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RESUMO

O presente trabalho ¢ uma proposta de avaliacdo da estimativa do potencial de erodibilidade
através de diferentes métodos dentro dos quais temos ensaios de avaliagdo da erodibilidade
em forma indireta ¢ ensaios de avaliagdo da erodibilidade em forma direta. Além da
estimativa da perda de solo através da Equag¢dao Universal de Perda do solo (EUPS) e a
Equacdo Universal de Perda do solo Modificado (MUSLE). O trabalho experimental foi
desenvolvido na margem direita do trecho de vazdo reduzida Capim Branco I (TVR-CBI);

Araguari no Estado de Minas Gerais; Brasil.

Na comparagdo da estimativa de perda de solo calculada em base na concentragdo média
diaria da sub-bacia incremental com os resultados obtidos através dos modelos matematicos
EUPS, MUSLE, verificou-se que existe uma diferenca muito consideravel ja que a perda de
solo estimada através de EUPS foi 13 vezes maior e o resultado da MUSLE foi de 6 vezes.
Acredita-se que se deva pelo fato que na estimativa da perda de solo através dos modelos
matematicos ante a dificuldade para obter dados de intensidade pluviométrica da area em

estudo utilizamos na estimativa dos parametros R e Rw valores propostos na literatura.

Dentro da caracterizagao fisica e mecanica do solo em estudo, a granulometria mostrou que o
solo € uma areia fina (P2) e areia média a fina (P3), ambas com finos (33% e 20%). Por um
lado, a areia ndo ¢ uniforme, o que reduz sua erodibilidade, por outro os finos sdo pouco
plasticos e ndo estruturados, o que aumenta a susceptibilidade a processos de erosdo. Agora os
demais ensaios confirmaram a caracteristica arenosa e ndo estruturada do solo. Varios ensaios
dentre de eles o ensaio MCT mostraram que a erodibilidade deste solo esta diretamente
relacionada ao seu grau de saturacdo inicial. Quanto maior a satura¢do inicial maior a
susceptibilidade. Parece que sempre permanece uma grande quantidade de ar, mesmo depois
da entrada de agua. Os ensaios de avaliacdo da erodibilidade em forma direta mostram uma
baixa erodibilidade, este fato deve estar associado a presenca de matéria organica na amostra
e a forma de execugdo do ensaio Inderbitzen, ja que neste trabalho o ensaio Inderbitzen foi
utilizado para simular o efeito do escoamento laminar, ndo se analizou o impacto das gotas de

chuva, que segundo a literatura, tem um efeito ainda maior em solos desprotegidos.

Finalmente estimou-se o assoreamento no fundo da calha do rio Araguari produzida pela

erodibilidade da area do estudo.
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ABSTRACT

The present work is a proposal of evaluation of the estimate of the erodibilidade potential
through different methods inside of which we have rehearsals of evaluation of the
erodibilidade of indirect form and rehearsals of evaluation of the erodibilidade in direct form.
Haul of the estimate of the soil loss through the Universal Equation of Loss of the soil (EUPS)
and the Universal Equation of Loss of the Modified soil (MUSLE). The experimental work
was developed in the right margin of the passage of flow reduced of the hydroletric power

plont Capim Branco I (TVR-CBI); Araguari in the State of Minas Gerais; Brazil.

In the comparison of the estimate of soil loss made calculations in base in the concentration
measured daily rate of the sub-basin incremental with the results obtained through the
mathematical models EUPS, MUSLE, it was verified that one exists differentiates very
considerable since the soil loss esteemed through EUPS was 13 times larger and the result of
MUSLE was of 6 times. It is believed that is due for the fact that in the estimate of the soil
loss through the mathematical models in the face of the difficulty to obtain data of intensity
pluviométrica of the area in study used in the estimate of the parameters R and Rw values

proposed in the literature.

Inside of the physical and mechanical characterization of the soil, the granulometria study
showed that the soil is a fine sand (P2) and sand average the fine (P3), both with fine (33%
and 20%). On one side, the sand is not uniform, what reduces its erodibilidade, for other the
fine ones are little plastic and it is not structured, what increases the susceptibilidade to
erosion processes. Now the other rehearsals confirmed the sandy characteristic and no
structured of the soil. Several rehearsals and MCT showed that the erodibilidade of this soil
this directly related to his/her degree of initial saturation. All that, larger saturation initial,
larger the susceptibilidade. It seems that always permanence grand quantity of air stays, even
after the entrance of water. The rehearsals of evaluation of the erodibilidade in direct form
showed a low erodibilidade. This fact should be associated witnesses of organic matter in the
sample and to the form of execution of the rehearsal Inderbitzen, since in this work the
rehearsal Inderbitzen was used to simulate the effect of the drainage to laminate if it didn't
endorse the impact of the rain drops that has an effect according to the literature still larger in
unprotected soils. Finally, the assoreamento in the bottom of the gutter of the river Araguari,

produced by the erodibilidade of the area of the study, was considered.
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1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas tem aumentado a preocupacdo com os processos de perda de solo,
principalmente nas areas de cultivo. Esta perda de solo ¢ gerada por parametros sejam
hidrologicos, topograficos, estruturais mineralogicos e de cobertura vegetal, além de ser
causada também pela influéncia humana através do mau uso do solo (MARIN, 2005).
Segundo BERTONI & NETO (1999), em torno de 15% dos solos do planeta sdo atingidos por
varios tipos de degradagdo, a maioria originadas principalmente pela erosdo hidrica, também
GONZALES (2004) indica que a perda de solo na bacia do Mediterraneo supera 15 t/ha sendo
que a erosao provocada pelo fluxo de dgua superficial ¢ a principal responsavel. BERTONI &
NETO (1999) indicam que a erosdo hidrica ¢ o tipo de erosdo responsavel por 56% da
degradag¢do dos solos do mundo. A agua ¢ o principal agente erosivo que no Brasil gera
perdas de solo de 1,8 e 3,0 milhdes de hectares segundo dados da SBS (2004). (sociedade

Brasileira de Silvicultura)

Conforme comentam GARCIA et al (2002) a erosao hidrica ¢ a mais significativa forma de
erosdo. A quantificagdo de perda de solo que ¢ causada pela chuva, ¢ feita pelo escoamento
superficial produzido pelo excedente das 4dguas da chuva que transportam os sedimentos,

nutrientes e agroquimicos para os cursos de agua.

SILVA et al (2000) Indicam que, basicamente, existem trés maneiras diferentes de se
determinar a erodibilidade do solo. A primeira consiste em a determinacdo do fator K
(erodibilidade) em condi¢des de campo, sob chuva natural. Entretanto, este método ¢ oneroso
e muito demorado. O segundo método ¢ similar ao primeiro, porém baseia-se na quantificagao
do fator K em razao das perdas de solo e do fator de erosividade, sob condi¢des de chuva
simulada. Estes dois métodos sdo considerados padrdes que representam a estimativa da
erodibilidade do solo pela Equacdao Universal de Perdas de Solo (EUPS) citado por
(WISCHMEIER & SMITH, 1978) apud conforme SILVA (2000). O terceiro método baseia-
se em regressoes multiplas que contenham variaveis independentes que possam ter atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo ou relagdes destes, correlacionados

com o fator K obtido pelos métodos padrdes.

Na década de 60 foram desenvolvidas técnicas matematicas para calcular a perda de solo,

surgindo até os modelos matematicos que utilizam equagdes empiricas e simples. O modelo
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matematico empirico mais utilizado ¢ a Equacao Universal de Perda de Solos (USLE), de
WISCHMEIR (1971) e sua versdao modificada, Equacao Universal de Perda de Solos
Modificada (MUSLE) WISCHMEIR e SMITH (1978), conforme ja utilizaram os
pesquisadores WILLIANS (1975) e PINTO (1996). Conforme citado por MARIN (2005),
outros modelos mais sensiveis vém sendo utilizados, destacando-se o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que avalia a qualidade e produtividade de 4gua, producdo de
sedimentos e cargas poluentes em bacias hidrograficas, de acordo com o uso e ocupagdo do

solo, KING et al., (1996).

No Brasil, os trabalhos iniciais sobre a aplicagdo dos modelos mateméticos ou de perdas de
solo foram desenvolvidos por BERTONI (1985), como citado por ALVES, et al (2005), que
utilizou os dados existentes para as condi¢cdes do Estado de Sao Paulo. O autor indica que o

modelo USLE exclui os efeitos da interagdo entre os fatores no processo da erosao.

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) indicam que atualmente existem ensaios de
laboratorio que permitem avaliar a erodibilidade de forma direta e indireta. Dentro dos
ensaios diretos tém sido utilizados desagregacdo, Inderbitzen, cilindro rotatério, furo de
agulha ou pinhole. A avaliagdo experimental indireta tem sido feita a partir de ensaios que
conduzem a caracterizagdo fisica, geomecanica, quimica, mineralogica e estrutural do solo.
SANTOS et al (1998) demonstrou que os resultados obtidos pelos ensaios de avaliagdo de
erodibilidade direta tais como Inderbitzen e desagregacdo, ensaio pinhole apresentam boa
correspondéncia com as observagdes de campo e, portanto, o autor conclui dizendo que estes
ensaios constituem-se uma ferramenta potencial para a previsao do comportamento do solo
frente aos esforcos erosivos. Os ensaios de avaliagdo de erodibilidade direta usados nesta
pesquisa foram Inderbitzen e desagregacdo. Os resultados destes ensaios quanto a analise de

erosao também apresentaram coeréncia com as observacoes de campo.

Os Cambissolos e os Latossolos sdo os solos predominantes no trecho de vazao reduzida
Capim Branco I (TVR-CBI). Estes tipos de solo sdo considerados pelos autores SALOMAO
(1999) e SILVA (2005) como solos de facil desagregacao.

SILVA (2005) demonstrou que os Lattosolos e Cambissolos sdo classes de solos cuja taxa de
perda de solo pode ser considerada critica. SANTOS et al (1999) também indicam que os

Cambissolos tém como principais limitagdes a utilizagdo agricola a alta susceptibilidade a
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erosdo, baixa capacidade de armazenamento de agua, baixa fertilidade natural além de
impedimentos a mecanizagao em virtude do tipo de relevo. RESENDE et al (1999) conceitua
que os Cambissolos sdo aqueles solos que se caracterizam essencialmente pelo horizonte B
incipiente com presenca de muitos minerais primarios facilmente intemperizavel. Por tanto a
estimativa da perda de solo no TVR-CBI tem que ser estimada na forma mais precisa a fim de
poder orientar possiveis medidas mitigadoras ja que pelo tipo de solo predominante tem

possibilidades de softrer altas taxas de perdida de solo.

1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e comparar os resultados de erodibilidade
obtidos por diferentes métodos através dos quais foi obtido o potencial de erodibilidade e
fazer uma avaliagdo comparativa da perda de massa pelos modelos matematicos EUPS e
MUSLE. O potencial de erodibilidade foi obtido da margem direita do trecho de vazdo
reduzida Capim Branco I (TVR—CBI), localizada em Araguari, estado de Minas Gerais.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliacdo da erodibilidade através da execugdo de ensaios que conduzem a caracterizagao
fisica e geomecanicas do solo em estudo, estes ensaios sdo: granulometria limites de
Atteeberg, teor de umidade, curvas caracteristicas, porosimetria,curvas de secagem,
difragdo de raios x e microscopia eletronica de varredura, cisalhamento direto, compressao
simples, compressdo diametral, Mini-MCV, compactagdo, permeabilidade e compressao

edométricados ;
e Determinagao da erodibilidade por meio de ensaios do tipo Inderbitzen;
e Determinacao da erodibilidade através de ensaios do tipo desagregacao do solo;

e (Comparagdo dos resultados fornecidos pelos ensaios anteriormente mencionados,

procurando identificar uma correlagdo entre eles;
e Estimar a perda de solo através de modelo matematico empirico EUPS e MUSLE;

e Comprar os resultados dos modelos matematicos empiricos e estabelecer condigdes de

eficiéncia na estimativa da perda de solo;
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e Estimar o volume de assoreamento no rio Araguari.

1.3 Justificativa

Atualmente existem varias técnicas para quantificar a perda de solo. Algumas sdo modelos
matematicos outros sdo ensaios de avaliagdo da erodibilidade seja direta ou indireta. O Brasil
gera perdidas de solo de 1,8 e 3,0 milhdes de hectares respectivamente segundo dados da SBS
(2004). Este niimero justifica e mostra que ¢ preciso desenvolver pesquisas que avaliem a
eficiéncia de estes métodos no calculo da perda do solo com o objetivo de estabelecer

alternativas de solucdes imediatas de baixo custo para remediacdo das areas degradadas.

O solo ¢ o recurso natural mais intensamente intemperizado e freqiientemente utilizado para a
producdo de alimentos, podendo, por isso, ter sua capacidade produtiva comprometida pela
erosdo, em decorréncia de seu uso e manejo inadequados. Assim, o conhecimento das
relagdes entre os fatores que causam as perdas de solo e os que permitem reduzi-las ¢ de
fundamental importancia para o planejamento conservacionista da propriedade agricola

MORETI et al (2003).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da erosdo do solo aborda varias areas do conhecimento humano, entre as quais se
incluem a geologia, hidrogeologia, geomorfologia, fisica dos solos, geotecnia, agronomia e
engenharia em geral. Por tanto, ¢ necessario estabelecer uma base conceitual para o

tratamento e desenvolvimento do tema em questao.

Este capitulo apresenta uma revisao detalhada dos conceitos referentes aos processos erosivos
de autores nacionais e internacionais que colaboram com suas pesquisas para o0

desenvolvimento de métodos para a determinagao da estimativa da perda de solo.

2.1 Intemperismo

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) concluem que a grande maioria dos solos
tropicais € suscetivel aos diferentes tipos de degradagdo originada pelo intemperismo, devido
a seu caracteristico fisico - quimicas, dentro das quais se destaca principalmente a porosidade
e a grande sensibilidade das ligagdes cimenticias a presenca de dgua. LIMA (2003) assinala
que o intemperismo tem dois processos dominantes que sdao o intemperismo fisico, que resulta
da degradacdo da rocha sem mudanga mineraldgica, e o intemperismo quimico que resulta da
decomposi¢cdo dos constituintes minerais primarios em secunddrios. A autora ressaltou
também que o clima ¢ o fator de maior importancia dentro dos efeitos do intemperismo.
BIGARELLA et al (1996) afirmam que o intemperismo ¢ mais rapido nos climas quentes e
umidos. J& nas zonas onde o clima ¢ mais frio o intemperismo fica mais lento. O autor
fundamenta esta afirma¢ao em fung¢do do contrastes do solo e as formas topograficas

resultantes do intemperismo em regides tropicais, desertos e regides polares.

2.2 Aspectos Geoldgicos e Geotécnicos dos solos

A principio, pode-se dizer que a natureza do solo depende das caracteristicas mineraldgico-
estruturais da rocha matriz (rocha fonte), tipo de solo, a sua estrutura, a composi¢do fisico-
quimica, entre outros, além da intensidade dos processos intempéricos, podendo com isso, ser

mais susceptivel ou ndo aos processos erosivos.

GRAND (1970) citou que "ndo ha ainda um indice para erodibilidade simples e

universalmente aceito". Sendo assim, os autores apresentaram uma classificagdo de forma
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organizada da erodibilidade, fundamentada na classificagdao unificada dos solos, que sdo: mais
erodiveis para menos erodiveis, representada da seguinte forma:

ML >SM>SC>MH >OL>CL >CH>GM > GP >GW

O G indica cascalhos e S areias, sendo areias e cascalhos bem graduados designados por SW
e GW, respectivamente. Os materiais mal graduados sdo indicados pelas designacdes SP e
GP, respectivamente. As particulas finas do solo sdo subdividas conforme os seus limites de
liquidez, quais sejam: se LL < 50, cujo simbolo ¢ L e, se LL > 50, o simbolo ¢ H. Quanto as
letras M, C e O, s3o indicadas como representativas de siltes, argilas e solos organicos,

respectivamente.

O mesmo autor menciona que a erodibilidade ¢ baixa em solos bem graduados e altos em
siltes e areias finas e uniformes. Esta tendéncia diminui, entretanto, com o aumento do teor de

argila e matéria organica.

VILLAR, PRANDI (1993) definiram a erodibilidade de um solo como sendo a aptidao que
este possui de resistir aos esforcos provenientes dos processos erosivos, associando a essa
resisténcia as caracteristicas intrinsecas do solo e os fatores subsidiarios, tais como: ciclos de
secagem e umedecimento e a composicdo quimica da agua presente. Essa ¢ uma forma
comum de se identificar os processos erosivos de um solo, através de suas caracteristicas

fisicas e quimicas, acrescidas de outros condicionantes externos.

VARGAS (1987) descreveu como propriedades fisicas de maior interesse do ponto de vista
geotécnico: a textura do solo expressa por sua distribuicdo granulométrica; a plasticidade
expressa pelos Limites de Atterberg e a sua estrutura expressa pela porosidade, arranjo dos
graos e estrutura reliquiar. Apesar dos indices fisicos de um solo serem geralmente suficientes
para identificar o solo, a caracterizacdo do seu comportamento geomecanico sé ¢ possivel

quando se considera em conjunto o seu estado natural.

SHERARD ET AL. (1976) descreveram que argilas dispersivas, ricas em sodio, sdo erodidas
quando as particulas entram em suspensdao ao contato com a agua. O tipo de cation presente

atua de forma diferenciada na plasticidade dos minerais.

FACIO (1991) concluiu que o uso das correlagdes entre a erodibilidade do solo e suas

caracteristicas fisico-quimicas e geotécnicas fica comprometido pelo elevado numero de
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parametros que interferem nesse processo, carecendo, portanto, de uma analise sob as

condi¢des especificas de cada um destes para a formulagcdo de um modelo universal.

MORGAM (1995) citou que "as particulas menos resistentes a processos erosivos sao siltes e
areias". J& EVANS (1980) analisou a erodibilidade de um solo em funcdo do teor de argila,
concluindo que solos que apresentam fracdo de argila limitada s3o mais susceptiveis a

Processos €rosivos.

De acordo com as experiéncias feitas na Inglaterra, GREENLAND et al. (1975) concluiram
que os solos com menos de 3,5 % de matéria organica sdo instaveis a erosdao. Enquanto
PLOEY e POESEM (1985) estimaram que os solos instdveis fossem aqueles que possuem
menos de 2% de matéria orgdnica. A importancia do baixo teor de matéria organica na
instabilidade ¢ também referida por EVANS (1990) quando afirma que os solos com pouca

matéria organica podem ser considerados propensos a erosao. (RAMIDAN 2003)

Segundo FRAGASSI (2001), os tipos de cations existentes em um solo podem influenciar
suas caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas. Dentre estas influéncias estdo a

floculagdo e a plasticidade. Cita ainda o poder de floculagao dos cations da seguinte maneira:
F¢">Al">Ca"">Mg >NH; >K'>Na">Li".

VARGAS (1977) mostrou a resisténcia atrativa dos solos argilosos, a qual diminuiu com o
aumento da relacdo de absor¢do de sddio. Isto estd de acordo com o fato de que o sodio
absorvido aumenta a camada de 4gua em torno dos graos e, consequentemente, faz decrescer

a forga atrativa entre as particulas, tornando possivel que elas se separem da massa.

2.3 Erosao

De acordo com GUERRA & CUNHA (1998), o ciclo hidrologico ¢ o ponto de partida de um
processo erosivo. A acdo das gotas de chuva, diretamente ou por meio de gotejamento, causa
a erosdo por salpicamento (splah) e quando o solo ndo consegue mais absorver a dgua, o

excesso comega a se mover, provocando erosao através do escoamento superficial (runoff).

FABRICIO (2001) conceitua a erosdo de acordo com o Glossario de Termos Técnicos de
Geologia e Engenharia da Associacdo Brasileira de Geologia - ABGE (1985), que indica que

a erosdo ¢ um conjunto de fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos, naturais, responsaveis pelo
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modelamento do relevo terrestre, na maioria, diretamente ligados ao clima. Também outros
autores como SANTOS (1997) e MARIN (2005) definem erosdo como o processo de desgaste
da superficie terrestre pela agdo da dgua, do vento, do gelo e de organismos vivos, além do
homem. Segundo os mesmos autores, 0S processos erosivos constituem-se numa forma
natural de modelagem do relevo. Com a interferéncia antrdpica, esse processo natural pode
ser atenuado no tempo ou ter aumentado sua intensidade. Este processo ¢ denominado erosao

acelerada (BATISTA 2003).

CRUZ (2003) indicou que o agente erosivo mais freqliente que origina processos erosivos no
Brasil ¢ a 4gua, que conta com clima tropical como fator agravante. A chuva ¢ um dos fatores
climaticos de maior importancia na erosdo dos solos, e ela atua a partir do impacto das gotas

de chuva e o conseqiiente arraste de particulas do solo.

VIANA (2000) observou que a susceptibilidade de uma area de solo a processos erosivos
depende de vérios fatores, dentre os quais se destacam os fatores geologicos, morfologicos e
hidrogeologicos. A area da vegetacdo, embora ndo seja considerada como uma caracteristica
intrinseca do substrato passivel de alteragdes relativamente radpida, ndo deixa de desempenhar

um papel importante no grau de susceptibilidade de uma area aos processos de erosao.

MENDES (2006) descreveu o processo erosivo em trés eventos seqiienciais, que sao o
desprendimento das particulas dos agregados do solo, o transporte e a deposicdo das
particulas carreadas nas secdes inferiores das paisagens ou curso de agua. O destacamento € o
transporte sdo causados pela agdo das gotas de chuvas e da forca cisalhante do escoamento
superficial, constituindo a fase inicial e mais importante da erosdo hidrica. Os mecanismos
erosivos podem ocorrer também através do transporte de particulas por fluxos subsuperficiais

ou, ainda, por movimentos de massa mais complexos.

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) indicam que a erosdo constitui o inicio de todos
os problemas causadores do assoreamento de corpos de d4gua no meio ambiente, por isso, 0
conhecimento dos processos erosivos que ocorrem na bacia de contribuigdo de um
reservatdrio ¢ fundamental para o entendimento dos fendmenos de geragdo e movimento dos
sedimentos na bacia. Além disso, os autores afirmam que, para a caracterizagdo dos
fendmenos de erosdo, ¢ necessario o conhecimento dos principais atributos da bacia que

intervém na dindmica dos processos erosivos, tais como tipo de cobertura do solo, geologia,
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morfologia, topografia, regimes de precipitagdo, condicdes do vento, e as praticas

conservacionistas adotadas pelo homem.

2.4 Classificagdo dos processos erosivos e seus mecanismos

Varias formas de classificagdo podem ser utilizadas para diferenciar os processos erosivos.
SANTOS (1997) e PRADO (2005) referiram-se a classificacdo de Zachar (1982), a qual
propde uma terminologia para classificar os principais tipos de erosdo enfatizando o carater
combinado entre os agentes erosivos ¢ a agdo da gravidade. A Tabela 1 mostra esta

classificagao.

Tabela 2.1 — Classificacdo da erosé&o pelos fatores ativos (ZACHAR, 1982)

Fator (agente erosivo) Termo

1- Agua Erosao hidrica
1.1.-Chuva Erosao pluvial
1.2.-Rio Erosao fluvial
1.3.-Lago, reservatorio Erosao lacustrina ou limica
1.4.-Mar Erosdo marinha

2. Geleira Erosao glacial

3. Neve Erosdo nival

4. Vento Erosdo edlica

5. Terra, detritos Erosao soligénica

6. Organismos Erosao organogénica
6.1.-Plantas Erosao fitogénica
6.2.-Animais Erosdo zoogénica
6.3.-Homem Erosao antropogénica

Os processos erosivos podem ainda ser classificados de acordo com os agentes exdgenos
responsaveis pela sua deflagracdo tais como a erosdo eodlica; erosdo glacial; erosdo costeira,
erosdo antropica e erosdo hidrica (que se divide em erosdo superficial e interna; A erosao

interna por sua vez se subdivide em erosao fluvial e pluvial). (SANTOS 1997)

A erosdo interna geralmente surge em conseqiiéncia do aumento da taxa de infiltragdo e do

gradiente hidraulico, originando a formag¢ao de canais do fluxo no interior do macico de solo
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(LIMA 2003). O aumento da infiltracdo muitas vezes esta ligado ao desmatamento e a

remog¢ao da cobertura vegetal.

O processo erosivo promovido pelas aguas pluviais em superficies que tem inicio com a
erosao laminar, pode prosseguir na forma de sulcos, ravinas e vogorocas, causando problemas
a cobertura pedolédgica. Conseqiientemente, com deposicdo dos sedimentos em corpos de
agua, originando grandes prejuizos ao meio ambiente (SILVA 2004). Razdo pela qual, neste

trabalho, resolvi dar énfase a erosao hidrica.

2.4.1 Erosio Hidrica

Muitos autores tais como BASTOS ET AL (1998 e 2001) e BETTONI & LOMBARDI
NETO, (1990) conceituam a erosao hidrica acelerada como um processo de rapida
desagregacdo e remocgao do solo pelas dguas das chuvas geralmente desencadeadas por agdes
antropicas tais como o desmatamento e o mau uso do solo. Os autores, além disso, também
indicam que esse tipo de erosdo representa um importante problema geotécnico-ambiental em
solos tropicais. A erosdo hidrica inicia-se com o impacto das gotas de chuva no solo que

golpeiam e desagregam as particulas, que depois sdo transportadas pelo fluxo superficial.

2.4.2 Fatores que influenciam a erosiao Hidrica

A erosdo hidrica sofre a acdo de diferentes fatores, entre os quais figuram principalmente: a
chuva, a cobertura vegetal, a topografia, o uso e manejo do solo, de modo que cada fator tem

sua maior ou menor contribui¢do. O clima ¢ o elemento preponderante. (LIMA 2003)

24.2.1 Chuva

A chuva ¢ um dos fatores climaticos de maior importancia na erosdao dos solos. A capacidade
da chuva em provocar erosdao ¢ denominada erosividade, que ¢ fun¢do da intensidade, duracao
e freqiiéncia da chuva. Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), a intensidade ¢ o
fator pluviométrico mais importante na erosdo. Quanto maior a intensidades, maiores sdo as
perdas por erosao. VIANA (2000) explica que a agua da chuva, ao colidir com o solo desnudo
ou at¢ mesmo coberto com uma vegetacdo incipiente, dependendo da sua velocidade e
intensidade, causa desagregagdo das particulas do solo. A 4gua da chuva que ndo consegue
infiltrar no solo e acaba transportando os sedimentos desagregados se associando ao processo
de escoamento superficial que, por sua vez, aumenta a intensidade do processo erosivo no

solo.
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No Brasil, a erosao hidrica conta com um fator agravante que ¢ o clima tropical. A Figura 2.1

mostra a distribui¢ao das chuvas no Brasil.

