante
a precipitacao.

REID e DUNNE (1984) comentam que o tipo e a intensidade de

transito a que as estradas estdo sujeitas sdo de grande importancia no
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processo de producdo de sedimentos. Relatam ainda que em observacoes
realizadas em estradas florestais a producdo de sedimentos durante
periodos de trafego intenso foi 7,5 vezes superior a evidenciada em estradas
gue ndo estavam sendo utilizadas.

Em uma éarea situada no Kenya ocupada com atividades agricolas,
foi estimado que as estradas e caminhos rurais compreendiam
aproximadamente 2% da area da bacia hidrogréfica considerada,
contribuindo, entretanto, expressivamente na producdo de sedimentos na
bacia hidrografica (DUNNE e DIETRICH, 1982). RIJSDIJK e BRUIINZEEL
(1991) obtiveram resultados semelhantes em estudo realizado no Leste de
Java, na Indonésia.

ZIEGLER et al. (2000) mostraram que 0s impactos ambientais das
estradas nao pavimentadas excederam aqueles das atividades agricolas
desenvolvidas em algumas bacias hidrograficas situadas no Norte da
Tailandia.

Estima-se que mais de 90 % da producédo de sedimentos em areas
florestais seja proveniente de estradas (GRACE lll et al.,, 1996; NEARY e
HORNBECK, 1994; DUARTE e BERGER, 1998).

LUCE e BLACK (1999) comentam que segmentos de estradas onde
a vegetacao foi retirada dos canais de drenagem e dos cortes da encosta
produziram aproximadamente sete vezes mais sedimentos do que o0s
segmentos onde a vegetacdo foi mantida, mostrando o potencial que a
revegetacao apos a construcdo da estrada tem para a reducdo do processo
erosivo e o impacto que a limpeza dos canais de drenagem durante sua
manutengao provoca no aumento das perdas de solo.

A producéo de sedimentos durante o primeiro ano apds a construcao
da estrada é muito alta, jA que o material ndo esta consolidado, decrescendo
rapidamente com o tempo (BURROUGHS e KING, 1989; KIDD e
MEGAHAN, 1972). MACHADO e SOUZA (1990) confirmam que os maiores
danos em areas florestais ocorrem durante ou logo ap6s o preparo do solo
em locais onde antes havia mata e durante a construcdo de estradas,
quando os solos ficam mais expostos a erosao.

Experiéncias realizadas por Tuchy, em 1982, citado por MACHADO

e SOUZA (1990), mostraram que a taxa de ocorréncia de erosdo antes da
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abertura de uma estrada florestal era de 30 kg ha*ano™, aumentando para
3.000 kg hatano™ durante a sua abertura. Algum tempo apés o término da
construcéo da estrada a taxa de erosdo baixou para 120 kg ha*ano™. Dessa
forma, a taxa erosiva durante a construcao da estrada aumentou 100 vezes
em relacdo a fase anterior a construcdo, indicando a necessidade de um
rigoroso controle do processo erosivo durante e apdés a construcdo de
estradas florestais.

Um dos principais problemas que ocorre em estradas de terra, e que
normalmente causa sua destruicdo ou a necessidade de sua recuperacao, €
a drenagem deficiente, que pode ser devida a falhas no dimensionamento ou
a utilizacdo de dados hidrolégicos ou do solo ndo condizentes com a
realidade local.

Segundo GRACE Ill et al. (1996) a construcado de estradas pode
aumentar, durante o primeiro ano, a producdo de sedimentos de 2 a 150
vezes, em relacdo a producdo de sedimentos na condicdo ndo perturbada.
KIDD e MEGAHAN (1972) obtiveram um aumento de cerca de 220 vezes na
producédo de sedimentos apos a construcao de estradas em solos declivosos
altamente erodiveis em lIdaho Batholith, area localizada no Oeste dos
Estados Unidos. GONSOIR e GARDNER (1971) também conduziram um
estudo em ldaho Batholith no qual a producdo de sedimentos apods a
construcdo da estrada foi até 1000 vezes maior do que as taxas de eroséo

evidenciadas em areas nao perturbadas.

2.4. Controle da erosdo em estradas nédo pavimentadas

BURROGHS e KING (1989) salientam que préticas para o controle
da eroséo devem ser empregadas tanto no leito da estrada como nos aterros
de encosta, nos cortes e nos canais laterais. Os mesmos autores verificaram
que do total de sedimentos produzidos nas estradas, 60 % advém dos
aterros de encosta, 25 % do leito da estrada e 15 % dos cortes e canais
laterais.

OLIVEIRA (1997) e FAO (1989) afirmam que para minimizar 0s

impactos ambientais decorrentes da construcédo de estradas deve-se reduzir
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a densidade destas ao minimo indispensavel, considerar as caracteristicas
naturais do terreno no seu projeto e construcdo, como os divisores de aguas
e o0 uso de declividades baixas para minimizar a area perturbada e evitar a
passagem da estrada em locais com solos Umidos e propensos a erosao.
Além disso, é necessario revestir com gramineas ou arbustos as areas
situadas lateralmente as estradas, manter as vias em areas planas, evitar
taludes longos, declivosos e instaveis, que ocasionam maior taxa de eroséo
e elevam os custos de manutencdo, e locar as estradas em solos bem
drenados e longe dos cursos d agua.

Segundo MARTINS et al. (1997), as estradas nédo pavimentadas nao
permitem que o trafego ocorra normalmente quando sao desprovidas de
drenagem adequada.

De acordo com MACHADO e SOUZA (1990), o principal objetivo de
uma rede de drenagem € a interceptacao, coleta e remocao do escoamento
superficial e subsuperficial da estrada, sendo que a maioria dos problemas
de drenagem pode ser controlada se forem evitadas as areas com
problemas quanto a sua topografia e geologia, como: construcéo da estrada
sobre solo siltoso, uso de curvas verticais concavas, presenca de locais de
infiltracdo natural de agua e de nascentes préximas a estrada. Além de
evitar areas com estes problemas deve-se também garantir que o sistema
de drenagem mantido sem obstrucdes (FAO, 1989).

A agua escoada sobre a estrada deve ser coletada nas suas laterais
e conduzida, de modo a ndo provocar erosdo, para canais escoadouros
naturais, artificiais, bacias de acumulagao ou para outro sistema de retencéo
localizado no terreno marginal.

Uma das alternativas para a destinacdo das aguas coletadas em
estradas € a sua conducdo a bacias de acumulacdo. Esta técnica consiste
na escavacao de bacias nas areas marginais as estradas para permitir a
captacdo e o armazenamento da agua escoada nestas e possibilitar a
posterior infiltracdo. Assim, a bacia deve ser dimensionada para receber o
volume escoado e possuir solo permeavel para permitir que a agua
acumulada possa infiltrar (BERTOLINI et al. 1993).

10



NOGAMI e VILLIBOR (1995) ressaltam que erosdes muito intensas
podem ocorrer quando nao se protege adequadamente as bordas do
pavimento. A drenagem superficial, o plantio de grama imediatamente apos
a construcdo de cada trecho e o corte a 45° da borda da base sdo medidas
recomendadas para a minimizacdo desses defeitos.

A manutencdo de uma estrada consiste normalmente em remover
irregularidades da superficie da estrada, além de outras operacdes que
devem ser realizadas em intervalos regulares, como limpeza dos canais de
drenagem, reaplicacdo de cascalho e limpeza das faixas laterais a estrada
para melhorar a visibilidade (FAO, 1977).

A manutencdo das estradas é essencial para preservar as suas
condicbes construtivas; proteger 0s recursos adjacentes e assegurar
condicBes seguras e eficientes para o trafego. Infelizmente, entretanto, a
manutencdo normalmente € negligenciada ou realizada inapropriadamente,
resultando em uma rapida deterioracdo da estrada (FAO, 1989).

O material com o qual as estradas sédo construidas € geralmente
bem compactado durante a construcédo, o que reduz a sua erodibilidade. As
praticas de construcdo e manutencado de estradas, entretanto, perturbam o
solo situado na estrada, no canal e no talude, que é a origem do material
erodido mais facilmente (MEGAHAN, 1974).

KLABIN AGROFLORESTAL-SETOR...(1985) salienta que na
construcdo de uma estrada € muito importante a existéncia de um projeto de
protecdo contra a eroséo, que deve conter as seguintes medidas:

a) coleta e destinacao da agua da chuva: feitas a fim de minimizar os
efeitos da erosdo através da abertura de valas, sarjetas, canais, correcao
das curvas e taludes da estrada, revestimento vegetal, etc.;

b) trabalhos corretivos, trilhas de animais, caminhos velhos, e outros
fatores que possam contribuir para a ocorréncia da erosao;

c) controle das vocorocas: deve-se prevenir a formacdo das
vocorocas por meio de restauracao da superficie do solo e reconstituicdo da
cobertura vegetal,

d) revestimento dos taludes de corte e aterro: geralmente feita com

gramineas ou mesmo vegetacao de maior porte.
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A locacao de estradas deve ser realizada com o maximo cuidado,
conforme 0s seguintes passos:

a) em primeiro lugar, deve-se determinar as areas que devem ser
servidas em primeiro lugar;

b) checar as especificacdes requeridas: raio minimo de curvatura,
greides maximos, tipo de equipamento de transporte, velocidade dos
veiculos, etc.;

c) escolher o alinhamento mais apropriado usando fotografias
aéreas e mapas topograficos e geologicos, mapas com a classificacdo de
uso da terra e demais dados do solo que estiverem disponiveis;

d) checar greides e curvas, condicbes do solo e de drenagem, e
disponibilidade de cascalho e de outros materiais (FAO, 1977).

2.5. Erodibilidade e tensdo de cisalhamento dos solos

A erodibilidade do solo, sob condicbes de escoamento superficial,
corresponde a quantidade de solo desprendido por unidade de area, tempo
e tensdo aplicada. Entende-se como erodibilidade do solo a maior ou menor
susceptibilidade dos solos erodirem, sendo esta devida exclusivamente as
suas propriedades (VEIGA, 1988).

De acordo com LIMA et al. (1992), erodibilidade n&o é sinbnimo de
erosdo. Conforme citam WISCHMEIER E SMITH (1978), enquanto a eroséo
depende de fatores como a declividade do solo, caracteristicas das chuvas,
cobertura vegetal, entre outras, a erodibilidade é um fator intrinseco de cada
solo.

A resisténcia a erosado nao depende s6 de caracteristicas intrinsecas
do solo mas, também, de outros fatores, como dos ciclos de secagem e
umedecimento do solo e da composi¢cdo quimica da agua presente neste.

A erodibilidade é dependente de caracteristicas como a
granulometria e constituicdo mineraldgica e quimica do solo, da estrutura,
permeabilidade, capacidade de infiltracdo e coesdo entre as particulas
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).
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Vérios autores, como VARGAS (1977), FACIO (1991) e SANTOS
(1997), afirmam serem os solos mais erodiveis aqueles que apresentam
uma composi¢cao granular com predominancia de areia fina ou silte e
pequena quantidade de argila.

A erodibilidade para os solos arenosos € tanto maior quanto mais
uniforme for sua granulometria (VARGAS, 1977). O mesmo autor também
afirma que, para os solos argilosos, o fendmeno é mais complexo, uma vez
que também interferem neste a estrutura, o teor de umidade, o grau de
saturacdo e a expansibilidade do solo. E ainda citado por VARGAS (1977)
gue a resisténcia a erosao dos solos argilosos decresce com a reducdo da
umidade.

Em condigcbes de estradas ndo pavimentadas a erodibilidade é
variavel, sendo o material solto inicialmente removido em taxas de erosdo
mais elevadas (ZIEGLER et al.,, 2000). A erodibilidade da estrada &,
portanto, variavel, alterando-se durante o escoamento, sendo a erodibilidade
real da superficie da estrada aquela obtida depois que o material solto é
removido. ZIEGLER et al. (2001) tem demonstrado em experimentos que
simulam o comportamento do processo erosivo em estradas e no campo que
a erodibilidade da superficie da estrada é dinamica. Segundo o mesmo
autor, durante uma chuva a superficie da estrada ndo pavimentada passa
por dois ou mais estados de erodibilidade.

A tensao critica para cisalhamento dos solos pode ser entendida
como a maxima tensdo que pode ser aplicada ao solo sem que sejam
liberadas as suas particulas (GRIEBELER, 2002).

2.6. Ensaios para a obtencdo da erodibilidade e da tenséo critica de

cisalhamento do solo

2.6.1. Ensaio de Inderbitzen

INDERBITZEN (1961) propdés um ensaio para determinar em

laboratério a quantidade de solo erodido em uma amostra com 152 mm de
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diametro, colocada em uma rampa com inclinacdo conhecida, quando sua
superficie é exposta a uma determinada vazao.

FACIO (1991) projetou e construiu uma versdo modificada do
aparelho proposto por Inderbitzen que permite variacdes da declividade, da
vazao e no posicionamento da amostra, tornando o aparelho mais versétil. O
equipamento teve alteracbes na largura da rampa, que passou de 1,00 m
para 0,33 m; comprimento da rampa, que passou de 1,00 m para 1,30 m; e
na reducdo do diametro das amostras, de 152 mm para 100 mm. O mesmo
autor descreve detalhadamente todo o aparelho e a metodologia do ensaio
de Inderbitzen. A partir de uma série de ensaios com variacdes nos valores
de vazao, da declividade da rampa, do tempo de ensaio e de saturacédo da
amostra, este autor prop6s a realizacdo do ensaio sob condi¢cdes
normatizadas, a seguir apresentadas:

tempo de umedecimento = 15 min;

vazdo =50 mL s™;

declividade da rampa = 10°% e

tempo de ensaio = 20 min.

O umedecimento das amostras € realizado para minimizar as forcas
associadas a succdo presente na amostra em seu estado natural. O autor
propde ainda que os resultados dos ensaios sejam apresentados na forma
de gréficos de perda acumulada de solo (g mm™) versus tempo (min), o que
facilita a analise dos resultados obtidos.

SANTOS (1997) utilizou o equipamento desenvolvido por FACIO em
1991 para determinar os resultados de erodibilidade no municipio de
Goiania. Visando melhorar a qualidade dos resultados obtidos foram feitas
algumas modificacdes no aparelho utilizado por FACIO (1991). A rampa na
qual ocorre o escoamento teve a sua largura reduzida para 100 mm,
assegurando que todo 0 escoamento se processasse sobre a amostra e nao
ao seu lado.

O tempo de ensaio foi aumentado para 30 min, visando melhor
caracterizar o comportamento da perda de solo com o tempo. O material
carreado pelo escoamento superficial é coletado em peneiras com 0,074 mm
de abertura (#200 da ABNT), sendo depois seco em estufa e pesado. O
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material que passa na peneira 200 é ponderado pela por¢do que fica na
peneira 200, utilizando-se as curvas granulométricas

FRAGASSI (2001) realizou o estudo da erodibilidade de solos
residuais de gnaisse da Serra de Sao Geraldo e de Vigosa, Minas Gerais,
utilizando o ensaio de Inderbitzen. O mesmo autor cita que a principal
mudanca no aparelho de Inderbitzen utilizado em relacdo ao de SANTOS

(1997) esta no diametro da amostra, que foi aumentada para 152 mm.

2.6.2. Ensaio para a obtencdo da erodibilidade e tensado critica de
cisalhamento do solo em condi¢gdes de campo

GRIEBELER (2002) desenvolveu equipamento que permite simular
0 escoamento diretamente nos canais de drenagem das estradas. O
equipamento visa a simulacdo do escoamento de maneira proxima a
condicdo real, provocando pequena interferéncia na condi¢do original do
terreno. O mesmo consiste em uma calha construida com chapas metélicas
que permitem a delimitacdo do trecho de canal a ser ensaiado, um sistema
para armazenamento e derivacdo de dgua e um conjunto para coleta e
filtragem da &gua que passa pelo préprio equipamento.

Apos a obtencdo das informacdes da quantidade de solo perdido
para diferentes vazdes obtém-se a erodibilidade e a tenséo critica de
cisalhamento do solo a partir de uma analise de regressao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricédo geral do experimento

A coleta de amostras para a realizacdo dos testes de Inderbitzen,
bem como para a execucao dos testes de campo foram feitas em uma
estrada nao pavimentada situada nas proximidades da pedreira da
Universidade Federal de Vigosa.

Os testes de campo foram realizados no canal desta estrada, sendo
feitos para os horizontes A, B, Ciesidual jovem € Cresidual maduro d€ um Latossolo
Vermelho-Amarelo, com a utilizacdo do equipamento desenvolvido por
GRIEBELER (2002).

Para a realizacdo dos testes no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Agricola foram retiradas amostras
indeformadas dos horizontes A, B, Cresidual jovem) € C(residual maduro) d0 canal da
estrada. As amostras deformadas de solo foram compactadas no
amostrador quadrado com a umidade 6tima para os mesmos horizontes
citados anteriormente. Na execucgdo destes ensaios foi utilizado o aparelho

de Inderbitzen no qual foram usadas amostras com formato quadrado.

3.2. Caracteristicas do solo estudado

O solo estudado classifica-se como Latossolo Vermelho-Amarelo
(Figuras 1 a 4). No Quadro 1 sao apresentadas as caracteristicas fisicas dos

hOI‘IZOI’]teS A, B, C(regidua| maduro) e C(residua| jo\/em) € Nos ApéndlCes A e B Séo
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Figura 1. Condig&o do horizonte A do solo antes da realizagéo dos testes.

Figura 2. Condig&o do horizonte B do solo antes da realizagéo dos testes.
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Figura 3. Condicéo do horizonte Cesidual madur) d0 SoOl0 antes da realizagéo
dos testes.

Figura 4. Condigéo do horizonte Cesidual jovem) d0 SOl0 antes da realizacéo dos
testes.
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representadas as curvas granulométricas correspondentes aos respectivos

horizontes .

Quadrol. Caracteristicas fisicas dos horizontes do Latossolo Vermelho-
Amarelo no qual foram realizados os experimentos

Horizonte Granulometria r? re L LP® IP®  Retidona Classe
peneira textural

200

Areia  Silte  Argila® gcm® gcm® % % % %

(%) (%) (%)

Argila
A a7 4 49 145 310 4360 2377 1983 5518  arenoea
B 42 7 51 1,40 3,03 60,0 27,82 32,18 39,88 Argiloso
Franco
C residual jovem 55 28 17 1,58 2,85 34,30 20,08 15,66 58,59 Argilo
Arenosa
Franco
C residual maduro 61 11 28 1,42 3,14 36,55 20,89 14,22 50,83 Arenosa

1) Método do densimetro (ABNT, NBR 7181).