] 400 - 500
2 s00 - 1200
B 1200 - 1600
B 1600 - 2000
B 2000 - 2400
B 2400 - 2800
I 2300 - 3200
B 3200 - 3600
B 3500 - 4000

Figura 2 1 — Precipitagdo média anual, em mm/ano; modificado, SILVA (2004) apud
MIRANDA, 2005.

2422 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal ¢ a defesa natural de um solo contra a erosdo. Segundo BERTONE &
LOMBARDI NETO (1999), o efeito da vegetacdo contra a erosao pode ser indicada no

seqliente ordem:

e Protecao direta contra o impacto das gotas de chuva,

e Dispersao da dgua, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo.

e Decomposicdo das raizes das plantas que formando canaliculos no solo, aumentam a
infiltracdo da agua.

e Melhoramento da estrutura do solo pela adi¢do de matéria organica, aumentando assim
sua capacidade de retengdo de agua.

e Diminui¢do da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na

superficie.
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Quando chove em um terreno coberto com densa vegetacao, a gota de chuva se divide em
inimeras goticulas, diminuindo também, sua for¢ca de impacto sobre o solo. Em solos
descobertos, ela provoca o desprendimento das particulas, as quais sdo facilmente
transportadas pela dgua. VIANA (2000) indicou que a vegetagao, além da protecao, traz como
beneficio, a dissipacao da energia das aguas frente ao escoamento subsuperficial, aumentando
as possibilidades de infiltracdo das aguas pelos vazios do solo causados pelas raizes da

vegetacdo, o que aumenta a capacidade de reten¢do de agua.

2423 Solo

BATISTA (2003) e SALOMAO (1999) ressaltaram que a erosdo ndo é a mesma em todos os
solos. As propriedades fisicas, assim como as caracteristicas quimicas, bioldgicas e
mineralogicas do solo exercem diferentes influéncias na erosdo. Suas condic¢des fisicas e
quimicas proporcionam maior ou menor resisténcia a processos de erosdo produzida pela a¢ao
das 4guas. Na caracterizagdo quimica, sdo determinados os valores de pH, o teor de matéria

organica.

CAMAPUM DE CARVALHO (2006) indica que os solos tropicais apresentam um grau de
metaestabilidade que varia com a autuagdo do nivel de intemperismo. A avaliagdo da
metaestabilidade pode ser feita através da andlise granulométrica com e sem uso de
defloculante o também através da microscopia optica de varredura. Torna-se por tanto
necessario fixar critérios de avaliagdo que definam a metaestabilidade e a estabilidade das
micro-agregagdes existentes nos solos tropicais na avaliagdo da erobilidade. GUIMARAES
(2002) estudou os solos do Distrito Federal. Neste trabalho o autor realizou analises
granulométricas com uso de defloculante e sem uso de defloculante com o objetivo de
observar a influéncia do aspecto quimico no fato de desfazer os pequenos torrdes de solo.
CAVICHOLO (2005) fez uma pesquisa sobre a perda de solo e nutrientes por erosao hidrica.
Nesta pesquisa, ela conseguiu observar como a densidade total dos graos ndo influencia na
erodibilidade em forma direta, mas sim indiretamente ja que seu aumento ou diminui¢ao
origina mudanga em outras propriedades como a porosidade, capacidade de armazenamento
de agua, resisténcia mecanica, acracao que sao propriedades que influenciam em forma direta

na erodibilidade de um solo.
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2424 Uso e manejo do solo

Segundo ROSA (2004), a expressdo "uso do solo" pode ser entendida como sendo a forma
pela qual o espago estd sendo ocupado pelo homem. O levantamento do uso do solo ¢ de
grande importancia, na medida em que os efeitos do mau uso causam deterioracdo no
ambiente. Os processos de erosdo intensos, as inundagdes, os assoreamentos desenfreados de

reservatorios e cursos de agua sdo conseqiiéncias do mau uso do solo.

24.2.5 Topografia

A topografia pode influenciar na velocidade dos processos erosivos. Maiores velocidades de
erosdo sdo mais esperadas em relevos acidentados, como morros, do que em relevos suaves.
Nas areas com altas declividades ha favorecimento da concentracao ¢ maiores velocidades de
escoamento das aguas, aumentando, assim, sua capacidade erosiva. Segundo BATISTA
(2003), a influéncia da topografia na erosdo ¢ analisada pela ponderacdo de dois fatores:

declividade e comprimento da encosta.

2.4.3 Erosao superficial

A erosao superficial surge do escoamento da dgua que ndo se infiltra. Quando a chuva comeca
a se precipitar, o solo apresenta um determinado grau de saturacdo que sofrera mudancas ao
longo do tempo de duragdo da chuva. Neste periodo, os poros do solo se preenchem de agua
quando isto sucede, a 4gua comega a escoar pela superficie, incrementando assim o efeito do
processo erosivo (CAMAPUM DE CARVALHO et al 2006). RAMIDAN (2003) e
CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) citam que uma das caracteristicas mais
importantes dos solos desprendidos por esse tipo de erosdo ¢ a diminuigdo permanente da
fertilidade e da perda de matéria organica, efeito que pode aumentar significativamente de

acordo com a posic¢ao fisiografica.

2.4.4 Erosao linear

BATISTA (2003) relatou que a erosdo linear ¢ resultado das alteragdes do escoamento
superficial proveniente do processo de urbanizagdo. Este implica na concentragdo do fluxo
das aguas pluviais, resultando em incisdes na superficie do terreno. A erosao linear origina o

desenvolvimento de trés tipos de feigdes erosivas: sulcos, ravinas e vogorocas.
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24.4.1 Erosdo por sulcos e ravinas

Ravinamento ¢ a erosdo causada simplesmente pela concentragdo do escoamento superficial.
Consiste essencialmente no desenvolvimento de pequenos canais nos quais o fluxo superficial
se concentra e forma sulcos no terreno, tal como ¢ mostrado na Figura 2.2. Essa forma de
erosdo ¢ mais facil de ser observada do que a erosdao laminar e inicia-se com a apari¢ao de
filetes de dgua na superficie quando estes atingem energia suficiente para desagregar e/ ou
remover as particulas do solo. (LIMA 2003). Os termos ravina e vogoroca em inglés sdo
conhecidos como “gullies” nao havendo distingdo entre atuacdo ou ndo do lencol freatico

(LIMA, 2003).

Sulcos o ravinas

Zona temporariamente encharcada

Figura 2.2 — Formacao de sulcos e ravinas e vogorocas: (LIMA, 2003)

Na opinido de CAMAPUM DE CARVALHO et al (2001), o termo ravina deveria ser
aplicado para os canais com profundidade superior a 10 cm e limitando-se a profundidade
maxima de 50 cm. A impregnacdo das raizes das plantas também alcanca uma profundidade
de aproximadamente 50 cm, mesmo para solos granulares, pois a presenga destas raizes
permite estabilizar as camadas superiores até certa profundidade. Neste caso, o processo de
ravinamento evolui com o impacto das gotas de chuva e com o aumento da pressao na fase ar

que ¢ propiciada pela agdo das forgas capilares e de succdo.
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Esse critério geométrico—geotécnico, apesar de nao fixar a profundidade méaxima para a
ravina, a associa ao modelo evolutivo das erosdes. A partir da profundidade limite
estabelecida para a ravina, as erosdes sdo consideradas como vocgorocas, sobre as quais
passam a intervir a estabilizacdo dos taludes associados ou ndo aos fenomenos de erosao
interna e/ou de esqueletizacdo. Destaca-se que esse critério ndo leva em conta aspectos

relativos a forma da erosio.

2.4.4.2 Erosao por vocorocas

A vogoroca ¢ o estagio mais avancado do processo erosivo. Este estdgio requer um controle
imediato, procurando-se estabilizar ou impedir o prosseguimento de sua agdo destruidora e
manter uma vigilancia periddica até que a recuperacao natural ou projetada atinja a
estabilizacao requerida. Na vogoroca atuam, além do escoamento superficial, processos de
erosdo interna, solapamentos, desabamentos e escorregamentos (DAEE/IPT, 1990). Estas sao
as condi¢des que favorecem para que as feigdes que formam as vogorocas sejam de grandes
dimensodes e a velocidade de avango elevado. O processo tem sua origem na influéncia das
aguas subterraneas, cuja forca de percolacdo pode dar origem ao processo de erosdo interna
ou piping, responsavel pela formagdo de vazios no solo, que contribui para a inestabilizacao

das feicoes erosivas. (MENDES 2006)

OLIVEIRA (1999) APUD LIMA (2003) cita que os principais mecanismos atuantes na
forma¢ao das vocorocas, sdo: deslocamento de particulas por impacto das gotas de chuva,
transporte de particulas de solo pelo fluxo superficial difuso e concentrado, erosao por quedas
de aguas, solapamento da base de taludes, liquefacao de materiais de solo, escorregamentos
de taludes e erosdo interna. Segundo RAMIDAN (2003), a erosdo em vogoroca depende,

principalmente, da capacidade do runoff e dos fatores controladores desta.

BATISTA (2003) apresentou uma classificacdo das vogorocas relativa ao seu tamanho e a sua

complexidade. A Tabela 2.2 indica a classifica¢do de acordo com o tamanho:

Tabela 2.2 — Classificagdo das vogorocas pelo seu tamanho (BATISTA,2003)

Classe Profundidade Area Drenante
Pequena <Im 2 ha

Media laSm 22a20ha
Grande >5m >20 ha
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Pela sua complexidade, as vogorocas podem ser classificadas como (BATISTA 2003)

e Simples: composta por perfis geoldgicos constituintes somente de solos arenosos,

diferenciados apenas pela granulométrica.

e Complexas: quando, entre as camadas arenosas intercalam-se camadas argilosas.

2.5 Erodibilidade do solo

A erodibilidade pode ser definida como a susceptibilidade do solo a erosdo superficial, de
modo que as particulas de solo sdo desprendidas e transportadas pela acdo do fluxo hidrico
superficial concentrado (BARROS 2005). A erodibilidade também ¢ considerada uma das
propriedades do solo de maior complexidade pelo grande nimero de variaveis intervenientes
(LIMA 2003). Estudada por diferentes areas do conhecimento (Agronomia, Hidraulica,
Geomorfologia, Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica), no meio geotécnico existe
grande interesse na sua quantificagdo e entendimento dos mecanismos envolvidos (BARROS

2005).

FRAGASSI (2001) ¢ MARIN (2005) afirmaram que a erodibilidade é uma caracteristica do
solo que estd intimamente associada a desagregacdo e transporte das particulas. SANTOS
(1997) mencionou que a resisténcia a erosdo depende ndo sé de caracteristicas intrinsecas do
solo, mas também de fatores subsidiarios, como ciclos de secagem e umedecimento, da

composi¢ao quimica e da quantidade de dgua presente.

BASTOS (2001) indica que a erodibilidade, ¢ entendida como a propriedade do solo que
reflete a facilidade com que particulas do solo sdo destacadas e transformadas. Ele afirma que
a andlise requer de métodos adequados que a caracterizem para fins de engenharia. O autor
ressalta que ainda sdo insuficientes os esforcos no entendimento e na qualificagdo do
potencial da erosdo através de propriedades do comportamento estabelecidas pela Mecanica

dos Solos.

RAMIDAN (2003) mencionou que a textura ¢ a propriedade fisica mais importante do solo,
devido a sua pouca mudanga no tempo. O autor ainda comenta que solos que apresentam 30 a
35% de argila resistem mais ao impacto das gotas de chuva e, conseqiientemente, a erosao.

REGO, (1978) e BASTOS et al (2001). Manifestam que as principais propriedades de
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erodibilidade do solo sdao: expansibilidade, a distribuicdo granulométrica e a plasticidade dos

solos

FACIO (1991) realizou uma analise dos parametros abaixo indicados para obter uma
correlacdo entre a erodibilidade e os caracteristicos fisico-quimicos e mineraldgicos dos solos

do Distrito Federal:

e Plasticidade — de um modo geral pode-se dizer que um aumento no indice de plasticidade
¢ acompanhado de um aumento na resisténcia a erosao;

e (Granulometria — além da maior tendéncia a erodibilidade apresentada pelos solos
granulares, hd uma correlagdo entre a erodibilidade e a curva granulométrica, onde solos
mal distribuidos (cujo coeficiente de uniformidade ¢ menor que 5), sdo erodiveis e solos
com coeficiente de uniformidade maior que 5 sao pouco erodiveis;

e Teor de matéria organica — a presenca de matéria organica, assim como a presenca de
argila, contribui para a formacao de grumos mais estaveis, aumentando assim a resisténcia
a erosao;

e Mineralogia — solos com minerais argilas do tipo montmorillonita possuem resisténcia a

erosao maior que a illita que, por sua vez, possui resisténcia maior que a caulinita.

Portanto, considerando-se a erodibilidade apenas como um parametro do solo, tém sido feitas
varias tentativas no sentido de correlacionar algumas propriedades fisicas e/ou quimicas do
solo como um indice indicativo da sua susceptibilidade a erosdao (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1993). Nas areas interravinares, o impacto das gotas de chuva gera energia capaz de
desagregar e transportar as particulas de solo (BRAIDA & CASSOL, 1996). Nas areas
ravinares (sulcos), os fluxos hidricos concentrados geram forgas de cisalhamento capazes de
instabilizar os agregados do solo, transportando através da interface solo-agua (FOSTER,

1982).

2.5.1 Indices de riscos de erodibilidade

De acordo com PROFOREST (2005), o grau de risco de erosdo ¢ expresso através de um
coeficiente (e), tendo como base a erodibilidade do solo (fator k) e o declive médio das

encostas (d), de acordo com a equacgao abaixo:

e=Kxd (2.1)
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Os graus de risco de erosao foram definidos de 1 a 5, de acordo com a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracterizacao do coeficiente de risco de erosdo (PROFREST 2005)

GRAU DE
RISCO DE

EROSAO

DESCRICAO

Terras com risco de erosdo nulos ou muito reduzidos, sem
necessidade de praticas de defesa ou ja acondicionadas e sem
limitagdes de uso.

Terras com pequenos riscos de erosdo, aptas para agricultura, com
necessidade de praticas muito simples de defesa (faixas de culturas
alternadas, revestimento do terreno na época mais chuvosa e, alguns
casos, lavoura segundo as curvas de nivel, etc.).

Terras com risco de erosdo moderados, sem aptiddo para agricultura,
mas podendo, em alguns casos, ser agricultada com cuidados
especiais de defesa, nomeadamente culturas segundo as curvas de
nivel, terraceamentos, etc., com aptidao para exploracao florestal e/ou
silvo-pastoricia.

Terras com riscos de erosdo elevados, sem aptidao para a agricultura e
com aptidao marginal para exploracgao florestal e/ou silvo-pastoricia.
Terras com riscos de erosdo muito elevados, sem aptidio para a

agricultura, exploracao florestal e silvo-pastoricia.

GRAY e LEISER (1989) acreditam que nao hd um indice simples e universal para

erodibilidade simples e universal. Os autores propdem uma classificagdo da erodibilidade

fundamentada na classificagdo unificada dos solos e que esta apresentada abaixo, na ordem do

mais erodivel para o menos erodivel:

Onde:
G — cascalho

S —areia
M —ssilte
C —argila

O - organico

ML>SM>SC>MH>OL>CL>CH>GM>GP>GW
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W — bem graduados
P — mal graduados
L —LL <50 (classificagdo para particulas mais finas)

H — LL > 50 (classificagdo para particulas mais finas)

Os mesmos autores citam ainda que a erodibilidade ¢ baixa em solos bem graduados, e alta
em areias finas e siltes uniformes. O teor de argila e a matéria orgadnica mantém uma relagao
inversa com a erodibilidade. Além disto, quanto maior o teor de umidade e quanto menor o

indice de vazios menor a erodibilidade.

WISSMAR et al. (2004) determinaram indices de risco de erosao em bacias hidrograficas de
Washington, EUA. Estes indices foram baseados em dados disponibilizados sobre tipo de
solos, tipo de cobertura vegetal, uso do solo e clima. Os autores também avaliaram a relagdo
entre o indice de risco de erosdao e a quantidade de material sedimentado nos rios. Foram
também utilizadas imagens de satélite. Os autores salientaram a importancia da definicdo de
um indice de risco de erosdo para um melhor gerenciamento de uma bacia hidrografica. O

indice de risco de erosdo foi definido pelos autores como:

indice de Risco de Erosio =3 (WiX; + WX + .+ W3Xy) (2.2)
Onde:
X; = fatores individuais;

W; = peso atribuido ao respectivo fator.

Foram utilizadas seis categorias de indices de risco de erosdo para a confec¢do de um mapa de
susceptibilidade aos processos erosivos. As categorias variaram de 1 a 6. Quanto mais

proximo de seis, maior o risco da ocorréncia de um processo erosivo.

SALOMAO (1999) propds uma metodologia de confeccdo e cruzamento de cartas de solo e
declividade, estabelecendo indices de erodibilidade para chegar a uma carta de
susceptibilidade a erosdao laminar. O autor atribuiu indices e classes de acordo com unidades

pedologicas, como esta apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Classes de erodibilidade dos solos (SALOMAO, 1999)

CLASSE ERODIBILIDADE UNIDADES PEDOLOGICAS
1 Cambissolos, solos litolicos;  podzoélicos
Extremamente 10,0 a 8,1 abruptos, textura arenosa média; areias
susceptivel quartzosas
2 Podzolicos nao abruptos, textura;
8,0a6,1
Susceptivel média/argilosa e textura média
3
Moderadamente 6,0a4,1 Podzolicos de textura argilosa
susceptivel
4 Latossolo de textura média; latossolo de textura
Pouco susceptivel Hazl argilosa; terra roxa estruturada
5 .
2,1a0 Solos hidromorficos em relevo plano

Pouco a nao

MORATO (1997) criou uma carta de fragilidade potencial dos solos do litoral sul de Sao
Paulo. Ela foi gerada por meio da combinagao das caracteristicas dos solos e da declividade.
Os solos foram classificados hierarquicamente em funcao de sua vulnerabilidade a erosao,
considerando-se atributos como a estrutura, textura, plasticidade, grau de coesdo das
particulas e profundidade dos horizontes superficiais e subsuperficiais. Para tanto o autor
elaborou uma tabela (Tabela 2.5) e a carta de suscetibilidades potencial foi gerada por meio
da aplicacdo desta tabela. Os indices de fragilidade definidos pelo autor sdo os seguintes: 1 —

muito fraco, 2 — fraca, 3 — média, 4 — forte, 5 — muito forte.

Tabela 2.5 — Classes de solos e de declividade hierarquizadas segundo o indice de
susceptibilidade (MORATO, 1997)

CLASSES DE
DE6 A DE 12 A DE20A  ACIMADE
DECLIVIDADE ATE 6%
12% 20% 30% 30%
CLASSES DE SOLOS
Muito fraca ' Muito forte
Espodossolos Fraca (2) Média (3)  Forte (4)
(1 (5)
Muito fraca . Muito forte
Organossolo W Fraca(2) Média(3) Forte (4) )
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Muito forte

Cambissolos Forte (4) Forte (4) Forte (4) Forte (4) )

VIANA (2000) criou um indice que tentasse refletir e quantificar espacialmente a
problematica da erosdo em Belo Horizonte. A autora afirma que a formulacdo ideal de um
indice de vulnerabilidade a erosdo deveria levar em conta todos os fatores mensuraveis que
intervém no processo erosivo. Para o caso de Belo Horizonte a autora contou com as

seguintes informagdes para a composi¢cdo do seu indice de vulnerabilidade a erosao:

e geologia: distribui¢do espacial dos diversos tipos de solos de alteragdo, suas espessuras e
grau de alteragdo;

¢ morfologia: declividade e formas de relevo;

e vegetagdo: porte atual da vegetacao;

e clima: precipitacao anual méaxima;

e intervensdo antropica

De todos os indicadores apontados para a composi¢cdo do indice, VIANA (2000) cita que
apenas a geologia apresenta fator absolutamente restritivo a ocorréncia de erosdo. Isto porque
neste fator vai ser levado em conta a erodibilidade do material, ou seja, ele indica a
predisposicdo do material a erosdo. Os outros fatores podem contribuir ou nido para a
deflagragdo do processo erosivo, pondendo inclusive ndo ser atribuido nota (nota 0). Portanto,
a equacao geral proposta para o calculo do indice de vulnerabilidade a erosao em Belo
Horizonte apresenta o fator geoldogico como um multiplicador ao somatorio dos demais

fatores:

IVE = FG(FM + FV + FC + FPO)/ 4 (2.3)

Onde:

IVE ¢ o indice de vulnerabilidade a erosio;
FG ¢ o fator geologico;

FM ¢ o fator morfolégico;

FC é o fator climatico;

FPO ¢ o fator padrao de ocupagdo.

Para cada fator citado na equacdo acima sdo distribuidos pontos variando de 0 a 1. Esta

pontuacdo depende do quanto cada fator contribui para o desencadeamento de um processo
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erosivo. Quanto mais proximo de 1, maior € o risco de erosdo no que depende do fator em
analise. O resultado ¢ a formula¢do de um indice que também varia de 0 a 1. Portanto, para
este indice, quanto mais proximo da unidade, maior a tendéncia da ocorréncia de um processo

€rosivo.

2.5.2 Ensaios de avaliacao da erodibilidade em forma direta e indireta

2.5.2.1 Execucio de ensaios de avaliacdo direta da erodibilidade

1. Ensaio Inderbitzen

Preconizado por Inderbitzen em 1961, o ensaio consiste em simular um escoamento
superficial sobre um corpo de prova, a uma dada vazao e inclinagdo do terreno, quantificando
em tempos pré-determinados a perda de solo. Portanto o ensaio de Inderbitzen tem como
objetivo medir a erosdo de uma amostra seja esta compactada ou indeformada, sob diversas
condi¢gdes de declividade, vazao tempo ¢ umidade (CAMAPUM DE CARVALHO et al
2006).

No Brasil, REGO (1978) foi pioneiro na introdugdo do ensaio. Este autor estudou as erosoes
superficiais de taludes em solos residuais de gnaisse no estado do Rio de Janeiro. Segundo
BASTOS ET AL (1998), o ensaio de Inderbitzen constitui um ensaio simples e promissor na
avaliacdo geotécnica da erodibilidade (K). A figura 2.3 ilustra o aparelho utilizado por

BASTOS para a execucao do ensaio.

FINLA IUTERCR b |

- H__._{ =
‘ |
|

TIFTL LATERAL |

Figura 2.3 — Equipamento Inderbitzen (1988): LIMA, (2003)

FACIO (1991) Propde mudangas no aparelho ¢ a metodologia do ensaio de Inderbitzen. A
partir de uma série de ensaios com variagdes nos valores de vazao, declividade da rampa e no
tempo de ensaio e de saturagdo da amostra, este autor propde a realizacdo do ensaio sob

condicoes normalizadas a saber:
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e Vazio de 50 ml/s;
e Declividade de 10°
e 15 minutos de embebimento;

e Duragao do ensaio de 20 minutos.

SANTOS (1997) indica que, visando melhorar a qualidade dos resultados obtidos com o
aparelho utilizado por FACIO (1991), ele realizou algumas mudangas e procedeu o autor a
descrever estas mudancas. A rampa sobre a qual incide o fluxo de agua teve sua largura
reduzida para 100 mm e dessa forma, a vazdo também diminui para 17,5 ml/s. Com as
modificagdes sugeridas, o tempo de duracdo do ensaio passou de 20 para 30 minutos,
resultando numa melhor caracterizagdo do comportamento entre a curva de perda de solo com

o tempo de duragdo previsto para o ensaio.

MOTTA (2001) também utiliza o ensaio Inderbitzen em uma tentativa de simulag¢do de chuva.
O autor instala um chuveiro a uma altura de 38 cm da face da amostra, acoplado ao aparelho
Inderbitzen, com declividade de rampa de 10° e sim escoamento superficial, limitando a
quantidade de agentes atuantes e, conseqiientemente, de variaveis. Ao simular o ensaio,
somente com precipitacdo sem escoamento superficial, nos solos das vogorocas de Campo
Grande, o referido autor observou que durante vinte minutos de precipitacdo, o corpo de
prova perdeu mais particulas de solo que no ensaio de Inderbitzen cldssico, o ensaio foi
realizado em 30 minutos. E, conclui que o talude também pode sofrer a influéncia das gotas
de chuva, destacando particulas que ficam, por tanto, mais susceptiveis ao carregamento pelo
escoamento superficial, também FREIRE (2001) apresenta um aparelho Indertbitzen que
simula além do escoamento superficial o impacto da gota de chuva. O autor denomina este
aparelho como Inderbitzen modificado Figura 2.4. O corpo de prova nao ¢ confinado,
podendo ser constituido por uma amostra indeformada em bloco, ou um cilindro compactado
e seccionado longitudinalmente ao meio. O corpo de prova é posicionado sobre uma grade
tela inclinada, de maneira que o corpo de prova fique também inclinado e forme uma pequena
rampa. Tubos perfurados posicionados acima do corpo de prova criam escoamentos verticais
e diretos em diversos pontos do solo, provocando impacto e erosdo. O excesso de dgua que
ndo chega a se infiltrar no corpo de prova provoca a formagdo de um escoamento superficial
sobre 0 mesmo, complementando a simulag¢do da erosdo pluvial. Essas sdo as diferencas com

0 antigo ensaio.
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Figura 2.4 — Ensaio de Inderbitzen modificado: UNISUL (Universidade do sul de Santa
Catalina)
Para a execucdo do ensaio foi colocada uma tela metalica apoiada no aparelho Inderbitzen,
formando uma rampa com a mesma inclina¢do do ensaio anterior. A vazado utilizada foi um
pouco menor a vazao utilizada nos ensaios Inderbitzen que simulavam somente escoamento,
pois a energia erosiva do impacto das gotas € maior que a do escoamento superficial. No
restante, o ensaio foi realizado de forma analoga ao Inderbitzen, classico incluindo os
intervalos de tempo para troca de peneiras e a duragdo total do ensaio. Procurou-se realizar
também os calculos de maneira similar. Porém, a area exposta a erosdo, que no ensaio
Inderbitzen classico ¢ igual a area interna do anel que contém a amostra, no Inderbitzen
Modificado pode gerar duvidas. Por esse motivo ¢ conveniente calcular a erosao em
porcentagem de peso, através da razao entre o peso de material retido em cada peneira depois
de seco e o peso total seco do corpo de prova antes do ensaio, calculado em fun¢do de seu
peso e umidade. A consideracdo do solo fino que passa na peneira ¢ idéntica a do ensaio
Inderbitzen.antigo Diferencas de resultados referem-se a influéncia do empastilhamento e da

retracdo.(FREIRE 2001)

FRAGASSI (2001) realizou mudangas de carater construtivo ao aparelho Inderbitzen
utilizado por FACIO (1991) e SANTOS (1997). Ele alterou as dimensdes das amostras de 100
mm a 152 mm de didmetro, esta mudanca o autor fez para ter a certeza que o fluxo de dgua
escoasse somente sobre a amostra. Para manter a mesma vazao superficial por area de amostra
proposta por SANTOS (1997), a vazao de ensaio foi aumentada de 17,5 ml/s a 25 ml/s sendo
que os demais parametros sdo os mesmos que forem utilizados por SANTOS 1997. O autor
aclara que “é notorio a evolucao do aparelho de Inderbitzen desde sua criagdo, em 1961. Na

UnB. Virios trabalhos foram realizados utilizando-se o aparelho Inderbitzen na caracterizagao
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da erodibilidade do solo, como o de FACIO (1991) e 0 de SANTOS (1997). Em tais pesquisas
foram propostas mudancas na confecgdo e na metodologia do ensaio Inderbitzen que
proporcionarem um grande ganho na rapidez de ensaio e na economia de 4gua, sem o

comprometimento dos resultados”.