2) Massa especifica do solo determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997).

3) Massa especifica das particulas (método do baldo volumétrico, pela norma ABNT, NBR 6508).
4) Limite de Liquidez (Ensaio de determinacéo dos limites de Atterberg, ABNT NBR 6459 ).

5) Limite de Plasticidade (Ensaio de determinacg&o dos limites de Atterberg, ABNT NBR 7180).

6) Indice de Plasticidade (Ensaio de determinac&o dos limites de Atterberg, ABNT NBR 7180 ).

3.3. Experimentos de campo

3.3.1. Descri¢cdo do equipamento

O equipamento utilizado nos experimentos de campo (GRIEBELER,
2002) permite a realizagéo dos testes diretamente nos canais de drenagem
das estradas, possibilitando, portanto, a obtencdo da tensdo critica de
cisalhamento e da erodibilidade do solo em condi¢des de campo (Figura 5).
O equipamento é constituido de uma calha construida com chapas
metalicas, que permitem a delimitagdo do trecho de canal a ser ensaiado, de
um sistema para armazenamento e derivacdo de agua e de um conjunto
para coleta e filtragem da agua que passa pelo proprio equipamento.

A agua oriunda de um reservatorio d’agua € conduzida, por meio de

uma tubulacdo de alimentacédo, para uma caixa de controle do nivel d agua.

19



Reservatdrio d'agua

Tubulagio de alimentagio

/Cai}{a para controle do nivel da agua
“alvulas para o controle da vazéo

(&) =
[l
' VCtha de teste
. ] .lSistema para fizagdo da calha
Sisterna para condugdo da agua e do
soloerodido até o sisterna de filtragem
Sistema para filtragem do escoamento
{b)

Figura 5. Representacdo esquematica do equipamento desenvolvido por
GRIEBELER (2002) para a determinacdo da erodibilidade e da
tensdo critica de cisalhamento do solo em estradas nao
pavimentadas: a) vista lateral; e b) vista superior.

Associados a esta caixa estdo cinco valvulas de gaveta para o controle da
vazao. A vazao liberada pelas valvulas de gaveta é conduzida, por meio de
mangotes, a uma calha com fundo fechado em seu trecho inicial, escoando
em seguida para o trecho em que ocorre o contato do escoamento com o
leito do canal. Tendo percorrido este trecho, a agua é novamente
direcionada para um trecho da calha com fundo fechado. Apés a passagem
pela calha a agua é conduzida, por meio de uma tubulacdo (sistema de
conducdo), a caixas que permitem 0 seu armazenamento. A agua destas
caixas passa por filtragem, a qual é feita em peneira com malha de 0,074
mm.

A turbuléncia causada pelo escoamento foi reduzida pelo uso de
aletas perpendiculares ao escoamento na area fechada da calha na qual o
escoamento € lancado. Na interface da area de aplicacdo de agua para a
area na qual a calha permite o contato do escoamento com o solo utilizou-se
um pedaco de borracha que teve a funcdo de conduzir a 4gua sem que

houvesse um sobressalto.
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3.3.2. Realizacao dos testes com o simulador de escoamento

Foram realizados trés testes no canal da estrada para cada um dos
horizontes estudados (A, B, Cresidual jovem € Cresidual maduro), S€NdO que para a
execucao de cada teste o equipamento foi deslocado de maneira que cada
repeticdo fosse feita sobre um trecho de canal da estrada néo perturbado.

A instalacdo do equipamento desenvolvido por GRIEBELER (2002)
e a realizacdo de cada um dos testes deu-se delimitando-se, primeiramente
um trecho do canal da estrada representativo das condicGes relativas a
declividade e forma do canal. A calha foi colocada sobre o canal, sendo
demarcado, no solo, o trecho para a derivacdo da agua da caixa para a
calha, o trecho de contato do escoamento com o leito do canal e o trecho
para o direcionamento da agua lancada no canal para o sistema de
armazenamento. A calha foi retirada e foram realizados ajustes na superficie
do canal onde é assentado o trecho responsavel pelo direcionamento do
escoamento para o sistema de armazenamento, de modo a permitir o
correto assentamento da calha sobre o leito do canal. Os trechos do canal
em que a superficie do solo foi ajustada ndo entram em contato com o
escoamento, ficando restritos a area fechada da calha, ndo interferindo,
desta forma, nas perdas de solo. Apés ajustado o canal para o encaixe da
calha esta foi colocada novamente sobre o canal, sendo entdo fixada por
meio da estrutura cortante localizada na regido de contato da calha com o
solo. Nas laterais da estrutura cortante foram fixadas espumas (Figura 6) de
modo a evitar que, com 0 escoamento, o0 solo perturbado pela fixacdo da
calha entrasse em contato direto com este e favorecesse a perda de solo,
prejudicando os resultados. Estando a calha posicionada procedeu-se a sua
cravacdo com o auxilio de uma marreta, tomando-se cuidado para que néo
ocorresse a perturbacdo do leito do canal ou trincas na area exposta ao
escoamento.

A declividade do canal foi obtida pela diferenca de nivel entre o inicio
e o final da area exposta ao escoamento no interior da calha. A regido onde
ocorreu o escoamento apresentou secéo retangular, uma vez que o fundo do
canal apresentou-se praticamente plano no sentido transversal a calha em

todos os testes.
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Para evitar que a derivagdo da dgua provocasse a vibragéo da calha
utilizou-se fixadores, os quais foram encaixados na parte superior e presos a
pinos cravados no solo (Figura 6).

Foi instalado um suporte de madeira sobre a calha para a colocacao
de uma caixa d"agua de 500 L, a qual serviu, além do controle de nivel para
manutencdo da vazao constante durante o teste, de contrapeso para reduzir
o risco de vazamento sob a calha. Na Figura 7 apresenta-se foto com a
calha instalada e a caixa para controle do nivel d"agua.

Estando instaladas a calha e a caixa d"agua para controle de nivel
foi conectada a esta caixa a tubulacdo de PVC (100 mm) vinda da caixa de
fornecimento d"agua, localizada em cota superior, conforme representado na

Figura 8.

cbrtante da
ﬁa_lha e

Figura 6. Calha para simulacdo do escoamento.

22



\ : ) ,,],"
-._ "'h‘-': alC al
] _';:ig_;.ni?'(

Figura 7. Instalacdo da calha ilustrando a caixa para controle de nivel e o

sistema de valvulas para mudanca de vazao.

Figura 8. Caixa d"agua para o fornecimento de agua para a realizacdo dos

testes e tubulagéo de ligagédo a caixa para controle de nivel.
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Na saida da calha foram conectados tubos de PVC com diametro de
200 mm, os quais conduziram o escoamento coletado no canal, juntamente
com os sedimentos, até um sistema de armazenamento, o qual foi recoberto
com lona plastica, a qual, ao final de cada teste, foi lavada para retirada de
gualguer sedimento que possa ter sido depositado (Figura 9). Os testes
foram realizados de modo a simular o ramo ascendente do hidrograma de
escoamento, sendo aplicadas cinco vazbes crescentes, em seqiéncia, de
053 L st 1,07Lst 161 Ls" 215Ls"e 269 L s?, as quais foram
conduzidas para cinco diferentes reservatoérios de coleta (Figura 10).

Em cada reservatorio coletor foi armazenado o sedimento relativo a
uma vazao, sendo a mudanca do direcionamento da vazao provinda da
tubulagcdo para conducdo do escoamento. O momento da mudanca de
reservatoério foi estabelecido por meio do lancamento de um flutuador na
calha de escoamento em momento imediatamente anterior a mudanca de
vazao. Com a chegada do flutuador no sistema de armazenamento ocorria a
mudanca de direcionamento do escoamento para um novo reservatério de
acumulacao.

A agua com os sedimentos foi conduzida do sistema de
armazenamento por meio de sifdes, para ser peneirada em peneira de
malha de 0,074 mm (#200). Apos ter sido coletado todo o sedimento com
dimensdes superiores a 0,074 mm, incluindo os agregados, os sedimentos
foram separados de acordo com a vazao aplicada, sendo analisados de
forma independente. O sedimento coletado na peneira de 0,074 mm foi
armazenado em recipiente proprio para ser posteriormente conduzido ao
laboratério para que pudesse ser desagregado e novamente filtrado na
mesma peneira. Isto se fez necessario para eliminar os agregados, deixando
apenas o material desagregado com dimensfes superiores a 0,074 mm.
Apés o sedimento ser desagregado e filtrado novamente, o mesmo foi
conduzido a estufa para ser secado. Na estufa, o sedimento permaneceu
durante um periodo minimo de 24 h a temperatura de 105° C, sendo
posteriormente pesado em balanca com precisao de 0,0001 g. Esta precisao
foi necessaria devido a pequena quantidade de material obtida em cada
teste.

24



Figura 9. Sistema de conducdo da &agua da calha até o local para

armazenamento do escoamento.

Figura 10. Sistema de armazenamento da agua provinda da tubulagéo para

a conducao do escoamento.
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Para cada horizonte do solo do canal de drenagem da estrada foi
obtida a curva granulométrica, a partir da qual obteve-se o percentual de
material retido na peneira 0,074 mm (Quadro 1). Com este valor procedeu-
se, a partir da quantificacdo do solo erodido para cada vazéao e retido na
peneira 0,074 mm, a estimativa do total de solo erodido fazendo-se uma
relacdo direta (regra de trés) entre o total retido nesta peneira com o
percentual que este representa no total obtido pela curva granulométrica.

Conhecendo-se a declividade, a vazdo de entrada e a secao do
canal, obteve-se a profundidade de escoamento utilizando a equacéo de
Manning:

Y=g (1)

em que
y = profundidade de escoamento, m;
n = coeficiente de rugosidade do canal, s m3;
Q = vazdo, m’s™;
| = declividade, mm™; e

B = base do canal, m.

A tenséo cisalhante associada ao escoamento foi determinada pela
equacao

(2)

em que
te = tensdo cisalhante associada ao escoamento, Pa;
g= peso especifico da agua, kgf m>;
Ry = raio hidraulico, m; e

S = declividade do canal, m m™.
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O valor do Ry foi substituido, na equacado 2, pela profundidade de

escoamento (y), em m.

3.3.3. Analise dos dados

Os dados de perda de solo obtidos nos testes de campo foram
plotados em gréficos relacionando a perda de solo (g cm™ min™) versus
tensdo aplicada (Pa), sendo feito o ajuste de uma equacéo a este conjunto
de pontos. A tenséo critica de cisalhamento do solo foi aguela para a qual a
perda de solo foi nula. A erodibilidade do solo foi obtida pela inclinacdo da
linha de tendéncia. Para a determinacdo da erodibilidade e da tenséo critica
de cisalhamento do solo as perdas de solo pertinentes a uma dada tensdo
foram acumuladas com as perdas obtidas nas tensdes anteriores.

Na Figura 11 estao representados de forma esquematica, a tenséo
critica de cisalhamento do solo e a sua erodibilidade.

.

Ferda de salo

(g crr min Tendéncia ohservada
hos dados de perda de solo

.’/.r‘
S
Tk

/,.L/_

|
L

T Tensdo cisalhante (Pa)

Figura 11. Representacdo esquematica da forma de obtencdo da tensdo
critica de cisalhamento e da erodibilidade do solo com base nos

testes realizados.
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3.4. Experimentos de laboratério

3.4.1. Descricdo do equipamento

O aparelho utilizado nos experimentos de laboratério (Figura 12) foi
uma adaptacdo do aparelho de Inderbitzen, sendo que foram construidos
quatro amostradores quadrados (Figura 13) com diametro interno de 137
mm e altura de 49 mm. A versdo original do aparelho de Inderbitzen
apresenta amostradores cilindricos, sendo que teste preliminares realizados
com estas amostras evidenciaram perda de solo entre a borda do
amostrador e o0 solo quando ensaiadas no Inderbitzen (FRAGASSI, 2001).
Dessa forma, utilizou-se nesse projeto amostradores em substituicdo aos
amostradores circulares.

Para o encaixe do amostrador quadrado foi necessaria a construcao
de uma nova rampa (Figura 14). O equipamento possui um sistema
articulado que permite variar a inclinacdo da rampa entre 0° e 60° (Figura
15), sendo que para o nivelamento da superficie da amostra com a
superficie da rampa existem quatro parafusos para o ajuste do amostrador
(Figura 14).

Figura 12. Aparelho de Inderbitzen modificado.
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Figura 14. Adaptacdo feita na rampa para o0 encaixe do amostrador
guadrado e os respectivos parafusos de ajuste.
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" ke

Figura 15. llustracdo do sistema articulado para ajuste da inclinacdo da

rampa.

O controle da vazao foi feito por intermédio de uma valvula, sendo a
vazao mensurada por meio de um rotametro.

O reservatério de 4gua que alimenta o equipamento foi projetado de
tal forma que variagdes do nivel d’agua nao interfiram na vazéo do ensaio. O
reservatério é constituido de um ladrao d’agua e de duas valvulas, uma de
entrada e a outra de saida d’agua que, quando ajustadas, asseguram uma

constancia na vazao.
3.4.2. Preparo das amostras de solo
3.4.2.1. Amostras de solo indeformadas
Inicialmente foi obtida a densidade do solo no canal da estrada no

momento em que foram retiradas as amostras de solo nos amostradores

quadrados, cujos valores foram de 1,45 g cm™ para o horizonte A, de 1,40 g
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cm para o horizonte B, de 1,42 g cm para o horizonte Cresidual maduro) € 1,58
g cm para o horizonte Cesidual jovem)-

Para a obtencdo das amostras foram utilizados canivete e estilete
para a retirada do solo ao redor do amostrador quadrado para, dessa forma,
possibilitar a insercdo do solo no amostrador com maior facilidade. Apés a
retirada das amostras estas foram levadas para o laboratério e embaladas
em saco plastico a fim de reduzir a perda de umidade que dispunham no
campo, o que alteraria as propriedades fisicas da amostra.

Para uniformizar as condi¢c0es de umidade do solo ensaiado todos
os testes foram realizados apds as amostras atingirem umidade proxima a
saturacao.

Na fase de umedecimento das amostras o procedimento adotado foi
o de raspar a superficie e, em seguida, protegé-la com papel filtro, de forma
a ndo desagrega-la ou desestrutura-la. Em seguida acoplou-se o amostrador
quadrado a base da rampa do Inderbitzen e umedeceu-se a amostra com a
aplicacédo lenta e gradual de 4gua durante 15 min.

3.4.2.2. Amostras de solo deformadas

As amostras de solo deformadas retiradas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se a dita
terra fina seca ao ar (TFSA). Com o proposito de obtencdo de amostras
compactadas com a mesma densidade do solo do campo, calculou-se a
massa de solo a ser adicionada no amostrador quadrado para cada
horizonte a partir do volume do amostrador e dos valores de densidade do
solo citados anteriormente.

A determinacao do volume de 4gua a ser acrescentado nas amostras
de solo foi feita de forma que o solo atingisse a umidade O6tima de
compactacao correspondente ao Ensaio de Proctor (ABNT).

As umidades 6timas de compactacao obtidas foram de 19,4 % para o
horizonte A, 21,5 % para o horizonte B, 16,3 % para o horizonte Cesidual

maduro) € 17, 6 % para o horizonte Cesidual jovem). A partir desses valores de
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umidade calculou-se o volume de agua a ser acrescentado nas amostras de
solo compactadas no amostrador quadrado.

Com a massa adequada de solo de cada horizonte colocada no
amostrador, realizou-se a compactacdo das amostras por meio de uma
prensa representada na Figura 16. O processo de compactacao foi finalizado
no momento em que a placa de aco acoplada ao pistdo encontrou a

superficie do amostrador quadrado.

Figura 16. Prensa utilizada para a compactacdo do solo no amostrador
quadrado.

3.4.3. Realizagéo dos testes

Foram retiradas 10 amostras de solo indeformadas no campo para

cada horizonte, totalizando 40 amostras estudadas. Para as amostras

deformadas utilizou-se o mesmo nUmero de amostras, totalizando 80

ensaios realizados no Inderbitzen.
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A vazdo utilizada em todos os testes realizados foi de 155 mL s™
(9,3 L min™) sendo as declividades usadas de 2, 5, 7, 10 e 15 %. Para cada
declividade foi utilizada uma amostra diferente, totalizando cinco amostras
utilizadas para cada horizonte. Como foram realizadas duas repeticoes, 10
amostras diferentes foram utilizadas para cada horizonte. Portanto, tendo-se
10 amostras diferentes para cada um dos quatro horizontes, foram
necessarias, para a realizacdo do experimento, 40 amostras de solo
indeformadas e 40 amostras de solo deformadas.

Antes de iniciar o ensaio limpou-se com alcool a rampa do
equipamento a fim de diminuir a interferéncia de substancias gordurosas no
escoamento. Ajustou-se também a vazao e a declividade, assim como uma
protecdo de plastico colocada sobre a amostra. Preparada a peneira para a
coleta do material carreado pelo escoamento superficial, retirou-se a
protecdo de plastico e iniciou-se o0 ensaio.

O material foi coletado pela peneira com 0,074 mm de abertura, nos
intervalos pré-definidos de 5, 10, 15 e 30 minutos. Apos o término do ensaio,
os agregados foram quebrados e o material foi lavado de forma que restasse
apenas areia, a qual foi pesada. Em seguida foi levado a estufa e depois de
seco foi pesado. Com 0 peso da areia estimou-se a perda de solo a partir da
curva granulométrica por meio do percentual retido na peneira n® 200,
utilizando regra de trés.

Na Figuras 17 e 18 apresentam-se as condi¢cdes da amostra de solo
indeformada do horizonte A durante e apdés o ensaio de Inderbitzen,
respectivamente.

O material que passa na peneira 200 representa uma fragcao
expressiva dos solos analisados. Deste modo, os resultados foram plotados
sob a forma de perda de solo ponderada pela fracdo maior que 0,074 mm.

Estas fracGes sao provenientes das curvas granulométricas obtidas.
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Figura 18. Condi¢Bes da amostra apds o ensaio de Inderbitzen.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Testes de campo

Nas Figuras 19 a 22 sao apresentadas, para os horizontes A, B,
Clresidual maduro ) € Cresidual jovem), r€Spectivamente, as curvas e equagdes
ajustadas referentes aos valores de perda de solo acumulada em funcéo das
tensdes aplicadas com o simulador de escoamento. A andlise destas figuras
permite evidenciar um aumento linear da perda de solo acumulada com o
incremento da tensao cisalhante. Os dados obtidos nos testes de campo
estdo apresentados no Apéndice C.