Segundo CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) os resultados obtidos através do
aparelho proposto por MOTTA (2001), que desenvolveu uma tentativa de simulagdo do efeito
causado pelas gotas da chuva no processo erosivo, sao de quatro a sete vezes menores que 0S

resultados obtidos no ensaio inderbitzen sim simulagdo de chuva.

Depois de 10 anos que o pesquisador REGO (1978) iniciou o uso do ensaio Inderbitzen no
Brasil na avaliagdo de erodibilidade, o ensaio sofre mudancas na sua execu¢do ja seja nas
dimensdes das amostras, calha do aparelho e inclusdao de simulacdo de chuva através de um
chuveiro. Mudangas que favorecerem obter maior eficiéncia na determinagdo da
erodibilidade. Os ensaios executados nesta pesquisa forem feitos através do aparelho
inderbitzen proposto por FRAGASSI (2001) neste modelo de aparelho se observou que ainda
existia a dificuldade de controlar com maior precisdo a vazao do ensaio, ja que o tamanho do
reservatorio que alimenta ao ensaio no foi projetado para ensaios que durem, mas de 30
minutos, tendo em consideracdo que a duracdo do ensaio depende do tipo de solo. Esta
limitag@o do reservatorio ocasionou que durante a execucao do ensaio ficadssemos enchendo o
reservatdrio para ndo parar o ensaio. Por esta experiéncia acredito que o aparelho Inderbitzem
proposto por MOTTA (2001) e FREIRE (2001) seja, mas recomendavel para execucao do
ensaio Inderbitzen, ja que através da chuva simulada existira um melhor controle do fluxo de

escoamento. Alem disso este aparelho permitira analisar o impacto das gotas de chuva.

2. Ensaio de desagregagao
O ensaio de desagregacdo vem sendo utilizado no Brasil desde (1958) pela engenheira Anna
Margarita da Fonseca quando estudava solos para fins de fundacdo durante a construgdo de

Brasilia (CAMAPUM DE CARVALHO et al 2006)

O ensaio de desagregagdo tem por objetivo verificar a estabilidade de uma amostra de solo
indeformada quando a mesma ¢ imersa em agua destilada, independente da dispersao do
material. O resultado deste ensaio ¢ puramente qualitativo. A relagdo entre o potencial de

desagregacdo e a erodibilidade ¢ evidente. LIMA (2003)
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O ensaio de desagregacao pode ser executado por dois métodos: o Método da Imersao Parcial
e método de imersdo total. O primeiro método consiste em colocar a amostra sobre uma pedra
porosa com o nivel de 4gua sendo mantido na altura da base da amostra por um periodo de 30
minutos. A seguir, a altura de 4agua ¢ aumentada sucessivamente para 1/3, 2/3, até a
submersdo total da amostra, mantendo-se entre cada uma destas fases um intervalo de 15
minutos. Apds a submersdo total o ensaio prossegue até o periodo de 24 horas. (SANTOS
1997). O método de imersdo total consiste em colocar a amostra sobre a pedra porosa com o
nivel de 4gua mantido na altura da base da amostra por um periodo de 30 minutos, depois de
este tempo o nivel de d4gua ¢ aumentada de forma imediata até que a amostra fique totalmente

imersa em agua. O ensaio continua por 24 horas (CAMAPUM DE CARVALHO 2006)

SANTOS (1997) utilizou este ensaio para observar a existéncia de alguma correspondéncia
entre os ensaios de desagregacdo e os ensaios de Inderbitzen. Para isso utilizou amostras em
forma de cubos com 6 cm de lado que forem colocadas em duas bandejas que continham
agua. Na primeira bandeja o corpo de prova foi submetido ao Método de Imersao Total, que
consiste em colocar a amostra sobre a bandeja com agua, de modo que a amostra fique
totalmente submersa em 4agua, observando-se suas reagdes ao processo de submersdo durante

24 horas. Ja na segunda bandeja, executou-se 0 Método de Imersao Parcial descrito acima.

Ao término do ensaio, além da verificagdo da desagregabilidade, pode ser feita a classificagdo

quanto a rea¢do a inundag¢do, de acordo com os seguintes comportamentos:

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

e Abatimento (Slumping): quando a amostra se desintegra formando uma pilha de material
desestruturado;

e Fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos, mantendo a forma original das
faces externas;

e Dispersdo: quando as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de uma

“nuvem” coloidal que cresce a medida que a amostra se dissolve.

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) indicam que o ensaio de degradagdo oferece um
bom indice qualitativo na previsdo do comportamento dos solos com relacdo a erosdo e seus
mecanismos. Estes ensaios, apesar de serem simples, requerem a padronizagdao do seu uso,
principalmente no que concerne a forma do corpo de prova, a qualidade do fluido de

saturagdo e as condi¢des de imersao, que podem ser parcial e total.
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2522 Execucdo de ensaios para avaliacdo da erodibilidade de forma indireta

1) Limites de Atterberg ou de consisténcia

Os Limites de Atterberg sdo estados fisicos do solo, que se relacionam com as caracteristicas
de compressibilidade, permeabilidade e resisténcia dos solos, pardmetros geotécnicos

utilizados na analise da erodibilidade.

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) indicam que na analise da erodibilidade dos solos
saproliticos foi observado que nem sempre foi possivel estabelecer relagdo direta entre a
plasticidade e o potencial de erosdo. Aspectos mineraldgicos e texturais como a quantidade de
oxi-hidréxidos de ferro influenciam na analise da erodibilidade. O autor assinala ainda que os
oxi-hidroxidos apresentam com freqiientemente a presenca do mineral quartzo que estaria

indicando que o solo ndo ¢ de facil intemperizagao.
2) Granulometria

A caracterizagdo dos solos em termos de textura ¢ realizada através do ensaio de
granulometria. Este parametro ¢ fundamental, j4 que os didmetros das particulas do solo

influenciam na sua desagregacao e transporte. (SANTOS et al 2002).

FRAGASSI (2001) aponta que a granulometria ¢ a propriedade mais estudada dentre as
caracteristicas fisicas do solo com respeito a processos erosivos, VARGAS (1977), FACIO
(1991), SANTOS (1997) e LIMA (2003) afirmaram que solos mais erodiveis sdo aqueles que

apresentam particulas da ordem de areia fina ou silte e pouca quantidade de argila.
3) Curvas de retencao de agua

A curva de retengdo de agua do solo, também denominada curva caracteristica de suc¢ao
matricial ou curva caracteristica, ¢ a expressao grafica que representa a relacao entre a sucgao
matricial e o teor de umidade ou grau de saturagcdo do solo, este podendo ser expresso em
termos de volume ou em peso. (BARROS, 2005). A succdo matricial estd influenciada pelos
tamanhos dos poros do solo, partindo do principio de que a porosidade ¢ um fator muito
importante nos solos ndo saturados. A distribuicdo dos poros ¢ caracterizada pela presenca

marcante de macro e de micro poros. Em conseqiiéncia a erodibilidade estara influenciada por
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elevados indices de vazios e a presenga de macro poros. Caracteristicas fisicas que facilitam a

infiltracdo da 4gua da chuva no solo.

A sucgio esta associada & energia potencial da agua do solo. E definida como a interagdo
solo-dgua. A succdo tem sido objeto de estudo desde o inicio do século XIX, com interesse
principal na agricultura. Mas somente na década de 50 e 60 ¢ que se avangou no estudo da
influéncia da suc¢do no comportamento de deformabilidade e de resisténcia dos solos nao

saturados. (GERCOVICH 2001)

Para obtengdo da curva de retencdo em laboratorio sdo utilizados os procedimentos de

secagem e umedecimento

» secagem (ou desidratacdo): consiste em secar gradualmente a amostra previamente saturada,
expondo-a a potenciais matriciais crescentes, o que implica ir diminuindo a umidade do solo;
» umedecimento (molhamento ou hidratacdo): consiste em hidratar uma amostra de forma

gradual, incrementando-se umidade.

As medidas de succdo, tanto no laboratorio como em campo, esbarram em uma série de
dificuldades experimentais, ¢ comumente deve-se recorrer a diferentes técnicas de ensaio
como: translacdo de eixos, a osmotica, controle da sucg¢do por imposi¢ao da umidade relativa,

papel filtro e tensidmetros de alta capacidade. (BARROS 2005)

O método de medigao de sucgdo com papel filtro fornece resultados satisfatorios por meio de
procedimentos simples e envolvendo custos relativamente baixos (VILLAR, 2002). Este
método foi normalizado pela norma americana ASTM D5298-92. A pesar de existir esta
norma, acontecem muitas divergéncias em meio aos pesquisadores no seguimento do
procedimento padrdo para a realizagdo dos ensaios (BARROS 2005). VILLAR (2002)
manifesta que, basicamente, este método segue o principio de que o papel filtro entra em
equilibrio com o solo estando em contato com este. Quando ndo houver mais fluxo entre
ambos, o valor da succ¢do no papel filtro e no solo serd o mesmo, porém as umidades serdo
diferentes. Portanto, através de uma curva de calibragdo de suc¢do do papel filtro, determina-

se a succao no solo. (VILLAR, 2002)
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Existem varios fatores que interferem no formato da curva de retengdo de dgua do solo, dentre
os quais se destacam: distribuicdo dos poros, a estrutura e a mineralogia das particulas e a

distribui¢do granulométrica.

3.1) Distribuicdo dos poros

Com relacdo aos solos arenosos, devido a maioria dos poros serem relativamente grandes,
verifica-se que a uma dada suc¢do matricial, muito poros se esvaziam e poucos ainda podem
reter agua. Porém nos solos argilosos a capacidade de retencao de dgua ¢ maior, e percebe-se
que a cada suc¢do matricial, apenas umas parcelas dos poros drenam, de forma que ainda
permanece certa quantidade cheia de agua. Portanto nos solos argilosos ndo se verificam

variacoes bruscas na curva de retengao (BARROS 2005)

3.2) Estrutura do solo

A estrutura do solo ¢ outro fator que afeta a forma da curva de reten¢do. Na figura 2.5 estao
representadas duas curvas de retencdo de um mesmo solo, a primeira curva ilustra o
comportamento do solo em condi¢des naturais e a segunda apresenta o comportamento do

solo compactado.

A
\ S0LO COMPACTADO

SUCCAS MATRICIAL (LOG)

AGREGADO

!

TEOR DE UMIDADE
Figura 2.5 — Efeito da estrutura do solo na curva de retencédo Fonte: BARROS (2005)

Segundo BARROS (2005), SOARES (2005) e SOTO (2004) pelos trabalhos realizados por
KOOREVAAR et al. (1983), CRONEY & COLEMAN (1961) pode-se verificar que, com um

mesmo valor de suc¢do, as argilas apresentam um maior contetido de 4gua volumétrico, ou
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seja, uma maior capacidade de retengdo de dgua em relagdo as areias. A Figura 2.6 ilustra

varias curvas de retencao para diferentes tipos de solo.

Umidade volumétrica

100

80

40

Solo
siltoso

2L

S E—————

S——"
Solo
o arenoso | : |
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Sucgio matrica (kPa)
Figura 2.6 — Curvas caracteristicas tipicas de diferentes tipos de solos. (VILLAR, 2002)

BARROS (2005) manifestou que a curva de retengao pode ser representada mediante relagdes

empiricas, a partir dos dados de suc¢do matricial e umidade volumétrica obtidos em ensaios

de laboratério, como por exemplo, o método do papel filtro. Diversas relagdes empiricas sao

comumente usadas para estimar a curva de retengdo de agua. Algumas delas sdo apresentadas

a seguir:

e VAN GENUTCHEN (1980)

0:0}, 4 (ex_gr)_

1 +(ay)" [
Sendom=1-1/n

« FREDLUND, XING e HUANG (1994)

1+
v, 1

6
Ln(l + £]
v, )]

0=01-

* BROOKS e COREY (1966) in FREDLUND & RAHARDJO (1993)

(2.4)

(2.5)
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0=(0, —9,){‘”“}9, (2.6)
74

Em que:

v - succ¢do matricial [L];

Va - suc¢do matricial que corresponde a entrada de ar (air entry) [L];
yr - sucgdo matricial que corresponde a umidade volumétrica residual [L];
0 - umidade volumétrica [L3/L3];

0s - umidade volumétrica de saturagdo [L3/L3];

Or - umidade volumétrica residual [L3/L3];

a - parametro de ajuste da curva [1/L];

A - parametro de ajuste depende do tipo de solo;

e-2,71828;

ar - valor aproximado da suc¢ao matricial de entrada de ar [L];

n,m - parametros de ajuste; e

106 - valor limite de suc¢ao matricial para qualquer tipo de solo [F/L2].

A curva caracteristica fornecera parametros com os quais se pode construir a curva
caracteristica de condutividade hidrica ndo saturada. Para obtencdo desta curva precisa se

conhecer a suc¢do matricial (que pode ser obtida pela técnica do papel filtro).

A partir desta curva caracteristica de condutividade hidrica pode-se observar os valores em
ordem de grandeza da condutividade hidraulica ndo saturada em relacdo a succdo. Este
parametro permite conhecer a textura do solo e sua capacidade de retencdo de agua,
propriedades que influenciam na erodibilidade. A Figura 2.7 ilustra uma curva de
condutividade hidrdulica ndo saturada de um solo residual composto por areia fina a média
argilosa, de uma regido proxima da cidade de Sdo Carlos - SP que, segundo CALLE (2000),
foi obtida com a utilizagdo do permeametro Ghelph e a féormula desenvolvida por

REYNOLDS e ELRICKS (1985). (BARROS 2005)
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Figura 2.7 — Curva ilustrativa de condutividade hidraulica nao saturada (BARROS, 2005)

A primeira proposta para a determinacdo do coeficiente de condutibilidade hidraulica foi
apresentada por CHILDS & COLLIS (1950) apud BARROS (2005). O método consistia na
variacdo do tamanho dos poros partindo do principio de que a porosidade ¢ um fator
importante na analise dos solos saturados e as distribuigdes dos poros influenciardo no
potencial de capilaridade (succdo matricial). Este método ao longo do tempo sofre
modificagdes. Diversos autores tém proposto formulagdes alternativas para a funcdo
condutividade hidraulica. Muitas delas apoiam-se na curva de retencao de dgua no solo, como

a de VAN GENUCHTEN (1980):

o o-0. V')
k)= .(0-0.0, 0 1-1- 0% | 27)

N r

Onde:

k(y): coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada [L/T];
ks: coeficiente de condutividade hidraulica saturada [L/T];

0s: umidade volumétrica saturada [L3/L3];

Or: umidade volumétrica residual [L3/L3];

n e m: constantes empiricas;
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VERTAMATTI et al (1998) apresenta a elaboracao de um éabaco de erodibilidade de solos
tropicais. Este abaco estd baseado no tratamento de cerca de 40 solos diferentes coletados em
estradas de Sao Paulo. Nestes solos, foram feitos ensaios de suc¢@o e ensaios da metodologia
MCT-M. Os ensaios de succdo foram executados via secagem, com um equipamento de
succao do tipo Panela de Richards obtendo as curvas de retengao de umidade (ou de sucgdo).
Destas curvas foi retirado o parametro (0) o qual, segundo o autor, traduz em sintes, a
inclinagdo da curva de suc¢do no seu trecho mais critico que para sua analise ficava de zero a
10 Kpa, onde ocorreu elevada extracao de agua para pequenas variacdes de tensdo de sucgao.
Entendendo que a suc¢do ¢ a quantidade de energia que permite avaliar a sua capacidade de
reter 4gua de um solo. A sucg¢do € o pardmetro fisico do solo que influencia de forma direta na

resisténcia a processos erosivos.

Para a eclaboragdo do abaco, VERTAMATTI et al (1998) estabeleceu relagdes entre o
parametro (0) obtido na suc¢do e o parametro ¢ (inclinagdo da curva de deformabilidade para
mini-mcv igual a 10), que permite obter o cardter pedogenético dos solos. O autor conclui
dizendo que o abaco construido por ele podera ser utilizado de modo a prever erodibilidade
antes de obras civis serem construidas. A Figura 8 ilustra o dbaco de erodibilidade de solos

tropicais elaborado por VERTAMATTI et al (1998).
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Figura 2.8 — Abaco de erodibilidade de solos tropicais VERTAMATTI et al (1998)
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4. Curvas de secagem

Curvas de secagem ¢ o nome dado as relagdes entre os indices fisicos e o teor de umidade e
grau de saturacdo, Os indices fisicos relacionam-se entre os mesmos € também com a
resisténcia 4 tragdo através destas relacdes ¢ descrita os processos de contragdo a que ¢
submetido o solo durante o processo de ressecamento. Uma das conseqiiéncias diretas de este

processo de ressecamento ¢ a formagao de trincas no solo (VILLAR 2002)

A figura abaixo ilustra as faixas de contracdo que sofre o solo no processo de ressecamento. A
faixa correspondente a contragdo normal seria aquela lineal que comeca com altos teores de
umidade se caracteriza pelo fato que durante a contragao o volumem de solo contraido ¢ igual
ao volumem de dgua evaporada. A contracdo residual corresponde a faixa onde se mostra uma
reducdo do volume de solo implicando um aumento do volume de ar que ira a substituir o
fluido evaporado. Agora a faixa correspondente a contragdo zero ¢ aquela onde o solo ndo
mais varia de volume atingindo sua densidade maxima para esta situagdo mesmo havendo

continuidade de perdida de fluido por evaporacao (VILLAR 2002).
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Figura 2.9 — Etapas do processo de contragao (VILLAR 2002)
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Segundo SILVA et al (2003) indica que o fendmeno do ressecamento ¢ tipico de solos finos e
consiste na contragdo do solo devido a perda de 4gua por meio da evaporagdo na superficie
e/ou drenagem (base), sendo o principal responsavel pelo mecanismo, a suc¢do que ¢ gerada

enquanto o solo se resseca.

Segundo SILVA et al (2003) as curvas de secagem sdo muito uteis na analise da erodibilidade
ja que permitem observar o comportamento dos indices fisicos quando o solo ¢ submetido a
uma variacdo de umidade, Para a analise da erodibilidade as curvas de secagem fornecem
parametros como o ponto de desaturacdo e teor de umidade de contragdo que permitem
descrever as mudangas do comportamento do solo no processo de secagem. A variacdo de
volume dos solos devido a contragdo ¢ representada de uma maneira muito util através da

relagdo indice de vazios e o teor de umidade (VILLAR 2002)

A capacidade do solo de contrair dependeria do tipo de solo composicao mineraldgica,
estrutura do solo e teores de umidade final e inicial, o limite de contragdo ¢ influenciado pela
distribuicdo granulometria e ndo tem relacdo com suas caracteristicas de plasticidade.

(VILLAR 2002).

5. Ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio

Dentre as propriedades fisicas mais relevantes para a analise da erodibilidade, destacam-se a
porosidade e a distribui¢do dos poros. A concentragdo de macroporos interconectados no solo
interfere diretamente em parametros como sucg¢do, coesdo e permeabilidade, todos relevantes

para o entendimento dos processos erosivos. (CAMAPUM DE CARVALHO et al 2006)

A técnica de porosimetria por instru¢do de merclrio mostrou-se bastante adequada para a
avaliacdo do tamanho, volume e distribuicdo dos poros. Os graficos de porosimetria de

mercurio permitem avaliar a tendéncia dos indices fisicos (SOTO 2004)

SOTO (2004) utilizou esta técnica para determinar a distribui¢do do tamanho de poros no
entendimento da importancia do espago poroso na analise da erosdo, o parametro envolvido
na técnica de instru¢do de mercurio foi a distribui¢do volumétrica por tamanho dos poros,
parametro que quando ¢ correlacionado com os didmetros dos poros permite obter uma curva
que ilustra a distribui¢do dos didmetros dos poros. A determinacao do volume de poros €

calculada através da porosidade interconectada. A quantidade e qualidade dos poros
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influenciam na condutibilidade hidraulica do solo, parametro que indica a capacidade de
retengdo de agua presente no solo (CAVICHIOLO 2005). A autora assinala que em solos
onde a presenca de macroporos ¢ maior a movimentacao da dgua no solo serd mais condutiva
ja que dispde de maior area de transporte. A capacidade de retencdo de agua e a infiltracao
sao influenciadas pela distribuicdo e dimensdes dos poros e estes parametros interferem

diretamente na suscetibilidade do solo a processos erosivos.

6. Caracterizacao Quimica

LIMA (2003) manifesta que a analise quimica e mineraldgica no meio geotécnico sao
realizadas para a avaliagdo da intemperizacao dos solos. A autora utilizou este tipo de ensaio
no trabalho feito com solos do distrito Federal onde verificou a influéncia das caracteristicas
quimicas sobre a erodibilidade. Esses ensaios tem como metodologia a medi¢ao do pH (grau
de acidez) presente no solo e a utilizacdo da solugdo KCL (Cloreto de Potassio), além da
medicao do teor célcio (Ca), sddio (Na), magnésio (Mg). A autora concluiu indicando que os
solos que apresentam um pH 4acidos sdo geralmente caracterizados por apresentar uma
desagregacdo de particulas ndo em forma alarmante mas que, infelizmente, este condicionante
natural do solo ¢ afetado pelo lancamento indevido de drenagens de aguas pluviais com pH
geralmente superior ao do solo, favorecendo, assim, a sua desagregacao e o mais rapido

avango da erosdo.

FRAGASSI (2001) fez testes de andlises quimicas de sdédio, potassio e fosforo no solo
demonstrando através de estes testes que a absor¢do de sodio pelo solo influencia na
erodibilidade, expansibilidade e teor de matéria organica. Segundo o autor a resisténcia trativa
dos solos diminuiu com o aumento da relagdo de absor¢ao de s6dio o que faz que as amostras

sejam mais erodiveis

7. Caracterizagao Mineralogica

LIMA (2003) indica que o conhecimento da composi¢do mineraldgica dos solos é importante
para a compressao das caracteristicas fisicas. Os métodos de identificacdo mineralogica dos
agregados, mas comuns sdo: difragdo de raios- x andlise termodiferencial e gravitacional, o
microscopio eletronico e os métodos quimicos. O pesquisador LEW et al (1998) através da
Microscopia Eletronica de varredura identificou nos solos residuais de filito na regido de

Cuiaba a presenca de minerais argilicos como Illita e Esmectita que pertence ao grupo da
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Montmorilonita que, segundo o autor, ¢ o mineral mais expansivo encontrado no solo. O autor
conclui indicando que estes minerais ocasionam que o solo se trinque ap6s o reforco
estrutural, caracteristica tipica de solos expansivos. O trincamento do solo influencia

diretamente na erodibilidade do solo.

8. Ensaio de compreensdo simples

Este ensaio objetiva a determinacdo da resisténcia a compressdo nao confinada, isto €, o valor
da tensdo que rompe um corpo de prova de solo cilindrico submetido a um carregamento

axial, sendo a tensdo de confinamento nula.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram utilizados por ALCANTARA et al
(1997). O ensaio foi realizado para corpos de prova na condi¢do de umidade natural e de

saturacao. Esta saturacdo foi obtida por capilaridade para um periodo de 3 horas.

Os resultados obtidos pelo autor através da realizacdo de ensaios de resisténcia & compressao
simples, executados em amostras com diferentes umidades, evidenciam que os valores de
resisténcia alcangados quando o corpo de prova ficava saturado ¢ menor do que aqueles
obtidos para o ensaio na condi¢do natural. As maiores perdas de resisténcia ocorrem para

amostras de solo de alta erodibilidade.

11 Ensaio de cisalhamento direto

BENDER (1985) apud BASTOS (1999) foi pioneiro ao explicitar a erosdo como um
problema de resisténcia ao cisalhamento em fung¢do do estado de tensdes e do teor de umidade
durante a infiltracdo da 4gua da chuva nos terrenos. BASTOS (1999) manifesta que a
realizagdo do ensaio de cisalhamento direto ¢ suficiente para estabelecer parametros de

resisténcia que permitam a analise da erodibilidade do solo.

GUIMARAES (2002) realizou ensaios de cisalhamento direto e triaxiais para o perfil de
intemperismo de um solo do Distrito Federal verificando que os valores de coesdo sdo
marcadamente distintos ao se comparar. Segundo o autor, esta variagdo se origina pelas

condicdes do ensaio.
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COELHO NETO (1998) manifesta que a erosao ocorre sempre quando a forga de
cisalhamento provocada pelo escoamento superficial excede a forca de resisténcia dos

materiais.

10. Ensaio de compressdo Diametral o ensaio Brasileiro

Segundo SOARES, (2005) o ensaio de compressdo Diametral foi originalmente desenvolvido
na década de 50 para avaliar a resisténcia a tracao do solo ndo saturado. A resisténcia a tragao
de um solo ¢ uma propriedade do material que estd influenciada pelas ligagdes de seus

agregados, particulas finas e floculos e depende da sucg@o presente em sua estrutura.