Na Figura 19 (horizonte A) evidencia-se, para as trés repeticdes
realizadas, valores de erodibilidade de K r¢p. = 0,000219g cm? mint Pa?, K,
rep.= 0,00014 g cm? min™ Pa™ e K3 ep= 0,00013 g cm™ min™ Pa™, sendo a
erodibilidade obtida a partir da reta ajustada com os valores médios das trés
repeticdes realizadas para o horizonte A igual a 0,00016 g cm? min™* Pa™.

A tensado critica de cisalhamento foi obtida pela interseccdo do
prolongamento das retas ajustadas com o eixo das abcissas sendo, para o
primeiro e o terceiro testes os valores obtidos de 2,7 e 54 Pa,
respectivamente. A tensao critica pertinente a reta ajustada com os valores
médios das trés repeticbes foi igual a 1,5 Pa. A tensdo critica de
cisalhamento do solo para o segundo teste foi considerada indeterminada,
tendo em vista o fato de que a interseccdo do prolongamento da reta
ajustada com o eixo das abcissas implicou em um valor de tenséo critica de
cisalhamento negativa, condi¢édo inaceitavel do ponto de vista fisico e motivo
pelo qual considerou-se esta indeterminada. Os coeficientes de

determinacao obtidos para as equacdes ajustadas foram todos iguais ou su-
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Figura 19. Perdas de solo acumuladas para diferentes tensdes aplicadas
com o simulador de escoamento para o0 horizonte A,
correspondentes aos trés ensaios realizados e a condicdo
média.
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Figura 20. Perdas de solo acumuladas para diferentes tensdes aplicadas
com o0 simulador de escoamento para o horizonte B,
correspondentes aos trés ensaios realizados e a condicdo
média.
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Figura 21. Perdas de solo acumuladas para diferentes tensdes aplicadas
com o simulador de escoamento para o0 horizonte Cesidual maduro)
correspondentes aos trés ensaios realizados e a condicdo
média.
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Figura 22. Perdas de solo acumuladas para diferentes tensdes aplicadas

com o simulador de escoamento para o0 horizonte Cesidual jovem)
correspondentes aos trés ensaios realizados e a condicdo

média.
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periores a 0,98.

Na Figura 20 observa-se, para o horizonte B, uma variabilidade
maior da erodibilidade do que a observada para o horizonte A, sendo os
valores de erodibilidade obtidos iguais a: Kj rep= 0,00138 g cm™ min™* Pa™,
K2 rep.= 0,00069 g cm™? min? Pa™® e K3 (ep= 0,00015 g cm? min™® Pa™. A
erodibilidade média obtida para o horizonte B foi igual a 0,00072 g cm?min™*
Pa!, ou seja, 4,5 vezes maior que a do horizonte A. A tensdo critica de
cisalhamento para o horizonte B variou de 4,5 a 8,3 Pa (média de 6,5 Pa).
Os coeficientes de determinacdo foram iguais ou superiores a 0,96, exceto
para o segundo teste (igual a 0,88).

A andlise comparativa do comportamento dos horizontes A e B
permite evidenciar que o horizonte B apresenta menor resisténcia ao
desprendimento de particulas provocado pelo escoamento do que o
horizonte A, possivelmente pela presenca de uma maior coesdo entre as
particulas, o que lhe atribui uma maior resisténcia ao processo erosivo,
sendo que o horizonte B apresenta agregados que se desprendem mais
facilmente com a aplicacdo das tensdes cisalhantes decorrentes do
escoamento superficial.

Na Figura 21, referente ao horizonte Cgesidual maduro), Verificou-se
também uma elevada variabilidade dos valores de erodibilidade nas trés
repeticBes realizadas (Kj rep= 0,00150 g cm? min™ Pa™®, K; ep.= 0,00161 g
cm? min? Pa™t e Kz ¢p= 0,00055 g cm™ min™ Pa™), sendo a erodibilidade
correspondente a reta ajustada as médias das trés repeticbes igual a
0,00122 g cm? min™ Pa™. A tensdo critica de cisalhamento variou de 5,6 a
7,8 Pa (média de 6,7 Pa). Os coeficientes de determinagéo foram, em geral,
inferiores aos testes realizados para os horizontes A e B, sendo o coeficiente
de determinacao para a segunda repeticéo, igual a 0,50 o que fez com que,
para os dados médios, o coeficiente de determinacéo fosse igual a 0,77.

A analise comparativa dos valores de erodibilidade média entre os
horizontes A, B € Cesidual maduro) PErMite verificar um aumento de 7,6 vezes
da erodibilidade média do horizonte Cesidual madure) €M relagéo ao horizonte A
referente aos testes de campo e de 1,7 vezes em relagéo ao horizonte B. A
elevada porcentagem de areia existente no horizonte Cesidual maduro) € Um dos

fatores que favorecem a maior erodibilidade observada neste horizonte em
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relacdo aos horizontes A e B, uma vez que 0s solos arenosos apresentam
menor coesdo, 0 que acarreta, consequentemente, uma menor resisténcia
a0 processo erosivo.

A erodibilidade média obtida para o horizonte Cgesidual jovem) fOi de
0,00831 g cm™? min Pa™ (Figura 22), sendo que houve também para esse
horizonte uma expressiva variacao dos valores de erodibilidade entre as trés
repeticdes realizados (Kj rep= 0,00554 g cm min™ Pa™, K; rep= 0,01469 g
cm® min™ Pa’ e Kj = 0,00530 g cm? min™* Pa™). A tensdo critica de
cisalhamento do solo variou de 2,6 a 3,4 Pa (média de 3,0 Pa). O coeficiente
de determinacdo correspondente a reta ajustada as médias foi de 0,91,
embora na terceira repeticdo este tenha sido de apenas 0,76. O horizonte
Coesidual jovem) @presenta uma elevada taxa de desprendimento de particulas
de solo devido as elevadas porcentagens de areia e silte que possui, e que
Ihe atribuem uma baixa coesdo entre as particulas e, consequientemente,
uma menor resisténcia ao desprendimento das particulas de solo.

Na Figura 23 sdo apresentadas, para os horizontes A, B, Cesidual
maduro) € Cresidual jovem), S CUIvas e equacoes ajustadas referentes aos valores
médios de perda de solo acumulada em funcdo das tensdes aplicadas nos
testes de campo.

A analise dos resultados destes testes indica que o horizonte Cesigual
jovem) fOi aquele com menor resisténcia ao processo erosivo, seguido pelos
horizontes Cesidual maduro), B € A. O horizonte Cesidual jovem) t€Ve erodibilidade
51,9 vezes maior que o horizonte A; 11,6 vezes maior que o B e 6,9 vezes
maior que 0 Cesidual maduro). AS diferengas entre as tensdes criticas de
cisalhamento, entretanto, foram bem inferiores aquelas observadas entre os
valores de erodibilidade, oscilando entre 1,5 Pa (horizonte A) e 6,8 Pa

(horizonte Cresidual maduro))-
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Figura 23. Perdas de solo médias para diferentes tensfes aplicadas com o

simulador de escoamento (horizontes A, B, Cesidual maduro) €
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4.2. Testes de Inderbitzen
4.2.1. Amostras indeformadas

Nas Figuras 24 a 27 sédo apresentadas, para os horizontes A, B,
Clesidual madure) © Cresidual jovem), f€spectivamente, as curvas e equagdes
ajustadas referentes aos valores de perda de solo em funcéo das tensdes
aplicadas com o equipamento de Inderbitzen usando amostras
indeformadas. Analisando estas figuras pode-se verificar, tal como nos
ensaios de campo, um aumento linear da perda de solo com 0 aumento da
tenséo cisalhante. Os dados relativos aos ensaios de Inderbitzen feitos com
as amostras indeformadas estéo apresentados no Apéndice D.

Na Figura 24 observa-se, para o0 horizonte A, valores de
erodibilidade correspondentes a Kirep.= 0,00873 g cm™? min™ Pa™e Ky rep=
0,01325 g cm? min™ Pa™. A erodibilidade média obtida foi igual a 0,01099 g
cm? mint Pa?, sendo esta 68,7 vezes maior que a erodibilidade média
encontrada nos testes de campo para o mesmo horizonte. A tenséo critica
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Figura 24. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes
realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
indeformadas para o horizonte A nos dois ensaios realizados e
para a condicdo média.
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Figura 25. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes

realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
indeformadas para o horizonte B nos dois ensaios realizados e

para a condicdo média.
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Figura 26. Perdas de solo para diferentes tensbes aplicadas nos testes
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de cisalhamento do solo para as duas repeticoes realizadas foi de 0,24 e
0,44 Pa (média de 0,32 Pa) e os coeficientes de determinacdo foram
superiores a 0,60. Evidencia-se, portanto, uma diferenca expressiva entre o
valor de erodibilidade encontrado no teste de campo e o obtido no teste de
Inderbitzen realizado com a amostra indeformada, o que decorre
principalmente do nivelamento da superficie da amostra realizado no teste
feito com a amostra indeformada, o qual acarreta uma quebra dos planos de
resisténcia da superficie da amostra.

Na Figura 25 verifica-se, para o horizonte B, uma grande variacao
entre os valores de erodibilidade, iguais a Kj rep.= 0,00645 g cm?min? Pate
K2 rep.= 0,00078 g cm™ min™ Pa™, sendo a erodibilidade média obtida igual a
0,00361 g cm? min? Pa™. A erodibilidade média para o horizonte A nos
testes de Inderbitzen realizados com amostras indeformadas foi 3,0 vezes
maior em relagdo ao horizonte B, enquanto nos testes de campo esta foi 4,5
vezes menor. As tensdes criticas de cisalhamento do solo obtidas a partir da
reta ajustada com os valores médios e para a segunda repeticdo foram
indeterminadas, enquanto que para a primeira repeticdo foi de 0,08 Pa. O
coeficiente de determinacdo obtido para a reta ajustada aos dados da
primeira repeticdo foi de 0,60, da segunda repeticdo foi de 0,11 e da média
de 0,79, sendo que os baixos valores dos coeficientes de determinacéo
obtidos, assim como os valores de tensdo critica de cisalhamento
indeterminados, que foram estimados para o segundo teste e para a média,
estdo relacionados ao comportamento evidenciado em certas repeticdes em
que, para as maiores tensdes cisalhantes, as perdas de solo obtidas foram
menores do que nas menores tensodes, fato decorrente da grande variacéo
evidenciada entre as amostras ensaiadas e a qual esta associada a grande
variabilidade espacial que existe para o solo no campo. Assim sendo,
mudancgas no procedimento experimental sdo recomendadas a fim de evitar
a obtencdo de tensdes criticas de cisalhamento negativas e visando a
melhoria dos coeficientes de determinacao das retas ajustadas aos dados
experimentais.

Na Figura 26 observa-se, para o horizonte Cesidual maduro), Valores de
erodibilidade iguais a Kj rep= 0,00291 g cm™ min™ Pae K; (ep= 0,00025 g

cm?min™ Pa?, sendo a erodibilidade média obtida para este horizonte igual
43



a 0,00153 g cm™ min? Pa?, que é 2,3 vezes menor que a erodibilidade
média do horizonte B e 7,1 vezes menor que a do horizonte A, tendo havido
um aumento da erodibilidade para este horizonte de 1,3 vezes em relacéo
aos testes de campo.

As tensdes criticas de cisalhamento do solo para as duas repeticdes
realizadas e, consequentemente para a média, foram indeterminadas. Os
coeficientes de determinacdo foram de 0,02 para a primeira repeticédo, de
0,39 para a segunda repeticédo e de 0,42 para os dados médios. Os valores
de tensbes de cisalhamento indeterminados encontrados e os baixos
coeficientes de regressdo obtidos reiteram a necessidade de ajustes
experimentais ja descrita anteriormente.

Os problemas experimentais descritos nos ensaios realizados nos
horizontes B e Cyesidual maduro) tOrnam-se mais evidentes ainda no horizonte
Clresidual jovem) (Figura 27) na qual evidencia além de valores indeterminados
para a tensdo critica de cisalhamento tanto para a primeira repeticdo como
para a segunda repeticdo e a média e dos baixos valores dos coeficientes de
determinacdo em todas as repeticdes, também valor de erodibilidade
negativo para a primeira repeticdo, comportamento inexplicavel do ponto de
vista fisico.

Na Figura 28 sdo apresentadas, para os horizontes A, B, Cesidual
maduro) € Cresidual jovem), S CUIvas e equacoes ajustadas referentes aos valores
médios de perda de solo em funcdo das tensbes aplicadas obtidas nos
testes de Inderbitzen com amostras indeformadas. Evidencia-se, nesta
figura, que o horizonte A apresentou o maior valor de erodibilidade média
entre os horizontes estudados, sendo este 3,0 vezes maior que a
erodibilidade média encontrada para o horizonte B, de 1,5 vezes maior que o

evidenciado para 0 Cesidual jovem) € 0d€ 7,2 vezes maior que a do Cesidual

maduro)-
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Figura 28. Perdas de solo médias para diferentes tensdes aplicadas nos
testes realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras

indeformadas para os horizontes A, B, Cyesidual maduro) € Ciresidual

jovem)-

4.2.2. Amostras deformadas

Nas Figuras 29 a 32 sdo apresentadas, para os horizontes A, B,
Cresidual maduro ) € Cresidual jovem), @S CUrvas e equacoes ajustadas referentes aos
valores de perda de solo em funcdo das tensdes aplicadas com o
equipamento de Inderbitzen usando amostras compactadas no laboratério
com umidade oOtima até que fosse obtida a densidade do solo igual a
encontrada no canal da estrada. Analisando estas figuras observa-se, tal
como nos testes de campo e nos ensaios de Inderbitzen com amostras
indeformadas, um aumento linear da perda de solo com o aumento da
tensdo cisalhante. Os dados relativos aos ensaios de Inderbitzen feitos com
as amostras deformadas estdo apresentados no Apéndice E.

Na Figura 29 constata-se, para o horizonte A, uma variabilidade
entre os valores de erodibilidade para as duas repeticbes que pode ser
considerada pequena (K1 rep.= 0,17957 g cm™?min™ Pa™e K p= 0,14601 g
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Figura 29. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes
realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
deformadas para o horizonte A nos dois ensaios realizados e
para a condicdo média.
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Figura 30. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes

realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
deformadas para o horizonte B nos dois ensaios realizados e
para a condicdo média.
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31. Perdas de solo para diferentes tensbes aplicadas nos testes
realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
deformadas para o horizonte Cesidual maduroy NOS doiS ensaios

realizados e para a condicdo média.
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32. Perdas de solo para diferentes tensbes aplicadas nos testes
realizados com o uso do Inderbitzen e com amostras
deformadas para o horizonte Cgesidual jovem) NOS dOiIS ensaios

realizados e para a condicdo média.
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cm? min? Pa?), sendo a erodibilidade média obtida igual a 0,16279 g cm™
min? Pal As tensdes criticas de cisalhamento do solo para as duas
repeticdes realizadas foram de 0,34 Pa (média de 0,34 Pa) e os coeficientes
de determinacdo obtidos para o horizonte A foram iguais ou superiores a
0,90.

Na Figura 30, referente ao horizonte B, verificou-se uma pequena
variabilidade dos valores de erodibilidade obtidos nas duas repetigbes (K;
rep= 0,00256 g cm™? min™ Pa’e K (ep= 0,00236 g cm™ min™ Pa™), sendo a
erodibilidade média obtida igual a 0,00246 g cm™?min™* Pa™.

As tensdes criticas de cisalhamento do solo, para as duas repeticdes
realizadas foram indeterminadas e, consequentemente, a prépria tensao
critica de cisalhamento média. Os coeficientes de determinacdo das
equacbes ajustadas encontram-se entre 0,09 e 0,53, mostrando, mais uma
vez, 0s problemas decorrentes do procedimento experimental utilizado e ja
descritos no item 4.2.1.

Na Figura 31 (horizonte Cjesidual maduro)),0S valores de erodibilidade
nas duas repeticoes realizadas foram de Kj ¢p= 0,21317 g cm?mint Pate
K2 1ep.=0,30190 g cm? min™ Pa™, sendo a erodibilidade média igual a 0,25754
g cm?min™® Pa™. A tenséo critica de cisalhamento média do solo foi de 0,01
Pa e os coeficientes de determinacdo das equacdes ajustadas foram iguais
ou superiores a 0,90. Evidencia-se, entretanto que, embora os valores de r?
sejam muito bons, o valor de tensao critica de cisalhamento para a primeira
repeticao foi indeterminado.

Na Figura 32 evidencia-se que para o horizonte Cesidual jovem) hOUVE
uma pequena variacao dos valores de erodibilidade entre as duas repeticdes
realizadas (Ki rep= 0,28433 g cm? min™ Pa™e K, p= 0,29260 g cm™? min™
Pal), sendo a erodibilidade média igual a 0,28847 g cm™? min* Pa®. Os
coeficientes de determinacdo das equacdes ajustadas foram iguais ou
superiores a 0,77. Embora se tenha valores de erodibilidade préximos e
coeficientes de determinacéo razoaveis, as tensdes criticas de cisalhamento
do solo para as duas repeticbes foram indeterminados.

Pela analise dos resultados pertinentes aos ensaios de Inderbitzen
realizados com amostras preparadas com a umidade 6tima de compactacao

evidenciou-se uma elevada taxa de desprendimento das particulas de solo,
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superestimando, consequentemente, os valores de erodibilidade obtidos nos
testes realizados com as amostras deformadas. O preparo das amostras
com a umidade 6tima de compactacdo acarretou, exceto para o horizonte B,
uma capacidade de resisténcia ao cisalhamento inferior a dos ensaios de
campo e dos ensaios realizados com amostras indeformadas.

Na Figura 33 sédo apresentadas, para os horizontes A, B, Cgesidual
maduro) € Cresidual jovem), &S CUrvas e equagoes ajustadas referentes aos valores
médios de perda de solo em funcdo das tensdes aplicadas nos ensaios de
Inderbitzen realizados com amostras deformadas, podendo-se evidenciar
gue para os testes realizados com amostras deformadas houve uma maior
variabilidade entre os valores de erodibilidade obtidos entre os diferentes
horizontes do que aquela evidenciada nos ensaios de campo e com

amostras indeformadas.