Os pesquisadores mexicanos ANGUAS et al (2005) citam que os resultados dos ensaios de
laboratorio realizados por FAVARETTI demonstram que o resultado de resisténcia de tragao
determinada através do ensaio brasileiro ¢ similar a resisténcia de tracdo determinado através

de outro método denominado ensaio Doble Punzon.

Segundo ANGUAS et al (2005) a resisténcia a tracdo obtida através dos ensaios de
compressao diametral esta diretamente relacionada com a coesdo do solo, sendo esta
influenciada pelo grau de saturagdo (ou teor de umidade gravimétrico) e por caracteristicas
quimicas mineraldgicas e estruturais do material. BASTOS et al (2001) assinala que a coesao
¢ a propriedade do solo que influencia em forma direta na suscetibilidade a processos

€rosivos.

11  Ensaio de classifica¢ao do tipo MCT

Esta metodologia foi proposta por NOGAMI & VILLIBOR (1981) e baseia-se no principio de
que os indices classificatorios tradicionais ndo podem ser aplicados diretamente aos solos
tropicais. A técnica permite avaliar propriedades fundamentais dos solos utilizando corpos de
prova de dimensdes reduzidas compactadas. A técnica inicialmente foi desenvolvida para
estudos rodoviarios. Essa metodologia passou a ser utilizada para outros fins, como o ensaio
de perda de massa por imersdo em agua, sendo parte integrante da metodologia (NOGAMI &
VILLIBOR, 1995), que em conjunto com o ensaio de compactagdo do procedimento de mini-
MCV (Moisture Condition Valuer), permite distinguir os solos de comportamento lateritico
dos solos de comportamento ndo lateriticos, bem como caracteristicas de erodibilidade que
podem ser comparadas com a das amostras indeformadas, permitindo uma avaliacdo da

estrutura natural no potencial de erosao.
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Procedimento do ensaio: o corpo de prova compactado ¢ parcialmente extraido de seu molde,
de maneira que fique saliente 10 mm (5 mm para @ 26 mm) e, em seguida, submerso em agua,
em posi¢do horizontal. Recolhe-se a parte eventualmente desprendida e determina-se a massa
seca. A perda de dgua por imersdo € expressa em porcentagem relativamente a massa seca da

parte primitivamente saliente do corpo de prova.

APARELHAGEM

Figura 2.10 — Esquema do ensaio de perda de massa por imersao (LAFAYETTE ET AL
2005)
LAFAYETTE et al (2005) indica que a metodologia MCT ¢ considerada atualmente como

promissora na avaliagdo qualitativa da erodibilidade de solos residuais.

2.5.3 Modelos de previsao de erosao

A modelagem dos processos de erosdo consiste em descrever matematicamente a
desagregac¢do, transporte e deposi¢do das particulas de solo. LIMA (2003) cita trés razdes para
modelar o processo de erosdao dos solos: os modelos podem ser usados para estimar a perda de
solo, como também podem ser usados para predizer onde e quando ocorrerd o processo de
erosdo, também os modelos podem ser usados como ferramentas no entendimento do
processo de erosdo. Neste trabalho serdo avaliados alguns os modelos utilizados para estimar
a perda de solo. Tais como Equacdo universal de perda de solo (EUPS), e a equagdo de perda

de solo modificado.
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2.5.3.1 Equacdo universal da perda de solo (EUPS)

A equacdo universal de perdas de solo, EUPS, foi desenvolvida originalmente nos Estados
Unidos e, portanto, seus fatores apresentam-se em unidades do Sistema Inglés
(WISCHMEIER & SMITH). Atualmente essa equagdo vem obtendo grande aceitagdo entre os
pesquisadores brasileiros € do mundo como um valioso recurso para o planejamento de
controle da erosdao do solo e sua aplicacdo j& ultrapassou as fronteiras do continente
americano, sendo adotada em varios paises (SILVA, 2002). Segundo D AGOSTINI (1999)
este modelo matematico esta sendo utilizado desde a década de 50 e de 60. E pode ser

definida pela relagao:

|E=RK.LS.CP)| (2.8)
Onde:

R: fator chuva ou indice de erosdo pela chuva (MJ.mm/hab.h.ano);
K: fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ha.MJ.mm);

L: fator comprimento do declive (adimensional);

S: fator grau de declive (adimensional);

C: fator uso e manejo (adimensional);

P: fator de pratica conservacionista (adimensional).

A determinacdo dos valores de perda de solo provocados pela erosdo laminar, esta
representada em t/ha, e ¢ realizada a partir de calculos dos indices de cada componente da

equacao.

e FATORR

Esse fator pode ser calculado de dados de pluviometros, segundo modelo proposto por
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) que ¢ apresentado na equagdo abaixo. Além disso,
designa o valor da erosdo por “embate” ou “pluvial” ocorrida em locais onde o solo esta
desprotegido. Também conhecido como INDICE DE WISCHMEIER. Segundo
WISCHMEIER & SMITH (1978), a perda de terra ¢ diretamente proporcional a um

parametro da chuva, o Els, apresentado na pela equagdo abaixo.

El, =E .xI,, (2.9)

Onde:
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Ec: energia cinética;

I30: intensidade maxima da chuva em um intervalo de 30 min.

O produto da energia cinética e a intensidade maxima da chuva em 30 minutos medem o
efeito de como a erosdo por impacto, o salpico e a turbuléncia se combinam com a enxurrada

para transportar as particulas de solo desprendidas.

A erosividade da chuva ¢é variavel de acordo com a sua intensidade, atribuindo-se valores a R
conforme Tabela 6. O fator de erodivilidade das chuvas R pode ser mapeado, utilizando-se o
mesmo método aplicado das isoietas, ou seja, em locais, que possuam pluviografos pode-se
obter o valor de R, assinalando-se os pontos no mapa da regido e interpolando-os, dando
origem as linhas isoerodentes ou de mesma erosividade. Efetua-se esse mapeamento da
erosividade para valores médios anuais, sendo muito usual em paises que utilizam a Equagdo

Universal de perdas de Solo (OLIVEIRA 1996).

Tabela 2.6 — Variagao da Erodibilidade da Chuva

Valores de R Grau de Erosividade
R<250 Fraca
250<R <500 Moderada
500<R <750 Moderada a forte
750<R < 100 Forte
R <100 Muito Forte

. FATOR K

O fator K pode ser determinado diretamente no campo com chuva natural ou simulada em
parcelas padrdes ou por determinagdes indiretas, empregando-se métodos empiricos. Quando
determinado em parcelas padrdes (WISCHMEIER, ET AL, 1959), o valor obtido ¢
considerado como valor real da erodibilidade do solo. As propriedades do solo que

influenciam a erodibilidade pela 4gua sdo aquelas que:

a) afetam a velocidade de infiltragdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de

agua;

b) resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento.
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A erodibilidade do solo é uma caracteristica inerente a ele, sendo definida como a sua
susceptibilidade a erosdo. Este valor pode ser obtido diretamente através de ensaios de
laboratério e campo ou através de métodos indiretos. WISCHMEIER & SMITH (1978)
propdem o uso de um nomograma para determinacao deste valor Figura 2.11, construido com

base na equagao abaixo:

_2IM"™107 (12 - a)+3,25(b - 2) + 2,5(c - 3)
100

K (2.10)

Onde:
K: indice de erodibilidade do solo

a: % de matéria organica

b: classe de estrutura do solo

c: classe de permeabilidade do solo

M: parametro que representa a textura do solo dado em %

M= (% silte + % areia muito fino)* (100 - % argila)

DRENARDIN (1990) estimou o fator K de 31 solos do Brasil através de parametros fisicos e
quimicos. Ele concluiu que as varidveis mais significativas para a estimativa do fator K
foram: a permeabilidade, os teores de aluminio, a porcentagem de matéria organica e a fragao

areia.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1993) estabeleceram para varios solos o valor de K

utilizando a equacao de abaixo, bem como de sua tolerancia de perda.

K= [(ArgilaNatural / Argila)/(Argila / UE)X(I /9,8 1))] (2.11)

Onde:
Argila natural = argila dispersa em agua (%);

Argila = argila dispersa em soda (%);

UE = umidade equivalente ou equivalente de umidade (%).

DENARDIM (1990) estabeleceu um modelo para determinar o fator K através da equacao
abaixo indicada que foi modificado por LRVY (1995) que ¢ o seguinte:

k=7,48x10"°xM +4,48059x10 > xPe—6,31175x102 xDMP +1,039567x10 2 xR1

(2.12)
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Onde:

M: novo silte x (novo silte + nova areia) novo silte = silte + areia fina - em % nova areia =
areia grossa —em %

Pe: Permeabilidade (coeficiente de permeabilidade)

1 : muito rapida

: rapida

: moderada

: lenta

: muito lenta

AN N R~ WD

: imperfeitamente drenado

DMP — didmetro médio ponderado dos agregados do solo

DMP =[(0,65x4G)+(0,15xAF )+(0,0117xsilte)+(0,00024xArg )]/ 100 (2.13)

Donde:

AG: teor de areia grossa, em %;

AF: teor de areia fina, em %;

Silte: teor de silte, em %,

Arg: teor de argila, em %

R1: NA x MO/100

NA: nova areia (teor de areia grossa em %)

MO: 1,73 x carbono em % Carbono — teor de carbono em %

A erodibilidade dos solos brasileiros ¢ muito variavel. Isso é decorréncia da variabilidade

climatica que influi na erosividade das chuvas, bem como da variedade de solos com

propriedades diferenciadas que influenciam sua resisténcia hidrica. Os métodos para o calculo

do fator K devem incluir estas variabilidades dos solos. Abaixo na Tabela 2.7 sdo

apresentados alguns valores do indice de erodibilidade (fator K) obtidos em solos brasileiros.

(SILVA, 1997 apud MENDES, 2006).
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Tabela 2.7 — Valores de erodibilidade para algumas das localidades brasileiras (SILVA,

1997)
Local Valor de K Autores
t ha h/ha MJ mm
Parana (PR) 0,0033 a 0,047 Biscaia et al. (1981)
Minas Gerais (Zona da 0,0038 20,0178 Resck et al. (1981)
Mata)
Ceara (Ibiapaba) 0,001 a 0,033 Tavora et al. (1985)
Paraiba (semi-Arido) 0,004 a 0,066 Silva et al. (1986)
Sao Paulo — PVAeut 0,0232 Carvalho et al. (1989)

Pernambuco (regiao
Agreste)

Santa Catarina (Lages)
Goiania — Lvec

Passo Fundo (RS) —
Lvec

Planaltina (DF) — Lvec

Jaboticabal (SP) —
Lvec

Paranavai (PR) — Lvec

Ponta Grossa (PR) —
Lvec

Lavras (MG) - LVec

0,00047 a 0,0038

0,016
0,009

0,021

0,013

0,009

0,0084 ¢ 0,0086

0,00858 ¢ 0,0086

0,004

Cantalice & Margolis
(1993)

Bertol (1994)
Silva M. (1997)

Denardin e Wunsche
(1981)

Dedecek et al. (1986)

Martins F. e Pereira
(1993)
Ponta Grossa (PR) —

Lvec 0,00858 ¢ 0,0086
Jacobs et al. (1994)

Lima (1987; 1991);
Silva
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Figura 2.11 — Nomograma de WISCHMEIER & SMITH (1978) Modificado DOMINGOS
(2006)

A nivel internacional RODRIGUEZ Et al (2002) manifestou que o indice de erodibilidade (K)
denominado indice de WISCHMEIER, que ¢ utilizado na equag¢ado universal de perda de solo
(USLE). Geralmente ndo funciona quando s3o aplicados a solos com caracteristicas andicas e
ando solos, nesse caso o resultado nao tem correlagdo com o observado no campo. Isto se
deve ao fato de que os fatores locais que influenciam na erosdo sdo muito variaveis,

principalmente o relevo que apresenta declividades muito pronunciadas.

FERNANDEZ (1989) indica que a quantificagdo de perda de solo na Venezuela, em zonas
que apresentam bacias hidrograficas em altas altitudes pelo método da equagdo universal de
perda de solo (USLE), tem resultados limitados devido a caréncia de informacdo edafica
(idade). Varios métodos de avaliagdo de potencial de erodibilidade foram utilizados na
Venezuela nos ultimos anos, sendo considerado como o método mais eficiente o ensaio que ¢
realizado em um cilindro cheio de solo cujo topo ¢ exposto ao impacto das gotas de chuva
simulada, o excesso de dgua que penetra no solo drena através de uma malha metalica que ¢é

colocada na extremidade inferior do cilindro. Este método permite medir a quantidade de solo
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perdida pelo impacto das gotas de chuva e ¢ conhecido como método das “Copas de

Salpicadura” que foi desenvolvido por ELLISON (1947).

e Fato Topografico L.S

WISCHMEIER & SMITH (1978) afirmam que tanto os comprimentos do declive quanto o
gradiente afetam a intensidade de erosdo hidrica. Estes dois efeitos sdo estudados
separadamente e sdo representados por L e S, respectivamente. Entretanto, para aplicagao

pratica, € mais conveniente considera-los conjuntamente como um fator topografico (LS).

LS = (L")/100)+(1.36 + 0.97 S + 0,1385 %)

(2.14)

Onde:
L: comprimento do declive (m);

S: grau do declive (%).

BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) desenvolveram uma equagdo para o fator
topografico valida para Sao Paulo. A equacdo foi criada a partir de experimentos realizados
para os principais solos de Sao Paulo, de onde foi plotada uma curva do fator LS com o
comprimento do declive e o grau do declive. A equagdo de BERTONI & LOMBARDI NETO

(1990) esta apresentada abaixo.

0.63
=

LS =0.00984 «C 1D R

(2.15)

Onde:
C: comprimento da rampa (m);

D: grau de declive (%).

e Fator uso e manejo do solo (C)

O fator C mede o efeito combinado de todas as relagdes das varidveis de cobertura e manejo
que incluem: tipo de vegetagao desenvolvida na época do ano e o manejo cultural. O célculo ¢
feito a partir das relagdes de perdas de terra e da fracdo da erosividade para cada estagio das
culturas. Existem tabelas j& estabelecidas para o fator C de acordo com o uso do solo como,

por exemplo, no trabalho de WISCHMEIER & SMITH (1978).
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e Fator praticas conservacionistas (P)

As praticas conservacionistas mais comuns sao: plantio em faixas de contorno, terraceamento
e alternancia de capinas. O efeito de uma pratica como cultivo ¢ muito dependente do declive
no que se refere ao controle a erosdo. Alguns autores mostram que ha uma relacdo inversa
entre o declive e a eficiéncia no controle da erosdo, como por exemplo, em GAMEIRO
(2003). Os valores do fator P podem ser encontrados em tabelas elaboradas através de estudos
de éareas quanto as praticas conservacionistas como, por exemplo, em WISCHMEIER &

SMITH (1978).

A Equagdo Universal de Perdas de Solos (EUPS). De acordo com BLOISE et al (2001), a
EUPS ¢ bastante divulgada por causa de sua linearidade e da unicidade de seus fatores que
abrangem os principais topicos que influenciam a erosdo laminar. Desta forma a equagao
pode ser usada como guia para o planejamento do uso da terra, estipulando o emprego mais
adequado das praticas de conservagdo. ALVES et al (2005) indica que no Brasil, os trabalhos
iniciais sobre a equacdo de perda de solo forem desenvolvidos por BERTONI (1985). Mas o
autor salienta que desde o ano 1975, varios autores vém tentando avaliar os fatores da
equagdo para todas as regides de Brasil, no entanto os pesquisadores tém dificuldade em
estabelecer através de esta equacgdo interagdo entre os fatores que participam no processo de
erosdo, razao pela qual o autor indica que como alternativa de solug@o para este inconveniente

pode ser aplicada a l6gica Fuzzy.

2532 Equacio da perdas de solo modificada (MUSLE)

A necessidade de prever a producdo de sedimentos para eventos isolados levarem a
WILLIAMS e BERNDT (1977), a executar experimentos em bacias hidrograficas do Texas,
Blackands, Hastings e Nebrasca, o resultado de estas experiéncias originou a modificagcdo da
equacdo universal de perda de solos. (OLIVEIRA 1996). Os pesquisadores substituiram o
fator de erosividade da chuva (R) pelo fator do escoamento superficial que, conforme a suas
analises, ¢ mais influente na perda de solo que o fator (R). A equagdo do MUSLE fica da

seguinte maneira

|Y = Rw.K.LS.C.P| (2.16)
Onde:
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Y: Produgao de sedimentos t/ha.ano;

Rw: Fator de escoamento (MJmm/ha.h.ano);

K: Fator de erodibilidade do solo (t, ha.h/(MJ. mm.ha);
LS: Fator conjunto de comprimento e grau do declive;
C: Fator de uso e manejo do solo;

P: Fator de pratica conservacionista.

O fator Rw avalia a erosividade do escoamento superficial e ¢ determinado através da

seguinte relagao:

Rw =89,6(0Sgp)"** (2.17)
Onde:

. 3
QS: Volume escoamento superficialmente, em m’;

qp : Vazdo de pico do escoamento superficial, em m’/s

O fator Rw, ¢ dependente da vazao de pico e do volume escoado, para o calculo da vazao de
pico utilizamos a seguinte equacao:

0,208(Ape
D= (4pe)
ta

(2.18)

Onde:
qp : Vazao de pico unitaria, em m3/s;
A: Area da micro bacia, em estudo em km? ;

ta : Tempo de ascensdo, em horas

2.5.4 Modelos para a estimativa da erodibilidade para latossolos brasileiros

SILVA et al. (1999) afirmam que os métodos matematicos existentes para determinacio
indireta da erodibilidade ou perda de solo tém se mostrado inadequado quando aplicados aos
solos tropicais. Esta inadequacao tem sido atribuida as diferencas textuais, particularmente
quando se trata dos latossolos brasileiros. Estes mesmos autores desenvolveram modelos para
a estimativa da erodibilidade para latossolos brasileiros a partir de atributos morfologicos,
fisicos, quimicos e mineraldgicos, facilmente determinaveis em campo ou laboratorio. Foram

avaliados 5 modelos que estdo apresentados na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Modelos avaliados por SILVA ET AL (1999)

MODELO

EQUACAO

VALORES DE R*

OBTIDOS

Y=477x10"-9,66x 10° X4+ 1,63 x 107 X;6— 1,12 x 10~
X174 1,85x 107 X5 - 1,51 x 107 X0 — 2,46 x 107 X5,— 3,58 x
107 Xo3 + 1,47 x 107 Xos — 1,43 x 107 Xo5 + 3,26 x 107 X6 -
1,26 x 10™ X7 — 2,29 x 107 X3, + 1,07 x 107 X3, + 2,69 x 10™
X34

0,98

Y =0,112+2,50 x 10™ X0 — 7,07 x 107 X5, + 7,96 x 10™ Xn,

— 1,01 x 107 Xo5 + 1,56 x 107 Xp6 — 3,34 x 107 Xp7— 1,48 x 107

X5 - 1,55 x 107 Xa0 — 1,67 x 107 X530+ 5,30 x 107 X34 - 1,24
x 107 X35

0,92

Y=-389x 107 +5,11x 10° X14-1,25x 10° X35+ 5,41 x 107
Xi6—7,27 x 10> X35+ 5,33 x 102 X33 + 3,21 x 107 X34— 5,66
x 107 X3+ 833 x 10* X, — 1,17 x 102 X4 + 1,53 x 102 X5

0,91

Y=787x10"-499x 10* X5+541 x 10° Xg—3,21 x 10~
Xo—6,29x 107 X5 +2,53 x 10° X354 — 9,56 x 107 X35— 1,41 x
10 X36— 9,29 x 10™ X357

0,83

Y=-321x10"-426x 10* X, —8,65x 10 Xc +9,51 x 10™
X7+3,13x 107 Xg+2,65x 102 X; + 8,83 x 104 X5—2,32 x
10° X0 +3,39x 102 X, +4,15x 10° X,

0,72
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Tabela 2.9 — Descrigao, cédigos, valores minimos, médios e maximos das variaveis dos
solos estudados incluidos em modelos para estimativa da erodibilidade em latossolos
brasileiros de acordo com SILVA ET AL. (1999)

variavel Descricio Valor
Minimo Meio Maximo

K obs.  Erodibilidade(thMJ 'mm" 0,002 0,011 0,034

X1 Relacao entre minerais leves e pesados na fracao 0,13 0,97 1,00
de areia (adimensional)

X3 Capacidade cationica do solo PH (cmol.Kg™) 4,1 8,6 18,1

X3 Teor de matéria organica gKg™' 9,0 26,0 47,0

X4 ApH= pHKCI-pH-H,O (adimensional) -0,4 -0,7  -1,3

Xs Teor de matéria organica multipilicado ApH -4,5 -15,2 42
(gKg™")

X AlLO; extraidos pelo DCB (gKg™) 3,0 18,0 35,0

X5 AlLOj5 extraidos pelo oxalato de aménio (gKg™) 2,0 9,0 94,0

Xg AlLO; extraidos pelo pirofosfato de sodio (gKg'1 ) 0,10 0,50 1,20

Xo Si0, extraidos pelo DCB (gKg™) 2,0 7,0 12,0

Xi0 Relagdo de (FCQO3(O) + A1203(0)/Si02(0) 1,5 7,5 34,7
(adimensional)

X1 Relacdo de (Fe;O3) / Al,Oj3,) (adimensional) 0,50 4,3 14,0

X2 Relacdo de (Fe;03(0)/S10;(0) (adimensional) 0,5 2,0 5,5

Xi3 Relagdo de Ki (adimensional) 0,67 1,33 2,03

Xia Cdédigo do matriz do solo timido segundo Munsell 1,00 3,00 4,00
(adimensional)

Xis Cdédigo da drenagem do perfil do solo 2,00 3,00 5,00
(adimensional)

Xi6 Cédigo do grau da estrutura (adimensional) 2,00 3,00 4,00

X7 Cddigo do tamanho da estrutura (adimensional) 1,5 2,5 4,00

X8 Cdédigo da forma da estrutura (adimensional) 2,00 2,5 3,00

Xi9 Cddigo da plasticidade do solo (adimensional) 2,00 3,00 4,00

X0 Teolr de AMG dispersa com NaOH 0,1 mol L'(g 0,00 2,00 30
Kg™)

Xa1 Teolr de AG dispersa com NaOH 0,1 mol L' (g 0,00 20 150
Kg™)

X2 Teolr de AF dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g 0,00 120 397
Kg™)

X3 Teolr de AMF dispersa com NaOH 0,1 molL'(g 7,00 50 490
Kg™)

X4 Teolr de silte dispersa com NaOH 0,1 mol L™ (g 1,00 80 160
Kg™)

X2s Teolr de argila dispersa com NaOH 0,1 mol L(g 1,00 170 330
Kg™)

X6 Teor de AMG dispersa em 4gua (gKg™) 0,00 10 35

Xo7 Teor de AG dispersa em agua (gKg™) 0,00 60 160

X8 Teor de AM dispersa em agua (gKg™) 50 130 230

X9 Teor de AF dispersa em agua (gKg™) 60 192 670

X30 Teor de AMF dispersa em 4gua (gKg™) 60 90 480

X3 Teor de silte dispersa em agua (gKg™) 60 240 629

X2 Teor de argila dispersa em 4gua (gKg™) 1,00 170 330
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X33 Volumem total de poros (dm3 dm'S) 0,40 0,53 0,65

X34 Indice de floculacio (adimensional) 0,555 0,685 0,999
X35 Diametro meio geométrico de agregados (mm) 1,46 3,11 4,35
X36 [ndices de instabilidade de agregados (gKg™) 21,5 72,4 3139
X37 Relagdo entre (AMF +silte)(AMG+AG+AM+AF) 0,20 0,80 3,00

dispersos em agua (adimensional)

Os modelos da tabela 2.8 apresentaram elevados coeficientes de determinagao e apresentaram
a mesma magnitude que os encontrados em outros trabalhos (Wischmeier et al., 1971; El-
Swaify & Dangler, 1977; Romkens et al., 1977; Denardin, 1990). A complexidade das
equacdes ¢ apenas aparente, pois sua linearidade facilita muito os céalculos. Além disso, nos
modelos de previsao de perdas de solo sdo utilizados, atualmente, recursos computacionais, o

que reduz o trabalho de calculo. (MARQUES, et al. 1997)

2.6 Assoreamento de cursos de agua

O assoreamento dos cursos de agua e dos reservatorios naturais e artificiais constitui um dos
principais impactos dos processos erosivos em uma bacia hidrografica. Entre os métodos mais
usados em estudos regionais sobre erosdo em bacias hidrograficas, destaca-se o calculo das
taxas de erosdo a partir da quantificacao das taxas de assoreamento obtidas através de estudos

hidrossedimentologicos nos reservatorios.

O processo de assoreamento numa bacia hidrografica encontra-se intimamente relacionado
aos processos erosivos, ja que a erosdo produz desagregacdo das particulas que se
transportaram até os cursos de agua. Quando ndo ha energia suficiente para transportar dentro

do curso de dgua, o material erodido se deposita. (GUERRA, 1995).

CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006) indicam que o assoreamento de reservatorios €
um problema que vem sendo enfrentado ha muitos anos no Brasil ¢ no mundo. O mesmo
autor afirma que pelo menos 40 reservatorios de usinas hidrelétricas localizadas em diferentes
regidoes brasileiras estdo parcialmente ou totalmente assoreados. Além disso, também
manifesta que a erosdo constitui o inicio de todos os problemas causadores do assoreamento
de corpos de agua no meio ambiente; por isso, 0 conhecimento dos processos erosivos que
ocorrem na bacia de contribui¢do de um reservatdrio ¢ fundamental para o entendimento dos

fendmenos de geragao e movimento dos sedimentos na bacia.
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OLIVEIRA (1996) afirma que as intervengdes ocorridas no solo, durante o processo de erosao
antropica, favorecem o aporte de grande volume de sedimentos aos cursos de agua e
reservatorios. No caso dos cursos de dgua, os sedimentos contribuem na alteracao da forma da
secdo do canalha, tornando-se a menos profunda e mais larga, originando diminui¢cdo na
capacidade de transporte e provocando o desmoronamento das margens, causando prejuizos

as populagoes ribeirinhas assim que se inicia a época das chuvas.

O volume acumulado nos reservatorios pode ser quantificado pela comparagao entre modelos
digitais de terreno do fundo do reservatério obtidos a partir de dados topobatimétricos
realizados em diferentes épocas, e pela realizacdo de ensaios de datagdo dos sedimentos
coletados no leito do reservatério. Da formacao dos sedimentos, pode-se obter uma visdao
histérica da evolucdo que os sistemas naturais tém sofrido no tempo, pois uma grande
quantidade de informagdo dos fendmenos que podem ter acontecido grava-se nas diferentes

camadas que os formam. CAMAPUM DE CARVALHO et al (2006)

A sedimentacdo no fundo da calha dos rios se produz quando a velocidade da corrente
hidraulica diminui. Durante a sedimentacdo existe dos fendmenos distintos: a primeira a
sedimentacao produzida por as particulas grosas que sdo transportadas por arraste ¢ a segunda

produzida pelas particulas finas que se encontra em suspensao. (Marin 2005)

Para a analise do transporte dos solidos em uma corrente fluvial a literatura apresenta
féormulas que nos permitem calcular a quantidade de material, tais como: Equacdes de Duboys
que calcula o transporte de materiais arrastado no fundo da calha, Equa¢do de Meyer Peter e
Muller que calcula a quantidade do material em suspensdo. Além de programas

computacionais de andlise de hidraulica HECRAS.

2.7 Disponibilidade Hidrica e Demanda no Brasil

A disponibilidade hidrica do pais foi obtida a partir dos registros de vazdes das estacdes
fluviométricas, disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos da
ANA (www.ana.gov.br). Para cada unidade hidrografica de referéncia, foi selecionada a
estacdo fluviométrica mais proxima, com a série hidrologica mais extensa (preferencialmente
superior a 15 anos de dados) com esses dados, os pesquisadores podem calcular os seguintes
indicadores para cada estacdo, vazao média de longo termo, que indica a disponibilidade

hidrica superficial. Como a vazdo média cresce com a area de drenagem, ¢ comum se
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expressar a disponibilidade hidrica em termos de vazao especifica media, que ¢ a relacdo entre
a vazdo média e a area de drenagem, expressa em L/s/Km?®. (ABDOM, 2004). A principal

variavel descritiva do regime fluvial ¢é:

e Vazido média de longo periodo Om (m3/s): definida pela média aritmética das vazdes

diarias de todo o periodo da série disponivel;

e Vazido com permanéncia de 95% Q95 (m3/s): vazdo que ¢ igualada ou excedida em
95% do tempo (obtida com base na série de vazdes didrias disponiveis). Esta variavel foi
utilizada para caracterizar a disponibilidade hidrica natural, sendo aqui denominada de

vazdo critica de referéncia.

e Vazao especifica média, em I/s. Km2.

Om
It == 2.19
gm y (2.19)

Onde:
Qm = Vazao média de longo periodo

A = Area de drenagem
A disponibilidade hidrica da Sub-bacia do rio Araguari que pertence a bacia do rio Paranaiba
pode alcancar valores maximos da ordem de 19L/s/km® (Empresa de Pesquisas Energética -

EPA)
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3 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

O Trecho de Vazdo Reduzida de Capim branco I (TVR-CBI) estd localizado mais
especificamente entre a jusante do vertedouro da barragem e a casa de for¢as da Usina
Hidroelétrica Capim Branco I (UHE - CBI). O TVR-CBI, foco de estudo de este trabalho,
integra a bacia do Rio Araguari. A Figura 3.12 ilustra a localizagdo do TVR — CBI.

Figura 3.12 — Localizacao da area de estudo PAULO (2007)

A vazdo das aguas do trecho com a implementac¢do da Usina Hidroelétrica (UHE) sofreram
reducdo devido ao direcionamento de parte das aguas através de um tinel de aducdo
localizado a montante da barragem até a casa de for¢a. Como conseqiiéncia desta redugdo de
vazdo, existe a preocupacdo do risco de erosdo por exposi¢cdo das margens do rio e o
assoreamento do curso de agua. Além disso, as mudancas climaticas e sdcio-econdmicas
impostas na regido com a implementacdo do empreendimento, podem alterar a vegetagao
local, expandindo o risco de erosdo para outras areas da bacia. A Figura 3.13 ilustra a

implementag¢do do empreendimento
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Figura 3.13 — Construgéo de Capim Branco |

3.1 Reconhecimento da area e meio fisico do TVR-CBI

Foi feito um reconhecimento do meio fisico no TVR-CBI, para a constatacdo de areas
susceptiveis a erosdo. Procurou-se identificar alguns fatores determinantes no
desenvolvimento de processos erosivos tais como: uso do solo, sistema de drenagem,
formagdo de vogorocas e o tipo de vegetacao da zona. Além disso, fez-se a escolha dos pontos

de coleta das amostras deformadas e indeformadas que foram usadas para os diversos ensaios.

Foram detectados dois pontos criticos de processos de erosdo mais intensos, sendo ambos
considerados os pontos de coleta, estes pontos forem georeferenciados através de um GPS
(Ground Position System) e denominados de P2 e P3. O ponto inicial do trecho também foi
georeferenciado e denominado de P1. Os pontos de coleta georeferencidos se localizam na

area em estudo na ordem indicada nas tabelas 2.10 e a Figura 3.14

Tabela 2.10 — pontos definidos no TVR-CBI para coleta de amostras

A TIPO DE DENOMINACAO
PONTO GEOREFERENCIA AMOSTRAS DAS AMOSTRAS
S 18° 48,607’
P2 W 048° 08,839’ Deformadas P2
Indeformadas
altitude: 571 m
S 18°47,128°
P3 W 048° 10,086’ deformadas P3

daltitude: 570
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Figura 3.14 — Imagem de satélite do TVR-CBI ( Adaptado de Google Earth & www cemig

com br

A coleta de amostras foi feita nos pontos P2 e P3. O ponto P1 foi desconsiderado dentro da
coleta, devido a esta area estar submetida a movimentos de solo pelas empresas responsaveis

da construcdo do complexo de Aproveitamento Hidrelétrico Capim branco I.

Portanto foram definidos como pontos de estudo para esta dissertacao os pontos P2 e P3 onde
existem vogorocas. As coletas de amostras foram feitas em duas visitas técnicas na primeira
visita coletamos amostras deformadas ¢ indeformadas da vocgoroca localizada
georeferencialmente no ponto P2. A Figura 3.15 ilustra a coleta de amostra indeformada neste

ponto. As condi¢des meteoroldgicas durante esta primeira visita eram de dias chuvosos.

Figura 3.15 — Coleta de amostra indeformada do P2 do trecho
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Ja na segunda visita técnica, coletamos amostras no ponto georeferenciado P3, conforme

Figura 3.16.

Figura 3.16 — Coleta de amostras deformadas no P3 do TVR-CBI

A Figura 3.17 ilustra o tipo de textura das amostras coletado para os dois pontos. E possivel
observar que a amostra P3 ¢ mais arenosa do que a amostra P2, além disto, a figura 3.16 (b)

evidencia a quantidade de raizes presentes no ponto. P2

Figura 3.17 — (a) amostra P3 e (b) amostra P2

As amostras indeformadas foram retiradas superficialmente pelo fato que o tipo de erosao

avaliada através este trabalho foi a erosdo laminar produzida pelo escoamento.superficial.
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3.2 Aspectos Geoldgicos - Geotécnicos da Regiao

A geologia regional tem como embasamento xistos e quartzitos do Pré-Cambriano Médio em
seu alto curso, recobertos no seu médio curso por sedimentos mesozdicos da Bacia do Parana.
No baixo curso, o rio Araguari corta intercalagdes de arenito e basalto da formacdo Serra
Geral, chegando ao fundo do vale a erodir gnaisses e granitos do Pré-Cambriano inferior.
Sedimentos cenozobicos sdo encontrados nos planaltos tabulares e em relevos residuais, bem

como recobrindo terracos estruturais. (RODRIGUES, 2002).

As caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da bacia configuram uma morfodinamica
marcada pela ocorréncia de pequenos rastejos de solo associados aos abatimentos
(movimentos gravitacionais), os quais constituem o ponto de partida para o desenvolvimento
dos processos erosivos lineares mais freqlientemente verificados na area, representados por
sulcos e ravinas. Estes processos ocorrem quase exclusivamente sobre rampas de colivios
argilosos ou argilo-arenosos de origem basaltica, desmatadas e utilizadas para pastagem. Ha
uma estreita relagdo entre estas feigdes e o uso de pastagens com pisoteio do gado. Outra
ocorréncia pontual pode ser verificada nas bordas da chapada, onde terrenos escarpados
erodiram por fluxos concentrados por estradas e drenagem urbana, como ¢ o caso das
ocorréncias da cabeceira do corrego Santo Antonio, corrego Desamparo € comunidade do

Alto Sio Jodo. (PCA — CONSORCIO CAPIM BRANCO ENERGETICO, 2002)

A area de Influéncia da UHE Capim Branco I estd constituida por rochas metamorficas
granito-gnaissicas de idade Arqueana pertencentes a Associacdo (Gndissica-Migmatitica;
xistos e quartzitos proterozdicos do Grupo Araxa; rochas basalticas com intercala¢des locais
de arenitos da Formagdo Botucatu do Mesozodico (idade Jurdssico-cretacica - Grupo Sao
Bento); e, ainda, por coberturas detriticas terciarias e sedimentos Quaternarios. (PCA-

CONSORCIO CAPIM BRANCO ENERGETICO, 2002)

A associagdo Gnaissica/Migmatitica ocorre geralmente em altitudes inferiores a 650 - 700 m.
Assentados discordantemente sobre estas rochas gndissicas, ocorrem os derrames de basalto,
com espessuras variando, em média, de 150 m a 200 m. Ocorréncias localizadas de
remanescentes de xistos do Grupo Araxd, com pequenas espessuras, sao encontradas nas
proximidades da ponte do Pau Furado, a jusante do eixo da barragem do UHE Capim Branco
I, depositadas entre o gnaisse e o basalto. (EIA/RIMA CAPIM BRANCO I LEME
ENGENHARIA 1996)
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Durante as visitas realizadas, foi possivel perceber que os afloramentos rochosos sao

marcantes nesta regido, principalmente na calha do rio (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Presenca de afloramento rochoso

3.3 Condigoes Climaticas e Metereolégicas

A regido em estudo localiza-se em latitudes subtropicais, possuindo clima quente, com
periodo chuvoso abrangendo todo verdo e invernos secos. Além disso, a regido esta envolvida
por regime pluviométrico que apresenta um ciclo basico unimodal, caracterizado por um
verdo chuvoso e inverno seco. O periodo chuvoso inicia-se em outubro, atingindo o maximo
de precipitagdo em dezembro e janeiro, € termina em abril. A regido se localiza em uma zona
entre dois nucleos maximos de precipitagdo regional, com total anual da ordem de 1.500 mm.
A temperatura média mensal varia entre 18,6 °C (julho) e 23,5 °C (fevereiro e marco).

(SOUZA et al 2006)

Durante todo o ano, a regido se encontra sob o dominio do Anti-ciclone Subtropical do
Atlantico Sul, sendo conseqiientemente submetida a movimentos descendentes de larga
escala. Os ventos predominantes, na baixa troposfera, t€ém sentido nordeste e carreiam
umidade para a regido. Além disso, no decorrer do ano, a regido ¢ invadida por sistemas extra-
tropicais, com ventos do quadrante sul, associados as massas de ar frio provenientes do sul do
continente, que provocam as baixas temperaturas no inverno. No periodo de verdo, o setor
quente dos sistemas extra-tropicais, envolvido em um ambiente condicionalmente instavel,
favorece a formacdo de sistemas sub-sindticos, que acoplados ao aquecimento diurno, sao

responsaveis pela maior parte da precipitacao anual. Esta precipitacdo se caracteriza como de
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origem convectiva. Nessas condigdes, o regime pluviométrico apresenta um ciclo basico

unimodal, com verao chuvoso ¢ inverno seco. (RODRIGUES, 2002)

3.3.1 Precipitacao

A partir de estudos efetuados com base nos dados meteorologicos das estagdes de Uberaba e
Araxa, tem-se que o periodo chuvoso inicia-se em outubro, atingindo o maximo de
precipitagdo em dezembro e janeiro, e terminando em abril. Os meses mais chuvosos (outubro
a margo) participam com 86% do total pluviométrico anual. Os periodos de maio a agosto sao
0s mais secos € participam com apenas 6% do total de chuva anual. A anélise de dados da
CEMIG (1986), obtidos das estagdes de Patrocinio, Uberaba e Uberlandia, mostra que a area
do empreendimento se localiza numa zona entre dois nlicleos de maxima precipitagdo

regional, com total anual de 1.500 mm.

Para ilustrar a variacdo da precipitagcdo ao longo dos meses, ¢ apresentado o grafico a seguir,

com base na estacdo Uberaba:

200,C
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Precipitazio Total [nm)
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Figura 3.19 — Precipitagdes ao longo dos meses. CEMIG (1986)
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Figura 3.20 — Precipitagbes reportadas ano 2006 Estagéo de Uberaba. (WWW.
Agritempo.gov.br)

3.3.2 Temperatura

Estando a regido localizada em zona subtropical, o regime térmico apresenta variagdes suaves

no decorrer do ano, sendo sua principal caracteristica a maior variabilidade diaria.

A temperatura média mensal varia entre 18,6°C (julho) e 23,5°C (fevereiro e margo). Os
meses mais frios sdo junho, julho e agosto, em contrapartida aos meses de janeiro, fevereiro e
margo, que se apresentam como os mais quentes. No inverno, devido a invasdo de intensas
massas de ar frio vindas do continente, a temperatura minima absoluta pode atingir valores
proximos de zero, mas somente em ocasides muito raras. Para ilustrar a variagdo mensal da
temperatura (bulbo seco), sdo apresentados os graficos a seguir, com base na estagdo de

Uberaba:

UBERABA(CEMIG) - 01/07/2006 ate 31/1 206
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Figura 3.21 — Temperatura reportada ano 2006. (WWW. Agritempo.gov.br)
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3.3.3 Ventos

Na regido em estudo, existe predominancia dos ventos do nordeste e aqueles que resultam do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. A oscilagdao do centro desse Anticiclone na dire¢ao
noroeste-sudeste, do inverno para o verdo, ¢ responsavel pelo aumento da freqiiéncia de

ventos do noroeste ¢ norte.

Os sistemas sindticos transientes na regido dos sistemas extratropicais associados a frentes
frias dao origem a ventos de quadrante sul, mais especificamente de sudeste. As maiores
velocidades dos ventos ¢ 2,7 m/s, e esta velocidade esta associada a uma direcao
predominante, que nesse caso, ¢ o nordeste. A velocidade do vento diminuiu
significativamente no periodo da noite, em torno das 21 horas locais. A a¢do da turbuléncia

térmica atua no periodo da tarde, uniformizando a freqiiéncia das dire¢des dos ventos.

3.4 Caracterizagao Pedoldgica

Observa-se na Area de Entorno do AHE Capim Branco I a ocorréncia de Latossolos Rochos
distréficos ( solos fertiles), Podzolicos Vermelho/Amarelos eutroficos (solos muito pobres
quimicamente), Cambissolos eutroficos, Solos Litdlicos eutroficos e distroficos. O material de
origem a que esses solos estdo correlacionados pertencem a seqili€éncia gnaissica/migmatitica
originada metassomaticamente a partir de rochas bésicas e ultrabdsicas e os basaltos da
Formacao Serra Geral. Estes materiais litoldgicos apresentam em sua composi¢do minerais
que conferem alta fertilidade aos solos. As unidades geomorfologicas em que esses solos sao
observados compreendem as “vertentes convexas”, que sao as unidades predominantes, € os
“terragos e rampas”. Na area de ocorréncia dos basaltos predominam as “patamares
ondulados”, os “patamares estruturais” e os espordes que se direcionam para superficie

tabular. (PCA- CONSORCIO CAPIM BRANCO ENERGETICO 2002)

e afloramentos de rocha. O material de origem a que esses solos estdo correlacionados As
classes de solos presentes na Area Diretamente Afetada do AHE Capim Branco I
compreendem os Podzolicos Vermelho/Amarelo eutroficos, Cambissolos eutroficos, Solos
Litolicos eutroficos e distroficos pertencem a seqiiéncia gnaissica/migmatitica originada
metassomaticamente a partir de rochas basicas e ultrabasicas. Estas classes de solos sdo

encontradas em vertentes convexas € em terragos € rampas, que constituem as unidades
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geomorfologicas predominantes na ADA de Capim Branco I. (PCA- CONSORCIO CAPIM
BRANCO ENERGETICO 2002)

Especificamente a vogoroca estudada esta compreendida por uma classe de solos denominada
cambissolos (Figura 3.22). Estes solos segundo RESENDE. M. et al (1999) se caracterizam
essencialmente pelo horizonte B incipiente. O autor também observou que estes solos sdo
pouco evoluidos, pois ndo sofrerem uma interiorizagdo muito forte, sdo solos que estdo em

processo de evolugao (jovem).

RESENDE et al (1988) relataram que os cabissolos sdo um grupo bastante heterogéneo em
termos de ambiente. Considerando o indicado pelo autor, pode-se observar que nas paredes

das vocgorocas (pontos de coleta P2 e P3) ha influéncia do material aluvial e coluvial.

Figura 3.22 — Tipo de solo das paredes das vogorocas em estudo

Os Cambissolos e Neossolos Litolicos ocupam 10% da area do Cerrado. Os Neossolos

Litolicos eram anteriormente chamados de Solos Litolicos.

3.5 Tipos de Vegetagcao

A érea do UHE, de Capim Branco I, possui uma cobertura vegetal natural muito fragmentada
e com remanescentes de pequena extensdo. Ha o predominio de pastagens e pequenos cultivos
tais como soja, milho e café. As categorias de uso do solo e cobertura vegetais mapeadas na

area de influéncia de Capim Branco I, sdo descritas a seguir:

Areas urbanas e de uso misto - fazem parte desta categoria as areas de usos intensivos,

ocupados por edificagdes, especialmente as cidades, vilas, distritos, chacaras, etc.
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o Mata -. compreende a classe de cobertura vegetal natural de porte arbdreo representada
por diversos tipos fitofisionomicos encontrados na regido de cerrado, tais como a mata
mesofitica (de galeria e de encosta) e a mata xeromorfica (cerraddo). A mata de galeria,
também denominada ciliar, ocupa os vales dos canais de drenagem bem marcados, ou
cabeceiras de nascentes, sempre associados aos solos bastante imidos. A mata de encosta
fisiondmicamente ¢ idéntica a mata de galeria, porém estd localizada em relevo inclinado,
quando relacionada com afloramentos basélticos em solos bem drenados ou como extensao da
mata de galeria. A mata mesofitica apresenta um alto teor de umidade em seu interior,
propiciando a presenca de pteridofitas, bridfitas, algas e fungos. A altura média das arvores ¢
de 20 metros, com uma cobertura da ordem de 100 %. Devido ao sombreamento, nao existe
estrato herbaceo-graminoso. O cerraddo ou mata xeromorfica caracteriza-se por apresentar
uma cobertura no terreno da ordem de 80 a 90 %. De uma maneira geral ¢ muito dificil sua
separacao da mata mesofitica. Porém, através de uma analise mais detalhada, sdo observadas
caracteristicas distintas, como a altura média das espécies arboreas menores do que na mata
mesofitica. O cerraddo apresenta um dossel com altura média entre 10 e 15 metros e um
estrato intermedidrio (de até 5 metros) com grande nimero de arbustos. Esta categoria esta
localizada no fundo do vale, nas areas de declividades mais elevadas.A Figura 3.23 ilustra a

mata ciliar.

Figura 3.23 — Mata ciliar nas margens do rio Araguari: (Relatério de uso do solo CCB, 2006)

. Cerrado - o cerrado ¢ um tipo de vegetagao natural de porte médio a baixo (arboreo e
arbustos), que ocorre especialmente nos interfluvios. As arvores e arbustos possuem troncos e
galhos retorcidos, folhas grandes, grossas, coriaceas, pilosas, cascas espessas e, sao protegidas
por uma camada de cortica. E uma vegetagdo que apresenta aculeos e espinhos geralmente

dispostos em até trés estratos distintos. O crescimento das arvores ¢ atrofiado em decorréncia
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das repetidas queimadas, ataques de insetos, deficiéncias nutricionais do solo e da escassez de

agua. A figura 3.24 ilustra a vegetagdo do cerrado.

Figura 3.24 — Vegetacao do cerrado : (Relatério uso do solo CCB, 2006)

o Vegetacdo em Regeneracdo -..Este tipo de vegetacdo formara o corpo florestal
continuo que se inicia junto aos cursos de agua e se entende pelas encostas, das areas de solo
mais fértil e com maior disponibilidade hidrica. A pressao sobre estas areas ¢ intensa, sendo
que, os principais impactos observados sdo o pisoteio do gado, retirada de madeira e lenha e

desmatamento para implantacdo de novas areas de pastagens.

Figura 3.25 — Vegetacao em regeneracgao perto do rio Araguari: (Relatdrio uso do solo CCB,

2006)
o Reflorestamentos Sao considerados nesta categoria as formagdes florestais
artificiais,como:Pinus Eliots, Eucalyptus sp e seringueira.
. Pastagens -.nesta categoria estao incluidas, predominantemente, as areas de pastagem

cultivadas. Estdo também presentes, os plantios de forrageiras para o pastoreio, onde houve
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desmatamento ou onde a pastagem foi formada, conservando arvores dispersas com o objetivo

de proporcionar sombras ao gado.

Figura 3.26 — Areas de pastagem nas proximidades do rio Araguari

. Culturas anuais fazem parte desta categoria as areas de cultivos anuais (soja € milho),
entendidas como sendo as terras preparadas para o plantio com culturas de ciclo curto,
colhidas a cada ano, ocupando o terreno durante aproximadamente 5 meses do ano,
normalmente no periodo chuvoso (outubro a mar¢o). Também estdo incluidos, os terrenos em
posse de cultivos do ano anterior. Estao localizadas nas areas de topo proximo aos divisores

da area de influéncia.

. } - ¥ i i '-“
Figura 3.27 — Areas com culturas anuais localizadas na localidade préximas a Capim
Branco: (Relatério uso do solo CCB, 2006)

3.6 Hidrologia

Os principais afluentes do rio Araguari, no trecho da area de influéncia de interesse para o

UHE Capim Branco I, sdo os corregos do Salto, Taboca, Contenda e Santo Antonio, na
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margem direita; e o corrego da Tenda, Boa Vista e Terra Branca/Marimbondo na margem

esquerda.

No trecho do rio Araguari onde se verifica a redu¢ao na vazao de seu regime de escoamento
original, verifica-se a contribuicdo de dois afluentes pela margem esquerda: o corrego
Barreirinho e o coérrego Terra Branca/Marimbondo, sendo o primeiro de porte bastante

reduzido.

Nesse trecho, seu leito apresenta-se extremamente sinuoso, com ocorréncia de afloramentos
rochosos ao longo de todo seu curso, condicionando o seu meandro. Em fungao disso, a calha
fluvial apresenta muitas irregularidades topograficas, configurando depressdes de variadas

dimensoes.

A margem direita dessa por¢ao do vale do rio Araguari ¢ caracterizada pela drenagem
intermitente. Na margem esquerda, cuja declividade ¢ mais acentuada que a da margem
direita, a drenagem ¢ constituida pelos dois cursos de agua permanentes, caracterizados

anteriormente, além de diversos outros cursos intermitentes de pequeno porte.

Vale destacar que a quase totalidade do fluxo de dgua do rio Araguari, no trecho analisado, ¢
proveniente da UHE Miranda, a montante, sendo pequenas as contribui¢cdes dos afluentes da

bacia na sua Area de Influéncia.

Os contribuintes do rio Araguari sdo todos os corregos de pequeno porte, nos quais
predominam os vales em "U", sendo freqiientes em suas margens depositos coluviais
encobrindo e interligando-se com os depositos aluviais. Um encaixe maior dos vales ¢
verificado nas proximidades da confluéncia dos corregos com o rio Araguari, nas areas de
substrato de rochas da Associacdo Gnaissica/Migmatitica. Ao secionar as rupturas de declive,
geradas pelas escarpas entre os derrames de basalto, os leitos dos corregos tornam-se
encachoeirados. J& o rio Araguari, cujo curso encontra-se inserido em vale encaixado,
apresenta ilhas em leito freqiientemente rochoso e irregular, configurando corredeiras e
afloramentos rochosos. Cabe ressaltar que a bacia hidrografica do Rio Araguari ¢ bastante
significativa para a regido, pois € a Unica que apresenta afloramento de rochas no periodo Pré-
Cambriano. Essa area com certeza apresenta evidéncias da evolugcdo geoldgica e

geomorfologica regional. (PCA- CONSORCIO CAPIM BRANCO ENERGETICO, 2002)
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3.7 Geomorfologia

O vale do rio Araguari possui uma morfologia muito favoravel a constru¢do de barragens por
ser profundo e estreito, com perfil longitudinal apresentando diversas rupturas de declive
(RODRIGUES, 2002). O TVR-CBI ¢ caracterizado por declives preponderantemente suaves,
em especial na margem direita, apresentando altitudes menores que 700 m, conforme ilustra a
Figura 3.28. J4 a margem esquerda apresenta declividades relativamente mais acentuadas. Os

mapas hipsometricos sao as representacdes graficas através dos quais pode visualizar-se a

topografia declividade aspectos de fluxo do um rio de uma determinada érea.

CLASSES DE ALNTUDE (m)

M 450 - 700

R COMVENCOES
B3 =550 W Fapienat

M350~ 1050 i nerdnea

1050~ 115 Lamite 43 Bacs

Miiss=1350 —Ra

Figura 3.28 — Mapa hipsométrico da bacia do rio Araguari: ROSA et al 2004
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se material de solos da margem direita do TVR-CBI, que se localiza

na UHE - CBI situada entre os municipios de Araguari e Uberlandia MG.

Os solos estudados classificam-se como Cambissolos, tipo de solo caracterizado pelo
horizonte B incipiente e presenga de muito mineral primaria facilmente intemperizavel que
sdo provenientes da alteragdo da rocha igneas o metamorficas, mas podem ser herdados de
rochas sedimentares, os minerais primarios que encontramos freqiientemente sdo: quartos,
micas, feldspato. Sua aparéncia macroscopica ¢ em geral caracterizada pela presenca marcada
de vazios. (SILVA et al 2005). Esta presenca marcante de vazios favorece a infiltracao,

propriedade fisica que termina tendo uma relacao direta com o fenomeno da erosao.