0,700 - Horizonte A Ps= 0,16279T - 0,05309 r2=0,92
------- Horizonte B Ps= 0,00246T + 0,00078 12=0,20 7
-~
[ )
0,600 | . — - - Horizonte C(residual maduro) Ps=0,25754T - 0,00250  r*= 0,97 el
— — — - Horizonte C(residual jovem) Ps=0,28847T +0,11178 2 =0,83 _- -
F."E 0,500 4
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N
% 0,400 4
=
fe!
[e]
» 0,300 -
(0]
©
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°
d'f 0,200 4
0,100 4
0,000
0

Tenséo (Pa)

Figura 33. Perdas de solo médias para diferentes tensdes aplicadas nos
testes realizados com o uso do Inderbitzen e amostras

deformadas (horizontes A, B, Cresidual maduro) € C(residual jovem))-
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4.3. Analise comparativa dos resultados obtidos pelos diferentes testes

em cada horizonte

Na Figura 34 sao apresentadas, para o horizonte A, as curvas e
equacOes ajustadas referentes aos valores médios de perda de solo em
funcdo das tensbes aplicadas para os testes de campo e de Inderbitzen.
Observa-se, nesta figura, que nos ensaios de Inderbitzen com amostras
deformadas o valor de erodibilidade média foi maior do que para as
amostras indeformadas e para os testes de campo, sendo este 14,8 vezes
maior que a erodibilidade média encontrada nos ensaios com amostras
indeformadas e de 1.017 vezes maior que o obtido para os testes de campo.

Observa-se, portanto, uma grande diferenca entre o valor de
erodibilidade encontrado no teste de campo e os obtidos nos testes de
Inderbitzen realizados com amostra indeformada e, principalmente, com
aqueles encontrados com amostra deformada. A superestimativa da
erodibilidade média evidenciada nos testes de Inderbtizen em relacdo ao
teste de campo decorre das perturbacdes introduzidas nas amostras quando
da sua retirada e manipulacdo. No caso da amostra deformada o resultado
de erodibilidade obtido caracteriza que a compactacao feita para o solo do
horizonte A na umidade 6tima de compactacdo, mesmo tendo permitido a
reproducdo da massa especifica existente no campo, nao atribuiu-lhe a
resisténcia ao cisalhamento existente na condi¢cdo de campo.

O valor médio de tensao critica de cisalhamento para os testes de
campo foi sempre superior ao dos testes de Inderbitzen. Nesta figura
observa-se também que a maxima tensdo cisalhante obtida para os testes
de Inderbitzen n&o atingiu nem mesmo o valor da tensdo critica de
cisalhamento obtida nos testes de campo.

Na Figura 35 sdo apresentadas, para o horizonte B, as curvas e
equacOes ajustadas referentes aos valores médios de perda de solo em
funcdo das tensdes aplicadas obtidas nos testes de campo e de Inderbitzen.
Verifica-se nesta figura uma menor variabilidade entre os valores de
erodibilidade obtidos pelos diferentes procedimentos experimentais

utilizados do que aquela constatada para o horizonte A, sendo evidenciada
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Figura 34. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes de

campo e de Inderbitzen (horizonte A).
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Figura 35. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes de

campo e de Inderbitzen (horizonte B).
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Para as amostras submetidas ao ensaio de Inderbitzen, uma maior
resisténcia ao cisalhamento para os testes com amostras deformadas do
que para aqueles realizados com amostras indeformadas.

Pela comparacédo dos resultados obtidos nos testes de campo com
os dos testes de Inderbitzen realizados com as amostras indeformadas
verificou-se que a erodibilidade média relativa ao horizonte B para os testes
de Inderbitzen foi 5,0 vezes maior que a dos testes de campo, o que
caracteriza a maior desagregacao das particulas de solo no ensaio de
Inderbitzen em relacdo ao teste de campo, superestimando também neste
horizonte o valor de erodibilidade, embora ndo de forma tdo acentuada
quanto para o horizonte A. A erodibilidade média do horizonte B obtida para
as amostras deformadas foi 1,4 vezes menor que a das amostras
indeformadas e 3,4 vezes maior que a obtida nos testes de campo. A tensao
critica de cisalhamento relativa aos ensaios de Inderbitzen foram
indeterminados, sendo que para o teste de campo a tensdo critica de
cisalhamento foi de 6,4 Pa.

Na Figura 36 sdo apresentadas, para o horizonte Cesidual maduro), @S
curvas e equactes ajustadas referentes aos valores médios de perda de
solo em funcdo das tensdes aplicadas obtidas nos testes de campo e de
Inderbitzen. Observa-se nesta figura que a erodibilidade média para as
amostras deformadas foi 212 vezes maior em relacéo aos testes de campo e
168 vezes maior do que para as amostras indeformadas, sendo que a
compactacao do solo com a umidade étima néo conferiu ao solo resisténcia
existente na condigdo natural. Foi verificado também, assim como nos testes
de Inderbitzen realizados para o horizonte B, que os valores de tenséo
critica de cisalhamento foram indeterminados.

Na Figura 37 sao apresentadas, para o horizonte Cesidual jovem), @S
curvas e equacdes ajustadas referentes aos valores médios de perda de
solo em funcdo das tensdes aplicadas obtidas nos testes de campo e de
Inderbitzen. Verifica-se nesta figura que nas amostras deformadas o valor de
erodibilidade média foi maior do que para as amostras indeformadas e para
os testes de campo, sendo 34,7 vezes maior que a encontrada para os
testes de campo e de 39,1 vezes maior em relacdo as amostras

indeformadas.
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Figura 37. Perdas de solo para diferentes tensdes aplicadas nos testes de

campo e de Inderbitzen (horizonte Cesidual jovem))-

53



O valor médio da tensao critica de cisalhamento para os testes de
campo foi de 6,7 Pa enquanto que para os testes de Inderbitzen foram

indeterminados, motivos pelas quais foi discutido anteriormente.



5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi conduzido em um canal de estrada néao
pavimentada localizada proxima a pedreira da Universidade Federal de
Vigosa, em Vicosa, MG, tendo como objetivo a determinagdo da
erodibilidade e da tensdo critica de cisalhamento do solo, tanto pela
metodologia desenvolvida por Griebeler, em 2002 como pelo ensaio de
Inderbitzen com o uso de amostras deformadas e indeformadas.

O equipamento utilizado nos experimentos de campo desenvolvido
por Griebeler, em 2002, é constituido por um reservatério d"agua, por uma
caixa de controle do nivel d"agua, por uma calha de a¢o e por cinco caixas
para armazenamento da agua. Foram realizadas trés repeticbes para cada
horizonte do solo, sendo aplicadas & mesma amostra vazées de 0,53 L s*,
1,07Lst 1,61Ls" 215Ls"e2,69Ls™

Nos testes de laboratério foi utilizado o aparelho de Inderbitzen e
amostras com formato quadrado. Foram retiradas amostras de solo tanto
indeformadas como deformadas para os horizontes A, B, Cesidual maduro) €
Clesidual jovem). A vazdo utilizada foi de 155 mL s™, sendo as declividades
adotadas de 2, 5, 7, 10 e 15 % tendo-se como tempo de cada ensaio 30 min.
Foram realizadas duas repeticOes para cada horizonte do solo.

Os dados de perda de solo obtidos nos testes foram plotados em
gréficos relacionando a perda de solo (g cm™ min™) versus tens&o aplicada
(Pa), sendo feito o0 ajuste de uma reta a este conjunto de pontos. A tensao
critica de cisalhamento do solo foi a maior tensdo para a qual a perda de
solo ainda se manteve nula e a erodibilidade do solo foi obtida pela
inclinacdo da linha de tendéncia ajustada aos dados experimentais.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:
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- 0 horizonte Cesidual jovem) fOi 0 que apresentou as maiores
erodibilidades e as menores tensdes criticas de cisalhamento;

- as erodibilidades determinadas nos testes de campo foram
menores e as tensdes criticas de cisalhamento maiores do que as
obtidas nos testes com o Inderbitzen;

- nos ensaios de Inderbitzen com amostras indeformadas tanto as
erodibilidades, como as tensdes criticas de cisalhamento foram, em
geral, menores que as obtidas nos ensaios com amostras

deformadas.
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6. RECOMENDACOES

Diante dos diversos comentarios apresentados no texto, considera-
se recomendavel que:

- sejam realizados ajustes no equipamento desenvolvido por
GRIEBELER (2002) a fim de aumentar a sua praticidade;

- avaliar o comportamento de amostras de solo deformadas quando
preparadas com umidade diferente daquela correspondente a umidade étima
de compactacéao;

- adaptar o aparelho de Inderbitzen de modo a permitir o aumento da
vazao aplicada, o que permitirh a obtencédo de maiores tensdes cisalhantes
associadas ao escoamento;

- realizar os testes de Inderbitzen pertinentes as maiores tensées
cisalhantes utilizando as amostras ja submetidas as menores tensdes, o que
permitira que as perdas de solo sejam consideradas de forma acumulada,
com o0 que, consegientemente, ndo ocorrerdo comportamentos como 0S
evidenciados em diversos ensaios, em que, para as maiores tensdes
cisalhantes as perdas de solo obtidas foram menores do que nas menores

tensodes.
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Figura 1A. Curva granulomeétrica correspondente ao horizonte A.
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APENDICE C