A erosdo hidrica ¢ um dos principais problemas relacionados ao manejo dos solos no pais. Ela
tem contribuido para o empobrecimento e redu¢ao dos agroecossistemas, decorrentes do
arraste do solo, nutrientes e carbono organico pela dgua. SILVA et al (2005) explica que
experiéncias realizadas com cambissolos, na estimativa de perda de solo no municipio de
Lavras, Minas Gerais, a chuva simulada apresentou taxas de perdas de solo que, comparadas

com outros tipos de solos, podem ser consideradas criticas.

Visando alcangar o objetivo geral desta dissertacdo foram executados os seguintes ensaios de

laboratério.
4.1 Ensaios de laboratorio para avaliagao da erodibilidade de forma
indireta

Dentro dos ensaios de avaliagdo da erodibilidade de forma indireta foram executados os

ensaios de caracterizagdo geotécnica.

4.1.1 Ensaios de caracterizacao Geotécnica

O procedimento para a execucao dos ensaios foi de acordo & recomendacdes da Associagao

brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

e NBR 6508/1984 Massa Especifica Real dos Graos;
e NBR 6457/1986 Teor de Umidade Natural;
e NBR 6459/1984 Determinacao do limite de liquidez
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e NBR 7180/1984 Solo — Determinacao do limite de plasticidade;

e NBR 7181/1984 Solo — Analise Granulométrica;

A execugdo de estes ensaios permite conhecer parametros como a textura do solo, indices de
consisténcia a massa especifica média dos minerais presentes na fase solida do solo. Estes
parametros na analise da erodibilidade estimam a suscetibilidades do solo a erosdo pela

influéncia das propriedades fisicas. O numero de ensaios executados se ilustra na tabela

abaixo:
Tabela 4.11 — Numero de ensaios executados na caracterizacdo Geotécnica
Ensaio Amostra Deformada
P2 P3
Granulometria 02 02
Teor de umidade natural 01 01

Limite de Liquidez pelo |03 -
método do Cone
Limite de Liquidez pelo | 02 -

método Casagrande

Limite de Plasticidade 01 01
Massa Especifica Real dos | 01 01
graos

4.1.2 Ensaios de caracterizacao Fisica, Quimica, Mineraldgica.

Os ensaios de caracterizacdo fisica fornecem propriedades fisicas relevantes na analise da
erodibilidade do solo como ¢ a porosidade, também ¢ relevante o estudo do teor de matéria
organica em solos superficiais (horizonte O), tendo em vista o seu elevado poder agregador, a
agregacao constitui um elemento inibidor do processo erosivo. Além disso, na analise da
erodibilidade a caracterizagdo mineraldgica retrata o nivel de intemperizagdo do perfil do
solo, a intemperiza¢do ¢ o fendmeno que sofre o solo e esta vinculada & perda de solo. Por

estas questdes encolhemos fazer os ensaios indicados abaixo.

4.1.2.1 Determinacio da permeabilidade in-situ por meio do Permeimetro de Guelph

Optou-se pela realizagdo do ensaio de permeabilidade “in situ”, com a utilizagdo do
permeametro de Guelph modelo 2800 K1, pertencente ao Laboratério de Geotecnia da

UFMG. Os ensaios forem realizados na segunda visita técnica, e os pontos escolhidos para a
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execu¢ao do ensaio forem os pontos de coleta das amostras indeformadas e deformadas. As

condi¢des meteoroldgicas durante a segunda visita técnica foram de um dia ensolarado

O permeametro (Guelph permeametro — modelo 2800 KI) (Figura 4.29) opera sob condi¢des
de carga constante e variavel. Possui parede flexivel. O aparelho determina, simultaneamente,

a condutividade hidraulica saturada, o fluxo potencial matrico e a sorptividade do solo.
[ - 4
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Figura 4.29 — Permeametro Guelph

A operacdo do equipamento ¢ feita com a colocacdo do mesmo em um furo executado com
trado do proprio equipamento (Figura 4.30). Aplica-se entdo uma carga hidraulica
padronizada (coluna de agua) e abre-se o reservatorio de dgua do equipamento. Aguarda-se
entdo, a estabilizacdo do fluxo de 4gua e inicia-se a leitura da velocidade do mesmo (em
cm/s). As medidas sdo realizadas até que se obtenham trés leituras iguais. Aplica-se
posteriormente outra carga hidraulica preestabelecida e repete-se o procedimento. O
equipamento ¢ composto de dois reservatorios distintos que podem ser utilizados para solos

mais ou menos permeaveis.
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Figura 4.30 — Execugao do furo utilizando o trado manual para a instalagcao do Guelph

A condutibilidade hidraulica (K¢ ) e o fluxo potencial matrico (¢, ) s3o calculados através de
equacdes padronizadas para o equipamento e apresentadas no manual de instru¢do do mesmo,

respectivamente por:

K ; =[(0,0041)xouy YR, )]-[(0,0054 Yxouy )R, )] (4.20)

@, =[(0,0572)xouy )R, )]-[(0,0237 \xouy X R, )] (4.21)

K¢ = Condutividade hidraulica (1/t)

®,, - Fluxo potencial matrico (12/ t)

x ou y = Constantes dos reservatorios de agua, sendo x= 35,08 cm?, respectiva ao reservatorio
que foi utilizado durante o ensaio;

R; = Leitura obtida com a primeira carga aplicada (coluna de 4gua de 5 cm), (I/t); e

R, = Leitura obtida com a segunda carga aplicada (coluna de 4gua de 10 cm), (1/t)

4.1.2.2 Curvas caracteristicas de retencdo de agua (succio) e determinacio das curvas de

secagem

A curva caracteristica, ou curva de reten¢ao de agua foi determinada através da técnica do
papel filtro. Para este ensaio, optou-se por trabalhar com o papel filtro Whatman N° 42. A
escolha foi feita devido a algumas observagdes dos pesquisadores sobre qualidade dos papéis.
Segundo SOTO (2004), o papel filtro Whatman N° 42 ¢ mais apropriado para o uso por ser

mais espesso e por apresentar um tamanho de poro pequeno. Também afirma que, nos seus
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experimentos, o desempenho do papel filtro Whatman N° 42 foi mais consistente do que o

papel filtro Schleicher & Schuell N° 589.

O ensaio foi realizado seguindo a norma ASTM D5298-92, com uma pequena variagao.
Segundo esta norma, deve-se inicialmente secar o papel filtro em estufa por 16 horas.
Segundo MARINHO (1997), este procedimento pode afetar a as caracteristicas de absor¢do
do papel resultando na alteragdo da curva de calibragdo, razdo pela qual optou-se por nao

secar o papel filtro na estufa.

Foram retirados 9 corpos de prova referentes a amostra P2. Os corpos de prova eram
cilindricos com didmetro igual a 5,01 cm e altura igual a 2,01 cm. Dividiu-se o intervalo de
saturacdo iniciando pelo teor de umidade higroscopica até o teor de umidade de saturagdo em
9 trechos iguais e controlou-se a saturagdo das amostras buscando analisar todo segmento. Foi
também determinada a condutividade hidraulica nao saturada com auxilio da equagao (VAN

GENUTCHEN, 1980).

As curvas de secagem sao montadas com o fim de entender melhor o fenomeno da contragao
do solo e seu fissuramento. O ensaio sera feito conforme descrito em VILLAR (2002), e
consiste na determinag@o do volume das amostras, do teor de umidade além do conhecimento
de sua densidade total e relativa. Estas determinacdes exigem medigdes sistematicas do

volume e do teor de umidade o que demanda grande quantidade de amostras.

4.1.2.3 Ensaio de Porosidade por instrucido de mercurio

Dentre as propriedades fisicas mais relevantes para o estudo de erosdo destacam-se a
porosidade e a distribui¢do dos poros. Executou-se o ensaio de porosimetria por intrusao de
mercurio que foi executado através da aplicagdo de pressdo. Utilizou-se um equipamento
denominado porosizer de 9320 Micromeritics com uma pressao maxima 30000psi. A faixa de
medicao de tamanho de poros do equipamento ¢ da ordem de 0,006 a 360 micron. Este ensaio
foi executado no Centro de caracterizagdo ¢ desenvolvimento de Materiais da

UFSCar/UNESP.
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4.1.2.4 Ensaio de difracdo por raios X e microscopia eletronica de varredura das

amostras

As amostras P2 e P3 foram submetidas a andlises qualitativas por difratometria de raios-X
realizadas em um difratdmetro Philips, modelo PW1710, utilizando radiagdo CuKa e cristal
monocromador de grafita, velocidade de varredura 0,06°20/s, tempo de contagem s,
intervalo de varredura de 3° até¢ 90° 20. Este ensaio foi feito no Laboratorio de Microscopia
da UFMG. A microscopia eletronica de varredura foi executada no laboratério da
Universidade Federal de Ouro Preto. Nestes ensaios foi possivel identificar os minerais
presentes nas amostras P2 e P3 principalmente os argilominerais que sao os principais fatores
que influenciam na maior ou menor susceptibilidade a sofrer processo erosivo segundo o

critério de RAMIDAM (2003) principalmente para solos tropicais.

4.1.2.5 Ensaio para quantificar a quantidade de matéria orginica

A determinacdo da quantidade de matéria organica existente foi feita através do método de
calcinagdo “Loss of Ignition”. Este método consiste em secar 4 g de cada amostra
previamente seca a 105°C, posteriormente estas amostras sdo levadas a uma mufla que ¢
aquecida por 8 h a 250°C. Ulteriormente a amostra ¢ pesada e a diferenca entre o peso inicial
e final corresponde ao teor de matéria organica. A quantificagdo da matéria orgénica ¢ de
importancia fundamental para o anélise de erosdo. Ela influencia muito nas propriedades tais

como a absor¢do e a retengdo de agua e plasticidade.

A tabela abaixo ilustra o namero de ensaios:

Tabela 4.12 — Numero de ensaios executados na caracterizagao Fisica

Ensaio In - situ Amostra deformada Amostra indeformada
P2 P3 P2 P3 P2 P3
Permeabilidade in-situ 1,0 1,0
Guelph
Curvas de suc¢ao 9,0
Curvas de secagem 13,0
Ensaio de Porosidade 1,0 1,0
por instrucao de
mercurio
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Ensaio de difragdao por 1,0 1,0
raios X
Ensaio de microscopia 1,0 1,0
eletronica de varredura
Ensaio de matéria 1,0 1,0

organica

4.1.2.6 Ensaio de classificacdo do tipo MCT

O sistema de classificagdo para solos tropicais, MCT (Miniatura, Compactada Tropical)
proposto por NOGAMI &VILLIBOR (1981), em face das limitagdes geotécnicas tradicionais
a que esses solos estdo sujeitos. As classificacdes usuais podem classificar solos
pedogeneticamente diferentes como sendo pertencentes & mesmas classes, embora possuam
propriedades geotécnicas distintas, principalmente quando compactadas. Inicialmente
desenvolvida para estudos rodovidrios, essa metodologia passou a ser utilizada para outros
fins como o ensaio de perda de massa por imersdo em agua, sendo este ultimo parte integrante
da metodologia NOGAMI E VILLIBOR (1995), que em conjunto com o ensaio de
compactagao do procedimento de mini-MCV (Moisture Condition Value), permite distinguir
os solos de comportamento lateritico dos solos de comportamento nao lateritico, bem como as
caracteristicas de erodibilidade que podem ser comparadas com a das amostras indeformadas,
permitindo uma avaliagdo da estrutura natural no potencial de erosdo. A execucdo de estes
ensaios esta normalizado pela DNER-ME 258/94 e DNER-ME 256/94, respectivamente. O

equipamento utilizado no ensaio ¢ mostrado na figura 4.31

| Figura 4.31 — Equipamento para ensaio Mini — MCV
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4.1.3 Ensaio de Caracterizacdo Geomécanica

A Caracterizagdo Geomécanica permite analisar a erodibilidade em fun¢do de propriedades

geomecanicas dos solos como a colapsibilidade, coesdo, resisténcia atracao.

4.1.3.1 Ensaio de compressio edométrico convencional

Foram realizados dois ensaios de compressao edométrico para a amostra P2, com corpo de
prova em estado natural e outro com um corpo de prova compactado através destes dois
ensaios pode-se observar a influéncia da estrutura. Para esta simulagdo utilizamos a densidade
e umidade de campo. O procedimento adotado para a realizacdo dos ensaios foi de acordo

com a NBR 12007/90.

Cada etapa do ensaio ¢ realizada com um carregamento diferente. Apds cada uma destas, um
grafico de deslocamento vertical em fun¢do do tempo € gerado e através dele o coeficiente
adensamento (Cv) e o tgo, ou seja, tempo com o qual ocorrem 90% do adensamento no solo
sdo obtidos. No caso dos ensaios presentes neste trabalho, o C,’s foram determinados pelo
método de Taylor. Estes indices sdo de fundamental importancia para avaliar recalques
futuros € em ensaios como o de cisalhamento direto no qual deve ser realizado de forma

drenada.

Durante a execucdo do ensaio avaliamos a susceptibilidade ao colapso pelo critério proposto
por VARGAS (1978), que consiste em executar ensaios edométricos simples com
carregamentos progressivos até¢ de 4000kPa (12kPa, 25kPa, 50kPa e 100kPa,
200kPa,400kPa,800kPa,1600kPa,3200kPa,4000kPa) e posterior inundagdo no carregamento
correspondente a 25kPa. Escolhemos fazer a inundagao na tensdo de 25kPa com o objetivo de
observar a variagdo brusca na redu¢ao do indice de vazios. No carregamento edométrico a
inundagdo do solo gera diminuicdo da pressdao da suc¢do ou o amolecimento do cimento
natural, estou provoca microrupturas, que se manifestam so pelo recalque em virtude do solo
estar contido no anel do ensaio edométrico. Para a realizagdo do ensaio foi utilizada a prensa
de Adensamento tipo “Bishop” (Figura 4.32). Além disso, foi realizado também o ensaio de
permeabilidade a carga varidvel que permitiu comparar com os resultados obtidos através do

permeametro de Guelph no campo.
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Figura 4.32 — Prensa de adensamento tipo “Bishop”

4132 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento foi realizado com amostras indeformadas e saturadas, na condigao
drenada. Foram feitos ensaios apenas para a amostra P2. A tensao de pré-adensamento obtida
no ensaio de compressdao edométrico influenciara na escolha das tensdes que se aplica aos
corpos de prova, neste caso, escolheu-se trés tensdes pré- adensantes que sdo de 25, 50 e 90
kPa e também trés tensdes normalmente adensadas que sdao de 200, 300 e 400 kPa. A escolha
destas tensodes foi feita com base no resultado da tensdo de pré-adensante (opp = 103 kPa),
esse critério foi escolhido pelo fato que solo apresenta caracteristicas muito distintas quando o
solo rompe acima e abaixo desse valor de tensao. Os ensaios cisalhamento forem executados

com uma velocidade constante de 0,048 mm/min.

Com o objetivo de uniformizar uma definicdo da resisténcia nos graficos das curvas de tensao
cisalhante versus deslocamento horizontal foi utilizado o critério de ruptura proposta por
CAMPOS & CARRILLO (1995) e o critério de ruptura a 2mm e 12mm. O critério de
CAMPOS & CARRILLO (1995) assume que o solo havia rompido quando a curva tensao
cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (Jy,) atingisse pela primeira vez uma inclinagao
(o) aproximadamente constante. A Figura 4.33 ilustra o critério utilizado.por CAMPOS &

CARRILLO (1995)
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Figura 4.33 — Critério de definicdo dos pontos de ruptura (CAMPOS & CARRILLO, 1995)

Os critérios de ruptura a 2mm e 12mm consistem em estimar as tensoes cisalhante que

provocam a ruptura do solo quando o deslocamento horizontal atinge 2 e 12mm

De posse de estimar 3 pares de valores de tensdes que sdo obtidas através dos critérios de

ruptura ¢ possivel construir a envoltoria de resisténcia e dela obter os parametros de

resisténcia, no caso, coesao e angulo de atrito (c e ).

4133 Ensaio de compressdo simples

O ensaio de compressao simples foi executado para a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Su), sendo este valor considerado como a “coesdo aparente de
solos argilosos”. A coesdo ¢ a propriedade do solo que melhor se relaciona com a perda de

solo, ja que ela influencia na resisténcia das particulas a desagregacao.

Foram realizados 11 ensaios com corpos de prova, com diametro de 3,5 cm e altura de 9,0 cm
aproximadamente. Primeiramente, o corpo de prova indeformado foi colocado numa bacia
com agua destilada até a completa saturagdo por capilaridade. Logo apos a saturagdo o corpo
de prova foi colocado para secar na sombra até se obter a umidade desejada (ou grau de

saturagdo desejado). A Figura 4.34 fornece uma visao geral do ensaio.
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Figura 4.34 — Ensaio de compresséao simples

4.134 Ensaio de compressdo diametral ou ensaio brasileiro

A resisténcia a tragdo do solo ¢ uma propriedade que depende geralmente da suc¢do. Foram
ensaiados 11 corpos de provas indeformados na condi¢do ndo drenada. Os procedimentos
adotados foram os mesmos adotados para o ensaio de compressdo simples, ou seja,
primeiramente o corpo de prova indeformado foi colocado numa bacia com agua destilada até
a completa saturacdo por capilaridade. Logo apos a saturacao o corpo de prova foi colocado
para secar a sombra até se obter a umidade desejada (ou grau de saturacdo desejado). O

procedimento de saturagdo esta ilustrado na Figura 4.35.

Figura 4.35 — Saturagéo do corpo de prova

Posteriormente, com as amostras com grau de saturacao desejado, procedia-se a aplicacdo de
cargas de compressdo vertical. O corpo prova era cilindrico, conforme ilustra a Figura 4.35.
Foram moldados corpos de prova com 7,5 cm de didmetro e 2 cm de espessura. Este ensaio ¢

executado pelo fato que durante o processo de secagem o trincamento do solo que ¢ assumido
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de ocorrer quando as forgas atrativas entre as particulas, surgem pelo aumento da suc¢do a
medida que o solo seca supera a resisténcia a tracdo do solo. A resisténcia a tragdo por sua
vez, seria uma resultante , entre outras coisas, das ligacdes fisico-quimicos agindo entre
particulas. Por esta razdo ¢ necessario o estudo da resisténcia a tragao e de sua relacdo com os
teores de umidade e grau de saturacdo. Alem disso a resisténcia de tragdo permite conhecer a
resisténcia dos agregados e indiretamente, do potencial de desagregagdo e erodibilidade.

(VILLAR 2002)

Figura 4.36 — Ensaio de tragéo

4.13.5 Ensaio de Compactacdo

Este ensaio foi executado para auxiliar na verificagao da influéncia da estrutura do solo no seu
comportamento. Resultados em amostras compactadas foram comparados com os resultados
de amostra natural e a diferenca destes resultados pode ser vista como uma indicacdo desta
influéncia. Este ensaio foi realizado de acordo com NBR7182/86. Foram realizados ensaios

para as amostras P2 e P3 utilizando a energia normal.

A Tabela 4.13 indica o nimero de ensaios executados para a caracterizacdo Geomecanica
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Tabela 4.13 — NUmero de ensaios executados na caracterizacado Geomecanica

Ensaio Amostra deformada Amostra indeformada
P2 P3 P2 P3
Ensaio compressao | 1.0 1.0
edométrico
6.0

Ensaio de cisalhamento direto

Ensaio de compressdo simples 1.0 )

Ensaio de compressao 11.0 -

diametral ou ensaio brasileiro

Ensaio de Compactagdo 6,0 6,0

4.2 Ensaios de laboratoério para avaliagao da erodibilidade em forma

direta

A determinacdo da erodibilidade dos solos através de ensaios geotécnicos tem sido uma
ferramenta importante na identificacdo e entendimento ou até mesmo para propor solugdes. A
erodibilidade pode ser avaliada em forma direta através dos ensaios abaixo indicados em
alguns deles a avaliagdo da erodibilidade ¢ através de taxa de perdida de solo e outros a
avaliacdo ¢ feita através das observagdes a comportamento fisico quando o solo entra em

contato com a agua.

4.2.1 Ensaio Inderbitzen

O ensaio Inderbitzen foi escolhido para ser executado neste trabalho por ser simples e rapido
além de simular de forma pratica e direta o efeito do escoamento laminar sobre a superficie do
solo. Basicamente, ele consiste em uma rampa, cuja declividade pode ser alterada, onde uma
amostra ¢ colocada na parte mais baixa e sobre ela ¢ deixado correr uma ladmina de agua,
sendo que as particulas arrastadas sdo coletadas e quantificadas. O solo primeiramente ¢

submetido a um tempo de embebimento para umedecimento. Logo apos, inicia-se o
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escoamento, ¢ o solo erodido ¢ retido numa peneira #200 e coletado em tempos pré-
determinados. O potencial de erodibilidade ¢ definido pela quantidade acumulada de solo

retido na #200, dividido pela area da amostra.

O equipamento foi construido baseado no modelo proposto por FRAGASSI (2001) amostrado
na figura 4.37, foram realizados testes para a elei¢ao do tipo de material que seria utilizado
para a construcao da rampa, de modo a ter uma idéia de como pode ser o efeito do atrito.
Foram testados dois tipos de material, agco e acrilico usando solo saprolitico de Belo
Horizonte, com amostras indeformadas. As amostras estavam na mesma umidade e

densidade. O resultado esta ilustrado na Figura (4.38)

Figura 4.37 — Aparelho Inderbitzen usado nos ensaios : FRAGASSI (2001

25
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Figura 4.38 — Ensaios realizados para determinar o material da rampa do aparelho
Inderbitzen
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Conforme pode ser observado na Figura 4.37, o ensaio conduzido com rampa de aco originou
uma curva mais bem definida, ao contrario do ensaio conduzido com a rampa de acrilico. O
pico na curva do ensaio conduzido com rampa de acrilico foi devido & mudanga da direcao do
fluxo de agua que se formou devido a baixa rugosidade do material. Nao se conseguiu
estabelecer na rampa de acrilico um fluxo uniforme, conforme mencionado por FRAGASSI

(2001). Por tanto decidiu-se utilizar nos ensaios a rampa de ago.

Os ensaios com material do TVR-CBI foram realizados com amostras indeformadas coletadas
superficialmente no ponto (P2). A fim de representar melhor as condi¢gdes de campo, foram
adotadas as declividades e vazdes maximas e minimas do TVR-CBI fornecidas pelo CCBE
(Consorcio Capim Branco Energia), que foram as seguintes: vazao maxima de 2,30 1/min e

minima de 1,20 1/min, declividade maxima de 25° ¢ minima de 10°.

Foram mantidos os 15 minutos de embebimento proposto por FACIO (1991) para anular
eventuais forcas de succdo. Foi coletado o material erodido e retido na peneira #200. A
duragdo do ensaio foi de 65 minutos, tempo no qual se pode obter valores aproximadamente

constantes para a taxa de erosdo do solo.

Também no ensaio Inderbitzen foi calculada uma tensdo cisalhante hidraulica (ith) para cada
tipo de vazdo e declividade, além disso, se estimou o potencial de erodibilidade e as tensdes

de cisalhamento hidraulico critico através da metodologia proposta por NORI et al (2005).

4.2.2 [Ensaio de desagregacao

O ensaio de desagregagdo tem por objetivo verificar a estabilidade de uma amostra de solo
indeformada quando imerso em 4gua destilada, independente da dispersdo do material. O
resultado deste ensaio ¢ puramente qualitativo. A relagdo entre o potencial de desagregacdo e

a erodibilidade ¢ evidente (LIMA, 2003).

Para a amostra P2 foram realizados dois métodos, para verificar se existe alguma influéncia
no comportamento do solo, assim como a classificacdo final do solo com relagdo a reagao de
inundacdo, de acordo com proposta de SANTOS & CAMAPUM (1998). Os métodos sao:
método da imersdo parcial e método da imersdo total. O método da imersdo parcial consiste
em colocar a amostra sobre uma pedra porosa com o nivel de 4gua sendo mantido na altura da

base das amostras por um periodo de 30 minutos. A seguir, a altura de dgua ¢ aumentada
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sucessivamente para 1/3, 2/3, até a submersao total da amostra, mantendo-se entre cada uma

destas fases um intervalo de 15 minutos. Apos a submersdo total o ensaio prossegue até o

periodo de 24 horas. Por sua vez, o método de imersdo total consiste em colocar a amostra

sobre uma bandeja com agua, de modo que a amostra fique totalmente submersa, observando-

se suas reacoes ao processo de submersao durante 24 horas. Apds o término do ensaio, além

da verificagdo da desagregabilidade, pode ser feita a classificacdo quanto a reacdo a

inundac¢do de acordo com os seguintes comportamentos:

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

e Abatimento (slumping): quando a amostra se desintegra formando uma pilha de material
desestruturado;

e Fraturamento: quando a amostra se quebra em fragmentos, mantendo a forma original das
faces externas;

e Dispersdo: quando as paredes da amostra se tornam difusas com o surgimento de uma

“nuvem” coloidal que cresce a medida que a amostra se dissolve.

A quantidade de ensaios de avaliagdo da erodibilidade em forma direta encontrasse na tabela

abaixo:

Tabela 4.14 — Numero de ensaios executados na avaliagdo da erodibilidade em forma direta

Ensaio Amostra deformada Amostra indeformada
P2 P3 P2 P3

Ensaio Inderbitzen 14,0

Ensaio de desagregacao 4,0

Observa-se que nos ensaios onde foram utilizadas amostras indeformadas somente foi
possivel utilizar amostras de solo do ponto P2, pelo fato de que ndo foi possivel realizar a
coleta de amostras indeformadas do ponto P3. Ja4 que o processo erosivo desta vogoroca
estava bem acelerado e a desagregacdo das particulas de solo era muito alta, as raizes
formavam entre elas uma malha de protecdo que ndo permitia o desabamento do solo,
portanto quando estas raizes eram cortadas pelo amostrador os corpos de prova se

desmoronavam.
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Diante desta dificuldade tentou-se executar o ensaio de frasco de areia para conhecer a
densidade de campo e em laboratdrio, com este dado poder-se-ia simular os corpos de prova.

Infelizmente as chuvas do més de dezembro ndo permitiram obter a densidade de campo.

4.3 Modelos matematicos para a estimativa da perda de solo

A estimativa de perda de solo, também pode ser determinada por meio de modelos
matematicos, que fazem uma estimativa através de diversos parametros, que influem no
processo erosivo. Segundo SOUZA et al (2006) a maior parte dos modelos para a estimativa
de producdo de sedimentos em pequenas bacias tem origem na Equagdo Universal da perda de

solo (EUPS) e a Equagao Universal Modificada de perda de solo (MUSLE)

4.3.1 Equacio Universal de perda de solo EUPS

A perda de solo média anual (A, em t/ha ano) ¢ dada pelo produto A=R KL S CP,ondeR ¢
o fator de erosividade da chuva, K ¢ a erodibilidade do solo, L e S sdo, respectivamente, o
fator de comprimento e de declividade de vertente, C ¢ o fator de uso e manejo do solo, e P ¢
o fator de praticas conservacionistas. O fator de erosividade da chuva (R) foi estimado de
acordo com um mapa de erodibilidade anual formulada por SILVA (2004). Para o célculo do
parametro K foi utilizado o nomograma proposto por WISCHMEIER & SMITH (1978), os
demais parametros foram calculados através de planos topograficos, fotografias aéreas e

mapas de uso de solo.

4.3.2 Equacido Universal de perda de solo modificada MUSLE

A formulagdo da MUSLE difere da USLE no que se refere ao termo R, substituido por
informacodes relativas a expectativa de escoamento superficial da dgua “runoff” (WILLIANS,
1975; PINTO et al, 1994), de modo que o fator de erosividade da chuva muda através do fator

de escoamento que ¢ calculado através da equacao:
R =289,6 (Q.qp)"°. (4.17)
Substituindo-se este termo na equagao da USLE tem-se entdo a equagao final:

A=289,6(Q.qp)"*. K.LS.CP (4.16)
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O pardmetro de escoamento depende Q = volume de escoamento superficial total (m?) e de qp

~ . 3
= vazdo pico do escoamento (m’/seg).

Para o calculo do Q (volume de escoamento superficial) foi utilizada a disponibilidade hidrica
agora para a gp (vazdo pico do escoamento) foi feito através da equacdo de vazdo de pico

segundo a metodologia SCS (Soil Conservation Service) MENDES FILHO, et al (2007).

4.3.3 Estimativa do volume de assoreamento e a disponibilidade hidrica

Para determinar a estimativa do volume de assoreamento utilizaremos dados tais como: area,
declividade , vazdo liquida de algumas sec¢des bati métricas que se encontram proximas aos
pontos de coleta. Estes dados forem estimados no trabalho PAULO (2007), além de
utilizaremos equagdes matematicas propostas pela hidrdulica para estimar o transporte dos
sedimentos, Também se utilizou o programa computacional HEC-RAS para a simulagdo da
quantidade de sedimento que por ano ficaria depositado no fundo da calha do rio. J4 na
estimativa da disponibilidade hidrica se utilizara as equagdes que nos permitam calcular vazao

especifica média de longo termo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Resultados dos ensaios utilizados para a avaliagao da

erodibilidade em forma indireta

Os ensaios de laboratério para avaliacdo da erodibilidade na forma indireta englobam os

ensaios de caracterizacao geotécnica do solo.
5.1.1 Ensaios de caracterizaciao Geotécnica

5.1.1.1 Analise granulométrica

Com a finalidade de se obter a correlagdo entre a erodibilidade dos solos e as propriedades
fisicas, foram executados ensaios granulométricos com uso de defloculante ¢ sem uso de
defloculante. Estes ensaios foram realizados em trés etapas, de acordo com a NBR 7181/84:
peneiramento grosso, peneiramento fino e sedimentacdo. As curvas granulométricas obtidas
para as amostras P2 eP3 utilizando defloculante e sem defloculante estdo ilustradas nas
Figuras 5.39, 5.40. O uso do agente dispersor (defloculante) dentro da execucdo do ensaio
permitiu desagregar de forma mais eficiente as particulas finas que nao foram desagregadas

através do destorroamento.

100 N e
90

80 4
/

70

60 -

50 K

40

20
s -
10
0 I I 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graés (mm)

% que passa da amostra

—e— Curva Granulométrica com defloculante
—s— Curva Granulométrica sem defloculante

Figura 5.39 — Curvas granulométricas das amostras P2 com defloculante e sem defloculante
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Figura 5.40 — Curva granulométrica das amostras P3 com defloculante e sem defloculante

Das curvas granulométricas se estima o coeficiente de curvatura (C; ) e o coeficiente de
uniformidade (C, ) (Tabela 5.15) parametros que nos permitiram conhecer os intervalos de

variacao dos diametros dos graus, e a tendéncia de continuidade o descontinuidade da curva.

Tabela 5.15 — Parametros da curva granulométrica com defloculante e sem defloculante

AMOSTRA P2 AMOSTRA P3

c/d s/d c/d s/d
C. 19,6 19,6 0,068 52,26
Cu 63 63 22 133

A curva da amostra P2 com defloculante ¢ sem defloculante acusa um comportamento
bastante semelhante: os resultados quase sdo coincidentes. J4 as curvas da amostra P3
apresentam diferenca. Este fato indicaria que o solo do ponto P2 apresenta, quanto ao aspecto
quimico, facil defloculacao, ndo sendo necessaria a utilizagao do defloculante para desfazer os
pequenos grumos ou torrdes de particulas finas. Agora o solo do ponto P3 mostra variacao na
quantidade de fracdo de particulas finas. Quanto a andlise do problema de erosdo pelo
comportamento do solo P2 existe possibilidade de que pela simples atuacdo da forga trativa da
agua este solo possa desagregar. Agora o solo do ponto P3, através do uso do agente

dispersor, apresenta variagdo na porcentagem presente de argila e silte, mas nao influenciou
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na classificacdo final, por tanto acredito que este fato deva-se ao procedimento do
destorroamento. Analisando a erodibilidade dos pontos P2 e P3 desde o ponto de vista de sua
textura e tendo em consideragdo trabalhos de outros pesquisadores em solos com predominio
de areias tais como: FACIO (1991), FRAGASSI (2001), RAMIDAN (2003) pode se

considerar que o solo em estudo ¢ susceptivel a processos erosivos.

Analisando os coeficientes de uniformidade (C,) e (C.) percebe-se que a curva granulométrica
nao pode ser consideradas bem graduadas GRAND (1970) indicou que solos mao graduadas
sdo mais susceptiveis a sofrer processos de erosdo . O coeficiente de uniformidade das duas
amostras ¢ Cu > 6 portanto, considerando a correlagdo de erodibilidade e granulométrica
estabelecida por FACIO (1991), onde solos considerados erodiveis sao aqueles que Cu < 5,0

solo em estudo pode ser considerado pouco erodivel.

As divisdes de cada fracao, segundo a ABNT e a classificagdo pelo Sistema Unificado do solo

estdo na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Parametros obtidos através da granulométria

COM DEFLOCULANTE SEM DEFLOCULANTE
CARACTERISTICAS AMOSTRA P2 AMOSTRA P3  AMOSTRA P2 AMOSTRA P3
Pedregulho (%) 0,0 0,1 0,0 0,1
Areia grossa (%) 0,1 0,5 0,1 0,5
Areia média (%) 6,9 49,4 6,9 49.4
Areia fina (%) 60,0 30,0 63 30,0
silte (%) 20,0 14,0 18 12,0
Argila (%) 13,0 6,0 12 8,0
SC-SM SC-SM SM
Classificagdo SUCS Areia -argilo - _SM Areia -argilo  Areia siltosa
siltosa Areia siltosa -siltosa

Percebe-se que o solo P3 ¢ muito mais arenoso que o solo P2, o que indicaria uma maior
friabilidade, j4 que possui menores niveis de succdo ou coesdo aparente, além disso,
desagregard mais facilmente. Ou seja, a regido onde fica o solo P3, pela anilise

granulométrica ¢ mais potencialmente sujeita a erosao.
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As quantidades de argila encontrada nas amostras P2 e P3 sdo menores que 30 e 35%, que sdo
as porcentagens de materiais argilosos consideradas por RAMIDAN (2003) como indicadores
de resisténcia a erosdo. Por este fato pode-se considerar, a principio que o solo tem pouca

resisténcia aos efeitos erosivos da chuva.

Na andlise de erosdo os didmetros das particulas de solo influenciaram na sua facilidade de
desagregagao e transporte. FRAGASSI (2001) conclui que as particulas de solo que estdo na
ordem das areias finas e siltes sdo mais erodiveis. No solo em estudo foi identificada maior
quantidade de particulas de areia fina, portanto, sob o ponto de vista de sua textura ele pode

ser considerado erodivel.

5.1.1.2 Limites de Atterberg

Os limites de liquidez (LL) de plasticidade (LP) forem obtidos de acordo com HEAD (1992) e
NBR 7180/84, respectivamente. Para o calculo do valor de LL utilizou-se o método do cone,
que ¢ baseado na medida da penetracdo no solo de um cone padrdo e também o método
Casagrande que consiste em fechar uma ranhura no solo através de golpes que sdao geradas
pela queda livre da concha do aparelho. A Tabela 5.17 apresenta resultados médios das
diversas determinagdes de LL, LP e IP do ponto de coleta P2. Também nesta tabela ¢
apresentado o limite de contracdo, que foi obtido através da curva de secagem. O grafico
“Umidade x Penetracdo” que ¢ utilizado para a determina¢do do LL para a amostra P2
encontra-se na Figura 5.41. O solo do ponto P3, por ser muito arenoso, ndo permitiu a

execucao do ensaio.

Tabela 5.17 - Valores do limite de Atterberg obtidos

LL (%) LL (%) LP Lc (%) IP=LL-LP
Metodo do cone  Metodo Casagrande

(%) (%)
AmostraP2 29,0 32 240 23 5,0
AmostraP3 NP NP NP NP NP

Com a finalidade de medir a influéncia da fracdo argila no comportamento do solo, foi
utilizado o conceito de atividade coloidal (Ac), definida por SKEMPTON (1953). A atividade

de argila para a amostra P2 foi calculada através da formula indicada abaixo:
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_IP
% arg

Ac (5.22)

O resultado foi de 0.38. SKEMPTON (1953) indicou que quando Ac < 0, 75, a fracdo argila
presente no solo pode ser considerada inativa, portanto em termos de comportamento esta
inatividade influenciara na coesdo. O autor estabeleceu uma correlagdo entre a plasticidade e
coesdo com a natureza mineralogica do solo e indicou, que um solo com atividade de argila
inativa se desagrega com facilidade, isto implica que a coesdo entre particulas foi superada
por forcas que geram deslocamento. O solo em estudo, ndo apresenta uma quantidade
significativa de argila o que afetara a4 coesdo, isto ja ¢ um indicativo de uma possivel

susceptibilidade do solo a processos de erosao.

Analisando o indice de plasticidade (IP) e considerando a classificagdo proposta por FACIO
(1991) com relagao ao potencial de erodibilidade, o IP do ponto P2 ¢ um valor menor que 6

portanto estariam indicando que o solo ¢ de baixa resisténcia a processos erosivos.

5.1.1.3 Massa especifica dos graos

A obtengdo da massa especifica dos graos foi feita de acordo com a NBR 6508/84. A Tabela

5.18 apresenta os valores encontrados para cada amostra.

Tabela 5.18 - Valores de massa especifica dos gréos

AMOSTRA MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS (g/cm”)
P2 2.620
P3 2.660

A massa especifica encontrada em cada uma das amostras representa o valor médio das
massas especificas de cada tipo de graos de minerais que constituem a fase solida do solo.
PESSOA, (2004) apresenta uma tabela com os valores de massa especifica dos so6lidos de

minerais mais comuns.
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Tabela 5.19 — Massa Especifica dos sélidos de diferentes minerais (PESSOA, 2004)

MINERAL MASSA ESPECIFICA DOS SOLIDOS (Kg/m®)
Feldspato 2590 - 2900
Mica 2700 — 3200
Caulinita 2600 — 2650
Montmorilonita 2500 —2800
[lmenita 4500 — 5000
Magnetita 5200
Goetita 4400
Quartzo 2650

A massa especifica da amostras P2 encontra-se dentro dos valores dos solos que contém
Quartzo, Feldspato, Caulinita, Montmorilonita, que sdo argilominerais. J& o valor da massa
especifica da amostra P3 localiza-se dentro dos valores dos solos que apresentam Feldspato,
Montmorilonita, Caulinita que também sao considerados argilominerais. A identificacdo de
estes minerais com maior exatidao sera feita através do ensaio de difragcao de raios X, mas os
resultados deste ensaio estariam indicando a possivel presenca de argilominerais dentro da
fase solida do solo. Os argilominerais sdo considerados por RAMIDAM (2003) como os
principais fatores que influenciam na susceptibilidade do solo para sofrer processos erosivos.
Por exemplo, as argilas do tipo Montmorilonitas aumentam consideravelmente a plasticidade,
ja as Ilitas, possui maior resisténcia a erosao que as Caulinitas. Portanto, se realmente se
confirma a presenca destes minerais no solo através do ensaio de difracdo de raio X, com

certeza eles influenciaram no potencial erosivo do solo em estudo.

5.1.2 [Ensaio de compactacio

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7182/86 para as amostras P2 e P3 utilizando a
energia Proctor Normal. A Tabela 5.20 apresenta os valores obtidos para cada amostra
ensaiada. No Anexo I Figuras Al e A2 encontram-se as curvas de compactagdo determinadas

para os corpos de prova P2 e P3.
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Tabela 5.20 — Valores de umidade 6tima e Peso especifico aparente seco para todas as

amostram
Ponto. Peso Especifico Aparente Seco (KN/m3) Umidade Otima (%)
Amostra P2 16,51 16,3
Amostra P3 16,19 17,2

Este ensaio fornece os valores do peso especifico aparente seco e a umidade 6tima que,
segundo PINTO (2002), ndo sao indices fisicos do solo. Estes valores, na realidade,
dependeram da energia aplicada. O autor indica que quando o solo se encontra com umidade
abaixo da 6tima, a aplicagdo de maior energia de compactacdo provoca aumento de densidade
seca, mas quando a umidade ¢ maior do que a 6tima a aplicacdo da energia na compactacao
ndo provocara aumento na densidade seca, pois nao consegue expedir o ar dos vazios. Este
critério nos ajudard a entender como o pisoteio do gado influencia na diminui¢do do espago
poroso entre particulas, levando o solo a perder a sua capacidade de absor¢do. Esta perda de
capacidade de absor¢ao em épocas de chuva originard que a 4gua ndo possa infiltrar tendo que
escoar pela superficie e de fato causando susceptibilidade a processos erosivos do tipo

laminar.
5.1.3 Ensaio de compressao edométrica

O resultado dos ensaios de compressdo edométrica e os parametros utilizados para a avaliagao
a colapsividade proposta descrita por VARGAS (1978) encontra-se no Anexo III (Tabela A2,
A3, A4, AS5). Ja com os valores de deformagdo equivalente a cada estdgio de carregamento e
descarregamento foi construida a curva de “Indice de vazios versus Tensdo Efetiva”, a qual
permite a determinagdo da tensdo de pré-adensamento e compressibilidade do solo. Figura

5.41.
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Figura 5.41 — Resultado do ensaio de compressao edométrica da amostra P1
As curvas da Figura 5.41 foram utilizadas para a determina¢do da Tensdo de Pré —

Adensamento, cujos valores sao apresentados na tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Valores obtidos para tenséo de pré-adensamento para a amostra P2
TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO

METODO
(kPa) — AMOSTRA SIMULADA (kPa) - AMOSTRA NATURAL
Casagrande 90,0 90,0
Pacheco Silva 100,0 103,0

Observa-se que as tensdes de pré-adensamento obtidas tanto para a amostra em estado natural
quanto para a amostra compactada sdo praticamente as mesmas. Isto significa que a
eliminagdo de ar nos espagos porosos do corpo de prova através das pressdes exercidas pelas
forcas normais e a quantidade de agua expulsa do interior dos vazios foi a mesma apesar de
mexer na sua estrutura, portanto a variagao da estrutura do solo ndo afetou as ligacdes entre
particulas. Por se tratar de um solo arenoso, os baixos valores de tensdao de pré-adensamento

encontrados evidenciam o fato de que o solo ndo esteja sob forte cimentacao.
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De acordo com a proposta de VARGAS (1978), foi avaliada a colapsividade do solo,
utilizando a formula indicada abaixo. Os valores obtidos para a amostra P2 estdo apresentados

na Tabela 5.22.

Ae
i= 5.25
l+e, (525)
Onde:

Ae = variagdo de indices de vazios pela saturagao

e;= indice de vazios antes da saturacao

Tabela 5.22 — Valores do colapso estrutural
AMOSTRA COMPACTADA (P2) AMOSTRA NATURAL (P2)

Colapso
0,006% 0,004%
estrutural

Conforme ¢ possivel observar na tabela acima os valores de colapsibilidade encontrados sao
ainda bem inferiores ao valor que ¢ considerado por VARGAS (1978) como colapsivel
(1>2%.) Portanto, o solo do ponto P2 ¢ considerado ndo colapsivel. CARDOSO et al (1998)
manifestam que os fendmenos de colapso e erosdo se relacionam pelo processo de
desagrega¢do do solo em agua. O solo em estudo ndo € colapsivel, portanto tendo em
consideragdo o indicado por CARDOSO et al (1998), este solo apresenta resisténcia ao
arranjo estrutural pela forte agregacao das particulas, além de também apresentar resisténcia a

erosdo quando os taludes foram atingidos pela agua.

O ensaio de adensamento também permitiu o calculo da permeabilidade para cada valor de
tensdo efetiva aplicada. A Figura 5.42 apresenta os resultados deste ensaio. Na figura ¢
possivel observar que, para indices de vazios abaixo do valor do indice de vazios
correspondente a tensdo de pré-adensamento (e aproximadamente igual a 0,7), o

comportamento das curvas indice de vazios versus coeficiente de permeabilidade ¢ parecido.

Isto pode ser explicado devido a influéncia da dgua na estrutura da amostra indeformada e da
amostra compactada ser a mesma. Como ja era de se esperar, quanto maior o indice de vazios
maior ¢ o coeficiente de permeabilidade. Além disto, as ordens de grandeza obtida para os
coeficientes de permeabilidade encontram-se na faixa que corresponde as areias. Este
resultado coincidiu com o resultado que obtivemos no campo, com a utilizagdo do

permeametro Guelph modelo 2800 K1.
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Figura 5.42 — Grafica do coeficiente de permeabilidade versus indice de vazios
5.1.4 Ensaio de permeabilidade in-situ por meio do Permeametro de Guelph

Foram feitos dois ensaios em cada ponto (P2, P3) e os respectivos resultados se encontram no
Anexo IV (A 6, 7, 8, 9, 10,11). A Tabela 5.25 apresenta valores dos coeficientes de
permeabilidade médios obtidos para cada ponto. Todos eles apresentaram a ordem de
grandeza equivalente a uma areia fina, sendo que o resultado do solo P2 mostrou um
comportamento que indicaria que ele ¢ ligeiramente mais fino que do outro ponto (P3). Agora
comparando estes resultados com os coeficientes de permeabilidade obtida no ensaio de
adensamento pode-se observar que ambas as respostas indicam uma ordem de grandeza
correspondente a areia fina. Somente cabe aclarar que a permeabilidade obtida para o ponto
P2 através do permedmetro Guelph apresenta um valor (10°), mas baixo que o conseguido
através do ensaio de adensamento (107). Acredito que este comportamento se deva,

possivelmente, a influéncia das raizes, ja que elas absorvem a dgua reduzindo a percolagao.

Tabela 5.23 — Valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos pelo ensaio do tipo

Guelph
PoNTO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE (m/s)
(P2) 328x10°
(P3) 5,04x 107
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5.1.5 Ensaio de compressao simples

A Figura 5.43 ilustra o comportamento do solo a resisténcia nao drenada (Su) em relacdo a
umidade volumétrica, respectivamente. Desta correlacdo (umidade versus resisténcia), foi
obtida uma reta, em escala semilogaritmica, onde para altas umidades correspondem pequenas

resisténcias a compressdo simples e vice-versa, comportamento previsto e descrito por

VARGAS (1978).
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Figura 5.43 — Relacéo linear entre resisténcia e teor de umidade volumétrica

Com o objetivo de observar a influéncia do teor de umidade com a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenado se construiu o grafico da Figura 5.44
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Figura 5.44 — Relagao entre resisténcia e teor de umidade
Pode-se observar na Figura 5.44 que para graus de satura¢do superiores a 80% ndo foram
obtidas as resisténcias ao cisalhamento ndo drenadas (Su). As amostras sofreram deformagdo

sem acusar resisténcia. Este fato pode ser explicado porque na medida em que se aumenta o
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grau de saturacdo do solo ha diminuicdo da sucgdo, responsavel por uma parcela de

resisténcia do solo. Para estas umidades altas, mesmo quando o grau de satura¢do ainda nao

chegou a 100%, a auséncia da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada pode ser explicada

pela auséncia de cimentagao no solo.

Para observar a influéncia da coesdo na erodibilidade tornou-se necessario estabelecer a

relagdo que existe entre a coesdo e a perda de solo, razao pela qual foram relacionados alguns

dos resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su) com os resultados obtidos no

ensaio Inderbitzen (representada pelos valores da taxa de erodibilidade K). A figura 5.45

ilustra esta correlagdo . Os dados da ilustragdo encontram-se na tabela 5.24

Tabela 5.24 — Valores obtidos do ensaio Inderbitzen versus Compressao Simples

Grau de saturacio (%) Taxa de erosao g/cm2 Su (kPa)
18 0,0025 84
47 0,0045 55
33 0,0074 30
62 0,0149 17
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Figura 5.45 — Relacéo entre resisténcia SU e taxa de eroséo

Observa-se que a coesdo aparente (Su) influencia na tendéncia de crescimento da taxa de

erodibilidade, por exemplo, quando o (Su) ¢ superior a 80 kPa a taxa de erosao tende a ser

praticamente inversamente proporcional a resisténcia ndo drenada, que por sua vez tem uma

correlacdo lineal com a umidade volumétrica. Portanto o solo em estudo, quanto mais seco,

apresentara coesao aparente e de fato nota-se perda de solo por escoamento. A medida que o
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solo sofre incremento no grau de saturacdo, a coesdo se perderd e conseqiientemente sera
incrementada a perda de solo. Este resultado estd confirmando o comportamento ja observado
na figura 5.44 onde a umidades superiores a 80%, o solo ndo apresentava resisténcia. Portanto
na presenca de grande pluviosidade pode saturar uma zona maior originando susceptibilidade

a processos €rosivos.

5.1.6 Ensaio de compressiao diametral o ensaio brasileiro

A partir de pressdes de compressdo diametral foi determinada a tensdo de tragdo através da

metodologia de ensaio descrita por VILLAR (2002).

Observou-se somente resultado no corpo de prova que se encontrava na umidade higroscopica
de 3%. Os outros 10 corpos de provas que se encontrava com a umidade acima de 3%
sofreram deformacgdes sem acusar forca. No processo de secagem, foram observadas as
formagdes de pequenas fissuras para os corpos de prova com um teor de umidade menor que
24% aproximadamente. Este comportamento era esperado, j4 que a partir de teores de
umidade menores de (24%) o solo deixa de ser plastico comegando a sofrer ressecamento

VARGAS (1978). A figura 5.46 apresenta o unico resultado que poco ser obtido
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Figura 5.46 — Curva tensao versus deformacao obtida pelo ensaio de tragcéao
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Observando a figura 5.46 pode indicar-se que foi aberta uma primeira trinca na amostra para
um valor de resisténcia a tragdo em torno de 23kPa. Em seguida, com a continuagdo das
deformagdes, os grdos e solo se rearranjaram e a amostra voltou a mostrar ganho de
resisténcia até atingir o valor maximo de 32 kPa, quando entdo, rompeu. Portanto,
considerando a abertura da primeira trinca como o rompimento do solo devido ao esforco de

compreensdo diametral, tem-se que a resisténcia a tracao ¢ da ordem de 23kPa.

Pelo comportamento das amostras podemos indicar que a resisténcia de tracdo estd
diretamente relacionada com a succdo, ja que a medida que o solo seca surgem as forgas
atrativas entre as particulas, estas forcas levaram ao aumento das ligacdes fisicas e quimicas.
Do resultado do ensaio pode-se indicar que no campo quando o solo, por efeito do processo
de secagem, comegar aparecer uma fissura, a resisténcia de tracdo serd de 23 kPa . Esta
resisténcia sera gerada pelo aumento das ligagdes entre particulas, estas ligagdes
provavelmente irdo a aumentar a medida que o solo seca at¢é o momento em que toda a

estrutura do solo esteja afetada pelo fissuramento.

5.1.7 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com o objetivo de obter parametros de
resisténcia tais como coesdo e angulo de atrito parametros que sera utilizado na interpretacao
da erodibilidade.Os ensaios forem executados na condigdo inundada, deste modo eliminou-se
a influéncia da succ¢do, para este ensaio se utilizou amostras indeformadas do ponto (P2). Nao
se executando este ensaio para a amostra P3 pelo fato que foi impossivel tirar corpos de prova
indeformados de este ponto ja que o solo estava completamente desagregado, as raizes eram
os Unicos elementos que estavam agrupando estas particulas. Tentamos compactar amostras
do ponto P3 utilizando a densidade de campo, mas infelizmente o inverno intenso nao
permitia que podamos obter a densidade de campo razao pela qual ficamos com as amostras

do ponto P2.

A tensdo de pré-adensamento que foi obtida no ensaio de adensamento edométrico,
influenciou na escolha das tensdes que foram utilizadas durante o ensaio. A partir desta tensao
foram feitos ensaios pré-adensados com a aplicacdo de tensdes de 25, 50 e 90 kPa. E ensaios
normalmente adensados com a aplicag@o de tensdes de 200, 300 e 400 kPa. Foram executados
dois ensaios de cisalhamento direto pelo fato que no primeiro ensaio se observo que na grafica

que ilustra a variacdo volumétrica correspondente as tensdes pré - adensadas existia um
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comportamento ndo coerente que possivelmente era gerada por problemas de calibragdao da
prensa de cisalhamento direto Figuras (5.48). Os resultados de estes ensaios se ilustram nas
Figuras 5.47, 5.48, 5.49,5. 50 5.51,5. 52,5. 53,5. 54, 5.55, 5.56,5. 57. No segundo ensaio
Figura 5.52 confirma-se que certamente este comportamento nao coerente da variagdo
volumétrica observada na Figura 5.48 foi gerado pela mala calibracdo da prensa cisalhante

onde foi executado o primeiro ensaio.