Quadro 1C. Testes de campo realizados para o horizonte A

Teste Declividade Vazao Tempo Altura da Tenséo Perda de solo Perda de
(%) (L/s) (min) lamina (Pa) (g mincm™®) solo
d"agua (m) acumulada
(g min“cm™®)
1 17,5 0,53 14,18 0,0063 7,76 0,00117 0,00117
1,07 7,63 0,0096 11,78 0,00080 0,00197
1,61 4,10 0,0123 15,02 0,00059 0,00256
2,15 3,61 0,0146 17,85 0,00053 0,00308
2,69 3,46 0,0168 20,42 0,00092 0,00400
2 15,98 0,53 10,25 0,0065 9,54 0,00182 0,00182
1,07 6,65 0,0099 14,46 0,00119 0,00301
1,61 4,10 0,0127 18,45 0,00053 0,00354
2,15 3,38 0,0151 21,93 0,00069 0,00422
2,69 3,00 0,0172 25,08 0,00067 0,00490
3 17,2 0,53 12,73 0,0064 9,07 0,00057 0,00057
1,07 6,83 0,0097 13,75 0,00117 0,00174
1,61 4,28 0,0124 17,54 0,00031 0,00205
2,15 3,56 0,0147 20,85 0,00072 0,00277
2,69 3,10 0,0168 23,84 0,00055 0,00332

Quadro 2C. Testes de campo realizados para o horizonte B

Teste Declividade Vazédo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo Perda de
(%) (L/s) (min) lamina (Pa) (g min“cm?) solo
d"agua (m) acumulada
(g min“cm?
1 12,4 0,53 15,33 0,0070 8,61 0,00286 0,00286
1,07 8,16 0,0107 13,06 0,00247 0,00533
1,61 6,58 0,0137 16,66 0,00520 0,01053
2,15 4,11 0,0162 19,80 0,00227 0,01281
2,69 3,18 0,0186 22,64 0,00541 0,01821
2 14,81 0,53 15,41 0,0067 9,75 0,00026 0,00026
1,07 8,15 0,0101 14,78 0,00022 0,00047
1,61 5,65 0,0130 18,86 0,00537 0,00584
2,15 3,80 0,0154 22,41 0,00094 0,00678
2,69 3,10 0,0176 25,62 0,00098 0,00776
3 14,40 0,53 15,48 0,0067 9,57 0,00061 0,00061
1,07 7,68 0,0102 14,51 0,00046 0,00107
1,61 5,48 0,0131 18,50 0,00040 0,00147
2,15 4,06 0,0155 21,99 0,00052 0,00199
2,69 3,06 0,0178 25,14 0,00052 0,00251
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Quadro 3C. Testes de campo realizados para o horizonte Cesidual jovem)

Teste Declividade  Vazédo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo Perda de
(%) (L/s) (min) lamina (Pa) (g mincm™?) solo
d"agua (m) acumulada
(g min“cm?)
1 4,3 0,53 14,46 0,0097 4,11 0,00123 0,00123
1,07 6,30 0,0147 6,23 0,01119 0,01242
1,61 4,68 0,0188 7,94 0,01302 0,02544
2,15 3,45 0,0223 9,44 0,00261 0,02805
2,69 3,01 0,0256 10,79 0,00054 0,02859
2 4,8 0,53 13,45 0,0094 4,44 0,00189 0,00189
1,07 6,61 0,0142 6,72 0,01517 0,01706
1,61 4,71 0,0182 8,58 0,05066 0,06772
2,15 3,56 0,0216 10,19 0,00548 0,07320
2,69 3,41 0,0247 11,66 0,00226 0,07547
3 6,8 0,53 13,80 0,0084 5,66 0,00035 0,00035
1,07 6,33 0,0128 8,58 0,03312 0,03347
1,61 4,86 0,0164 10,95 0,00304 0,03652
2,15 3,68 0,0195 13,01 0,00417 0,04068
2,69 3,18 0,0223 14,87 0,00160 0,04228

Quadro 4C. Testes de campo para o0 horizonte Cresidual maduro)

Teste Declividade  Vazédo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo Perda de
(%) (L/s) (min) lamina (Pa) (g mincm?) solo
d"agua (m) acumulada
(g min“cm?)
1 8,3 0,53 15,00 0,0080 6,51 0,00006 0,00006
1,07 7,36 0,0121 9,86 0,00262 0,00268
1,61 5,05 0,0154 12,58 0,00317 0,00586
2,15 4,10 0,0183 14,96 0,00177 0,00763
2,69 3,00 0,0210 17,10 0,00534 0,01298
2 9,7 0,53 15,03 0,0076 7,26 0,00004 0,00004
1,07 7,83 0,0115 11,00 0,00074 0,00078
1,61 5,51 0,0147 14,04 0,00061 0,00135
2,15 4,33 0,0175 16,68 0,00025 0,00160
2,69 3,56 0,0200 19,07 0,01775 0,01800
3 8,8 0,53 14,50 0,0078 6,78 0,00003 0,00003
1,07 7,66 0,0119 10,28 0,00063 0,00066
1,61 5,16 0,0152 13,11 0,00232 0,00299
2,15 3,85 0,0180 15,58 0,00093 0,00393
2,69 2,98 0,0206 17,82 0,00034 0,00427
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APENDICE D

Quadro 1D. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte A

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (L/s) (min) lamina d"agua (Pa) (g min“cm™®)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00076

5 0,607 1,55 0,76 0,00249

7 0,633 1,49 1,02 0,00368

10 0,672 1,40 1,37 0,00659

15 0,738 1,28 1,88 0,01461

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00154

5 0,607 1,55 0,76 0,00386

7 0,633 1,49 1,02 0,00927

10 0,672 1,40 1,37 0,02572

15 0,738 1,28 1,88 0,01617

Quadro 2D. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte B

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lis) (min) lamina d"agua (Pa) (g min"cm™)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00301

5 0,607 1,55 0,76 0,00258

7 0,633 1,49 1,02 0,00856

10 0,672 1,40 1,37 0,00386

15 0,738 1,28 1,88 0,01409

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00280

5 0,607 1,55 0,76 0,00506

7 0,633 1,49 1,02 0,00201

10 0,672 1,40 1,37 0,00505

15 0,738 1,28 1,88 0,00413

68



Quadro 3D. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte Cresidual jovem)

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lis) (min) lamina d"agua (Pa) (g min"cm™)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00632

5 0,607 1,55 0,76 0,04079

7 0,633 1,49 1,02 0,01413

10 0,672 1,40 1,37 0,03527

15 0,738 1,28 1,88 0,00706

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00647

5 0,607 1,55 0,76 0,02535

7 0,633 1,49 1,02 0,03080

10 0,672 1,40 1,37 0,04655

15 0,738 1,28 1,88 0,02815

Quadro 4D. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte Cesidual maduro)

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lis) (min) lamina d"agua (Pa) (g min"cm™)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00302

5 0,607 1,55 0,76 0,00654

7 0,633 1,49 1,02 0,00578

10 0,672 1,40 1,37 0,00304

15 0,738 1,28 1,88 0,00956

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00258

5 0,607 1,55 0,76 0,00385

7 0,633 1,49 1,02 0,00378

10 0,672 1,40 1,37 0,00386

15 0,738 1,28 1,88 0,00293
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APENDICE E

Quadro 1E. Testes de Inderbitzen com amostras deformadas realizados para
o horizonte A

Teste Declividade Velocidade Vazao Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lls) (min) lamina d"agua (Pa) (g min*cm™®)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00479

5 0,607 1,55 0,76 0,08576

7 0,633 1,49 1,02 0,12874

10 0,672 1,40 1,37 0,13911

15 0,738 1,28 1,88 0,30552

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,01877

5 0,607 1,55 0,76 0,05857

7 0,633 1,49 1,02 0,10763

10 0,672 1,40 1,37 0,11028

15 0,738 1,28 1,88 0,25913

Quadro 2E. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte B

Teste Declividade Velocidade Vazao Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lis) (min) lamina d"agua (Pa) (g minem™@)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00098

5 0,607 1,55 0,76 0,00206

7 0,633 1,49 1,02 0,00323

10 0,672 1,40 1,37 0,00646

15 0,738 1,28 1,88 0,00393

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,00131

5 0,607 1,55 0,76 0,00158

7 0,633 1,49 1,02 0,00131

10 0,672 1,40 1,37 0,0118

15 0,738 1,28 1,88 0,00160
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Quadro 3E. Testes de Inderbitzen com amostras indeformadas realizados
para o horizonte Cresidual jovem)

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (L/s) (min) lamina (Pa) (g min“cm™)
d agua (m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,13093

5 0,607 1,55 0,76 0,41568

7 0,633 1,49 1,02 0,45307

10 0,672 1,40 1,37 0,45176

15 0,738 1,28 1,88 0,63487

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,09124

5 0,607 1,55 0,76 0,42653

7 0,633 1,49 1,02 0,49192

10 0,672 1,40 1,37 0,53281

15 0,738 1,28 1,88 0,58875

Quadro 4E. Dados relativos aos testes de Inderbitzen com amostras
indeformadas realizados para o horizonte Cesidual maduro)

Teste Declividade Velocidade Vazéo Tempo Altura da Tenséo Perda de solo
(%) (ms™ (Lis) (min) lamina d"agua (Pa) (g min"cm™)
(m)

1 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,07045

5 0,607 1,55 0,76 0,21559

7 0,633 1,49 1,02 0,31438

10 0,672 1,40 1,37 0,35569

15 0,738 1,28 1,88 0,40532

2 2 0,568 0,155 30 1,66 0,32 0,04595

5 0,607 1,55 0,76 0,19218

7 0,633 1,49 1,02 0,27474

10 0,672 1,40 1,37 0,33512

15 0,738 1,28 1,88 0,53299

71