Das ilustragdes dos dois ensaios observa-se que a resisténcia do solo aumenta com
deslocamento horizontal, logo este ndo apresenta uma defini¢do de pico na curva tensao -
deslocamento horizontal Figuras 5.47, 5.49 comportamento tipico de solos que nao
apresentam uma grande interagdo estrutural As curvas de deslocamento vertical-deslocamento
horizontal mostram que o material ensaiado apresenta uma expansao de volumem que em um
dado instante o volumem taticamente ndo varia at¢ o fim do ensaio, comportamento
caracteristico de areia fofa. Por este fato para a montagem da envoltdria se utilizou 3 critérios
de ruptura que sdo: critério de ruptura proposto por SOARES (2005),critério de ruptura a
2mm e critério de ruptura a 12mm. As velocidades dos ensaios foram calculadas levando em
conta o tgg, obtidos no ensaio de adensamento. A velocidade utilizada em todos os ensaios foi

de 0,048 mm/mim. Os resultados se ilustram abaixo:
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Figura 5.47 - Curvas tenséao cisalhante versus deslocamento horizontal para o ensaio de

cisalhamento na condicio Pré- adensada
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Figura 5.49 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para o ensaio de
cisalhamento na condi¢do normalmente adensada
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Figura 5.50 - Curvas de variagao de volume para o ensaio de cisalhamento na condi¢ao
normalmente adensada
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Figura 5.51 — Curva tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para o ensaio de
cisalhamento na condicao Pré - adensada
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Figura 5.52 — Curva de variagao de volume para o ensaio de cisalhamento na condi¢ao Pré-
adensada
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Figura 5.53 — Curva tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para o ensaio de
cisalhamento na condi¢do normalmente adensada
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Figura 5.54 — Curva de variagao de volume para o ensaio de cisalhamento na condigéo
normalmente adensada
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A Tabela 5.25 e Tabela 5.26 apresentam os valores dos parametros obtidos quando utilizamos
o critério de defini¢do de ruptura proposta por SOARES (2005) que indica que quando a
grafica tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal ndo apresenta uma defini¢do de pico
pode assumir-se que o solo rompe quando a curva tensao cisalhante (t) versus deslocamento

horizontal (3y atingisse pela primeira vez uma inclina¢do constante.

Tabela 5.25 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento  Tensao Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 17 3,0 200 100 4,0
50 35 6,5 300 150 5,5
90 60 7,0 400 250 4,0

Tabela 5.26 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento Tensao Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 15 2 200 70 3
50 30 5 300 125 6
90 40 4 400 255 7

Com base no ajuste dos dados apresentados na Tabela 5.25 e Tabela 5.26 foram construidas as
envoltorias de resisténcia saturada que esta apresentada na Figura 5.55. Observa-se que os
valores de deslocamento horizontais obtidos através de este critério de ruptura SOARES
(2005) (Tabela 5.20 e 5.21). Sao muita diferentes esta diferencia pode gerar que na estimativa

dos parametros de resisténcia através da envoltdria ndo sejam muito reais.
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Figura 5.55 — Envoltérias de resisténcia obtidas pelo critério de ruptura proposto SOARES

(2005)

As Tabelas 5.27 e 5.28 apresentam os resultados dos parametros obtidos através do critério de

ruptura a 2 mm para os dois ensaios

Tabela 5.27 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento | Tensao Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 15 2,0 200 96 2,0
50 24 2,0 300 119 2,0
90 49 2,0 400 216 2,0
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Tabela 5.28 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento Tensao Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 15,53 2 200 70 2
50 19,23 2 300 90 2
90 33,78 2 400 148 2

Com estes resultados tragamos as envoltérias de resisténcia saturada ilustradas na Figura 5.56.
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—  Ensaio 2 Pre-adensante

Ensaio 2 Normamente adensada
Figura 5.56 — Envoltérias de resisténcia obtidas pelo critério de ruptura (2mm)
Através do critério de ruptura a (2mm) conseguisse que os valores correspondentes ao

deslocamento horizontais sejam uniformes

Agora as Tabelas 5.29,5.30 ilustram os parametros obtidos utilizando o critério de ruptura a

12 mm.

Programa de P6s-Graduag&o em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 108



Tabela 5.29 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento | Tensdo Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 17 12,0 200 96 12,0
50 24 12,0 300 119 12,0
90 49 12,0 400 216 12,0

Tabela 5.30 — Dados obtidos para as tensdes normais e de cisalhamento na ruptura

ENSAIO PRE-ADENSADO ENSAIO NORMALMENTE ADENSADO
Tensao Tensao Deslocamento Tensao Tensao Deslocamento
normal cisalhante Horizontal normal cisalhante Horizontal

(kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa) (mm)
25 15,53 12 200 70 12
50 19,23 12 300 90 12
90 33,78 12 400 148 12

Através de este critério também se observe que os valores de deslocamento sdo uniformes, e

alem disso garantiu-se que todos os ensaios forem executados na condi¢cdo de bem drenados.

A Figura 5.57 ilustra a envoltdria obtida através de este critério.
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Figura 5.57 — Envoltdrias de resisténcia obtidas pelo critério de ruptura (12 mm)
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Em ensaios drenados, deseja-se garantir a dissipacao do excesso de poropressdes e esta
dissipacao de poropressdes ¢ garantida quando seja comprovado que ensaio foi executado na
condi¢do drenada. Por tanto dos trés critérios de ruptura o critério correspondente a 12mm
garantiu-se que os ensaios foi realizado de maneira drenada, ndo comprometendo a qualidade
do ensaio razdo pela qual neste trabalho para a analise de erodibilidade utilizaremos os
parametros de resisténcia obtidos através da envoltoria montada baixo o critério de ruptura de

12mm Figura 5.57.

Observa-se na Figura 5.57 que os valores de coesdo forem zero BASTOS ET AL (2001)
indica que: a perda de coesdo com a inundagao ¢ um importante indicativo da susceptibilidade
do solo a erosao por fluxo superficial por tanto no primeiro analise o solo em estudo
apresentara maior susceptibilidade de processos erosivos em épocas de chuvas fortes.
Também nesta figura 5.62 observa-se que os valores dos angulos de atrito obtidos
correspondem a valores tipicos de angulos de atrito de areias mal graduadas que segundo a
literatura variam de 28 a43 graus (ORTIGAO 1993). Este resultado ja era esperado pelo fato
que na granulometria apresentava maior predominio de areias, além disso, as formas das
curvas granulométricas acusarem que o solo em estudo ¢ mal graduado. GRAND (1970)

indicou que os solos mal graduados sdo mais propensos a erosao.

5.1.8 Execucio de ensaios de difracdo por raios x e microscopia eletronica de

varredura das amostras

As amostras P2 e P3 foram submetidas a andlises qualitativas por difratometria de raios-X
realizadas em um difratdmetro Philips, modelo PW1710, utilizando radiacdo CuKa e cristal
monocromador de grafita, velocidade de varredura 0,06°26/s, tempo de contagem s,

intervalo de varredura de 3° até 90° 20.

O resultado qualitativo do ensaio de difragdo por raios-X estd apresentado na Tabela 5.21. Os

difratogramas encontrados para cada amostra estdo apresentados na Figura 5.58.

Tabela 5.31 — Resultada de analises mineralogicas

AMOSTRA MINERAIS ENCONTRADOS
P2 quartzo, mica, feldspato, caulinita
P3 quartzo, mica, feldspato, caulinita, gibsita
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Figura 5.58 (b) — Difratograma das amostras P3

Estes resultados confirmam a presenca dos argilominerais ja identificados através dos valores
obtidos da massa especifica dos graos e outros minerais que também foram identificados
inicialmente. Estes argilominerais segundo FACIO (1997) e OLIVEIRA (2003) contribuem

de forma geral, na plasticidade e coesdo do solo. A resisténcia do solo a processos de erosao
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tem relagdo direta com a coesdo, propriedade que ¢ afetada pela inundagdo, Estes minerais
indicariam que o solo em estudo a pesar de estar constituido por areias, pode apresentar

resisténcia aos processos erosivos.

Os resultados encontrados da microscopia eletronica de varredura estdo apresentados na
Figura 5.59 (a), (b),(c),(d),(e) onde se observa que o solo apresenta tendéncia a floculagdo e
formagdo de micro e macro poros no seu interior, ja que a porcentagem de finos na sua
formacgdo nao ¢ significativa. A Figura 5.54 (e), porém, indica um floco. O termo floco ¢ dado
a estrutura das particulas do solo. A ocorréncia desta distribui¢do bi-modal de poros interfere
na capacidade de retencdo de 4gua do solo e, conseqiientemente, no seu comportamento em
relagdo ao potencial de erosdo. Os resultados das identificagdes dos minerais presentes no
solo apontaram a presenga de silicio e aluminio, principalmente, o que € tipico de solos mais
intemperizados. SILVA et al (1999) indicou que a interagdo entre os 6xidos de silicio, ferro e
aluminio nos processos erosivos ajuda a aumentar a coesdo alem de contribuir a redugdo da
erodibilidade. Portanto este resultado explicaria a coesdao aparente que apresenta o solo em

estudo
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Figura 5.59 — Resultados dos ensaios de microscopia eletronica de varredura
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5.1.9 Resultados da quantidade de matéria organica presente na amostra

Os resultados estao apresentados na Tabela. 5.32

Tabela 5.32 — Teor de matéria organica presente nas amostras

TEOR DE MATERIAL ORGANICO (%)

Amostra P2 3,0
Amostra P3 2,0

RAMIDAN (2003) indicou que os solos instaveis sao aqueles que possuem menos de 2% de
matéria organica. Os resultados obtidos da quantidade de matéria organica do solo em estudo
sdo maiores e iguais aos 2%, Portanto, dentro da andlise de erodibilidade e tendo em
considerac¢do o critério de MENDEZ (2006) que indicou que os solos com pouca matéria
organica podem ser considerados propensos as erosoes, podem indicar que a presenca de
matéria organica serd um dos fatores que estaria influenciando na resisténcia do solo aos
processos erosivos. Esta resisténcia ¢ também influenciada por os argilominerais e
componentes quimicos do solo. A presenca da matéria organica estd vinculada a propriedades
de retencdo de agua, a fortalecimento das ligacdes entre graos e aumento da resisténcia a

desagregacao e a dispersao.

5.1.10 Ensaio de Classificacdo do tipo MCT

Este ensaio correlaciona-se com os processos de erodibilidade através dos seguintes
parametros que se ilustram na (Tabela 5.33) Parametros que sdo obtidos através das curvas

mini-mcv e a familia de curvas de compactagao (ver anexo II Figuras A3, A4, AS, A6).

Tabela 5.33 — Parametros obtidos no ensaio mini-MCV e perda de massa por imerséo

PARAMETRO AMOSTRA P2 AMOSTRA P3
c’ 0,42 0,50
d 20,6 8,30

O d’ ¢ o coeficiente angular do ramo seco da curva de compactagao correspondente a 12
golpes (relacionada com a energia Proctor Normal) e ¢’ ¢ a inclinagdo da curva de
deformabilidade para mini-mcv igual a 10. Valores de ¢’ elevados (acima de 1,50)
caracterizam as argilas e solos argilosos, enquanto que valores baixos (abaixo de 1,00)

caracterizam as areias e os siltes nao plasticos ou pouco coesivos. Valores de ¢’ entre 1,00 e
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1,50 podem englobar solos de varios tipos granulométricos, tais como areias siltosas, areias
argilosas, argilas arenosas, argilas siltosas, etc. Numa andlise critica dos parametros acima,
pode-se observar que c’ estd abaixo de 1,00 nas duas amostras (P2 e P3), o que caracteriza

areias e siltes nao plasticos ou pouco coesivos.

O ensaio de perda de massa por imersao foi proposto para analisar a erodibilidade dos solos
tropicais. Dele ¢ retirado o valor do parametro Pi, obtido na curva “mini-MCV. Durante a
realizagao dos ensaios, foram observados, nos primeiros minutos, os desprendimentos de
bolhas, independente do teor de umidade inicial do solo. Além disto, corpos de prova com
umidade acima da 6tima apresentaram uma desagregacdo mais acelerada se comparada com

aqueles cuja umidade estava abaixo da 6tima.

A Figura 5. 60 ilustram este comportamento para o solo P2, lembrando que a umidade 6tima
do mesmo ¢ de 16,5%. A Figura 5.61 mostra aspectos da amostra P2 no final do ensaio de

perda por imersao. A amostra P3 apresentou o0 mesmo comportamento mencionado.

W=12,4% W =14.2% W= 16,4% W= 18.2% W= 25,5%

Figura 5.60 — Comportamento da amostra P2 durante o ensaio de perda por imersao

A

W= 12.4% W=142%  W=164% W=18 2% W=25 5%

Figura 5.61 — Aspecto final da amostra P2 apds o ensaio de perda por imersao
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Tabela 5.34 — Parametros obtidos no ensaio de perda de massa por imersao

PARAMETRO AMOSTRA P2 AMOSTRA P3
Pi 252,2% 290,0%
e’ 1,52 1,54

Observa-se que o parametro €’ se encontra proximo de 1,40, que ¢ a linha arbitrada para solos
pobres em finos. Os graficos obtidos dos ensaios para a obtengdo dos parametros c¢’, d’, Pi, e’

para a amostra P2 e P3 estdo no Anexo II (Figuras A3, A4, A5, A6).

Para a classificacdo de solos lateriticos e ndo lateriticos se utilizaram os parametros ¢’ e’ que
expressam, respectivamente, a argilosidade do solo e seu carater lateritico, parametros que
foram superpostos no abaco ilustrado na figura 5.62. A classificacao final foi de NA abrange
os solos com predominio de areia, grdos e quartzo e/ou mica. Dentro do grupo NA estdo

incluidos os solos de comportamento ndo-lateritico: argilas siltosas e argilas arenosas.

0.5 T T T
0 0.5 1 15 2 1

r El
Figura 5.62 — Abaco de Classificagao

Desta forma, a classificagdo das amostras através do abaco de classificagio MCT foi a de um
solo nao lateritico (NA). Portanto, levando-se em conta o comportamento do solo apresentado
no ensaio de imersao, onde os corpos de prova com teores de umidade superiores a umidade
Otima se desagregarem mais rapidamente que os corpos de prova que tinham teores de
umidade abaixo da 6tima, j4 ¢ um indicativo da possivel suscetibilidade a processos erosivos

quando a suc¢do ¢ nula.
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5.1.11 Curvas de retengao de agua

Foram retirados 9 corpos de prova referentes a amostra P2. Os corpos de prova eram
cilindricos com diametro igual a 5,01 cm e altura igual a 2,01 cm. Dividiu-se o intervalo de
saturagdo iniciando pelo teor de umidade higroscopica até o teor de umidade de saturagdo

controlou-se a satura¢ao das amostras, buscando analisar todo segmento.

As Figuras abaixo apresentam as ilustragdes da relagdo do teor de umidade volumétrico, grau

de saturacdo e o teor de umidade gravimétrico, em funcio da tensdo de sucgao.
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Figura 5.63 — Teor de umidade volumétrico em fungéo da sucgao matrica
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Figura 5.64 — Teor de umidade gravimétrico em fungao da sucgado matrica
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A forma das curvas caracteristicas ao ser comparadas com as curvas apresentadas na

literatura, percebe-se que tem uma semelhanca com a curva caracteristica de uma areia.

A partir da medicdo da suc¢do matricial também foi possivel determinar a curva de
condutividade hidrdulica nao saturada (Figura 5.66), para o calculo do coeficiente de
condutibilidade hidraulica ndo saturada K(y) utilizamos a férmula proposta por VAN

GENUCHTEN (1980) indicada na Equacao (2.8):

-6, V|, |, (6-6, )"
K(t//):Kx(gs 0] 1|1 ( ] (2.8)

Onde:

K(y) = Coeficiente de condutibilidade hidraulica ndo saturada (L/T)
Ks = Coeficiente de condutibilidade hidraulica saturada (L/T)

fs = Umidade volumétrica saturada (L*/ L*)

Or = Umidade volumétrica residual (L*/ L*)

n,m = Constantes empiricas
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Figura 5.66 — Curva de condutividade Hidraulica ndo saturada ajustada pela equagéao de
VAN GENUTCHEN (1980)
Analisando esta curva pode-se verificar que o material apresenta valores da ordem de 107
cm/s na condigdo saturada e decresce rapidamente para cerca de 107 cm/s em uma sucgdo de
cerca de 1170 kPa. Estes valores de permeabilidade estdo dentro da faixa de valores para
solos arenosos, portanto os poros sdo relativamente grandes. Esta afirmagdo sera mais exata
no ensaio de porosimetria, o tamanho dos poros faz com que a capacidade de reten¢ao de agua
seja menor. BARRO (2005) indica que o grau de saturagdo tem influéncia importante sobre a
condutividade hidraulica. A proporcao a qual os vazios sdao preenchidos com agua ¢ crucial.
Bolhas de ar podem bloquear os canais de percolagdo entre as particulas, reduzindo
significativamente a condutibilidade hidraulica. O autor indica que quando o solo atinge graus
de saturagdo inferiores de 85% o ar ¢ provavelmente continuo, ao invés de bolhas isoladas, o
que invalida a lei de Darcy. Analisando a curva caracteristica observa-se que o grau de
saturagdo sdo superiores a 85%. Portanto existe a tendéncia de que bolhas de ar broquem os
canais de percolacdo e ndo permitam a infiltragdo da dgua incrementando o escoamento. Os

graficos das curvas também fornecem dados dos seguintes parametros (Tabela 5.35)

Tabela 5.35 — Parametros mais importantes relacionados a curvas caracteristicas

SUCCAO DE ENTRADA TEOR DE UMIDADE TEOR DE UMIDADE
DE AR RESIDUAL
SATURADO (6S)

(wb) (6r)

9 kPa 2,2% 30 %
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Analisando os parametros pode-se concluir que a succdo de entrada de ar (yb) nos
macroporos, ¢ de aproximadamente 9 kPa, isto significa que a partir desta pressao
denominada também como critica, a 4gua presente nos macroporos comeca a Ssair,
influenciando diretamente os parametros de coesdo e permeabilidade. O teor de umidade

residual (Or) é de aproximadamente 2,2%.

VERTAMATTI (1998) elaborou um abaco que analisa a influéncia da génese do solo e da
succdo sobre a erosdo. Este abaco correlaciona o parametro teor de umidade residual (Or)
obtido através das curvas caracteristicas com o pardmetro e’ (inclinagdo da curva de
deformabilidade para mini-mcv igual a 10) (ver Tabela 5.24) da metodologia MCT. Para
poder utilizar o 4baco forma-se o par ordenado (100Tgr, 100e"). Este par ordenado sera
superposto no abaco de erodibilidade elaborado por VERTAMATTI. Ao ser superposto os

dados do ponto P2 no abaco de erodibilidade o resultado foi de medianamente erodivel.

L a & & 5L I P i
100 Tgl

Figura 5.67 — Abaco de erodibilidade de solos tropicais

5.1.12 Ensaio de Porosimetria por intrusao de mercurio

A figura 5.68 ilustra os resultados obtidos no ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio
quando sao relacionados o diametro dos poros versus volume acumulado. Nesta figura esta
também incluida a classificacdo segundo WEBB e ORR (1997) em relagao aos tamanhos dos

poros. A Tabela 5.36 apresenta todos os resultados obtidos do ensaio de porosimetria por
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intrusao de mercurio na amostra P2 e P3. E a Figura 5.69 (a,b,c) ilustra as fotografias obtidas

durante o ensaio.

ra-1i|::r|:||:n:|r|:|sI Mesoporos | Macropaoros
| I
= 045 TR
—E' 04 Hu
= 0.35 ﬁ
= 0.3 I
E o025 11
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= 015 *
W 01
£
= 0,05
s o L
0.001 0.01 01 1 10 100 1000
Diameter (micrometers)
« P2 mP3
Figura 5.68 — Didametro de poros versus volume acumulado
Tabela 5.36 — Resultados da Porosimetria
Amostras | Area Diametro | Média do | Densidade | Densidade | Porosidade | Total
Total Médio Diametro |do corpo |do (%) Intrusao
de (volume) |(4V/A) (g/mL) esqueleto (volume)
Poros | (um) (pm) (g/mL)
(m?/g)
P2 3.244 30.7159 ]0.4225 1.3602 2.5470 46.60 0.3426
P3 5415 31.1176  |0.3182 1.286 2.8860 55.42 0.4308
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Microporos

¢) Microporos

Figura 5.69 — Resultados do ensaio de porosimetria

As analises das fotografias da figura 5.69 (a,b,c) mostram a formagdo de micro-agregados.
Esses micro-agregados, segundo SOARTES (2005) ligam-se aos outros, seja por cimentagao,
ou também por pontes de argila, dando origem a uma distribui¢do bimodal de poros, também
na fotografia observa-se a presenga de macroporos que ja foi observado nas curvas
caracteristicas. Os resultados do ensaio de porosimetria sdo coerentes com o resultado da
microscopia Optica onde ja se havia observado que existia uma distribui¢do bi-modal de
poros. Observa-se que a variagdo da porcentagem de porosidade presente na amostra P2 com
relacdo a P3 ¢ alta, como esperado ja que a textura do solo do ponto P2 ¢ muito mais fina que
a do solo do ponto P3. Observado na fotografia, o solo em estudo apresenta presenca
marcante de macroporos e, por conseqliéncia, apresenta elevada permeabilidade, o que
favorece a infiltragdo. A infiltrabilidade do solo termina tendo uma rela¢do direta com o
fenomeno da erosdo, pois, se por um lado reduz o escoamento superficial e, com isso, a
erosao laminar, por outro pode, quando em excesso, gerar os processos de esqueletizagdo ou

erosao interna. (CAMAPUM DE CARVALHO, 2006)
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5.1.13 Curvas de Secagem

Uma das conseqiiéncias diretas do processo de secagem ¢ o trincamento do solo que ¢ gerado
pelo incremento das forgas atrativas que surgem com o aumento da sucgio. A medida que o
solo seca os indices fisicos como teores de umidade, grau de saturacdo, porosidade, densidade
seca variam. Estas varia¢des permitiram compreender o processo de contragcdo que inicia com
elevados teores de umidade e se caracteriza pelo fato do volume do solo contrair ao longo do
processo de ressecamento até atingir a contracao zero, que € aquela onde o solo ndo mais
varia de volume alcangando sua densidade maxima (VILLAR 2002). O trincamento do solo

incrementa a infiltrabilidade que termina tendo uma relagao direta com o fendmeno da erosao.

Sera apresentada a seguir a tabela 5.37 com todos os indices fisicos calculados para os corpos

de prova do ponto P1 ensaiados.

Tabela 5.?37 — Resultados dos indices fisicos
Indices fisicos ajustados

e % W(%) 0(%) S(%) n(%) 04
97,5 37,4 49,74 100 49,36 1,33
97 37 47,8 100 48,84 1,33
99,56 38 49,21 100 49,24 1,33
92 35 47,6 100 47,92 1,36
90 34 46,92 100 47,37 1,38
94,32 36 48,6 100 48,54 1,35
96,94 37 49,21 100 49,22 1,33
Indices fisicos estimados no laboratério

96 33,3 44,29 90,88 48,98 1,33
91,53 25,69 35,19 73,53 47,79 1,36
90,56 19,78 27 57,23 47,52 1,37
90,04 16 28 46,56 47,38 1,38
93,31 27,15 37 76,23 48,27 1,36
96,66 32 43 86,74 49,15 1,33
89,06 9,17 12,75 26,98 47,11 1,39
94,56 31 42 85,89 48,60 1,35
95 30,8 41 84,94 48,72 1,34
88 1,12 1,55 3,33 46,81 1,39
94,18 30 40,2 83,46 48,81 1,35
97,03 29 40,19 78,31 49,25 1,33
Onde:

e = indices de vazios

W = Teor de umidade gravimétrico
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0 = Teor de umidade volumétrico

S = Grau de saturagao

n = Porosidade

04= Densidade seca

Uma vez que todos os indices fisicos foram calculados, se procedeu a estabelecer relagdes

entre eles. Estas relagdes foram plotadas em graficos que se apresentam abaixo. A primeira

relagdo estabelecida foi dos indices de vazios versus teor de umidade gravimétrico, com esta

relagdo conseguimos ilustrar a curva caracteristica de contragdo (Figura 5.65). Observando

esta curva pode indicasse que existe pontos estimados no laboratorio que esta dispersos

especificamente aqueles que correspondem a teores de umidade gravimétricos superiores a

30% situagdo que no permite tragar a curva em forma clara, razdo pela qual se procedeu a

ajustar pontos, esta dispersao se gero pelo fato que quando o solo fica mais imido apresenta

maior dificuldade para poder obter as medidas sistematicas de volume e do teor de umidade .
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Figura 5.70 — Curva caracteristica de Contragao

Na Figura 5.70 pode observar-se que o ponto de entrada de ar na amostra, ou seja, 0 momento

de dessaturacdo ocorreu para um teor de umidade gravimétrico de aproximadamente 31% e
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um indice de vazios de 0,948. O valor do teor de umidade gravimétrico correspondente ao
ponto de dessaturagdo estd minimamente acima do valor do limite de liquides encontrado
através do método do Cone que foi de (29%) e a baixo do valor de limite de liquides
encontrado pelo método Casagrande (32,5%) este fato indicaria que para o tipo de solo em
estudo o aparelho de Casagrande ¢ adequado para a estimativa do limite de liquides, ainda que
a variagdo apresentada do limite de liquides estimada através do método do Cone com
respeito ao valor estimado do ponto de dessaturagdo ¢ aceitavel pelo fato que na estimativa do
limite de liquides utilizamos amostra deformada, entretanto que para a curva de secagem se
utilizou amostras indeformadas condigdes estruturais que acredito que levo a ter esta minima

diferencia.

Pela literatura se conhece que a medida que perde dgua, o solo endurece e, a partir de certo
teor de umidade, denominado limite de liquides (LL), perde sua capacidade de fluir, mas
ainda pode ser moldado facilmente e conservar sua forma, encontrando-se em seu estado
pléstico. Com a continuagdo de perda de umidade, a capacidade de ser moldado diminui, até
que a partir de um teor de umidade correspondente ao limite de plasticidade (LP), a amostra
sofre fratura a tentativa de moldagem. Desta forma o solo se encontra em seu estado semi-
solido, onde apresenta aparéncia so6lida, mas sofre redugdes de volume enquanto continua

secando. (CAPUTO 1988)

Durante o processo de secagem ocorre no solo a passagem gradual do estado semi-solido para
o estado solido, onde praticamente ndo ha variagdo de volume (AV) devida a perda de
umidade. O limite entre esses dois ultimos estados ¢ representado pelo teor de umidade
correspondente ao limite de contragdo LC (ORTIGAO, 1995). O LC para o solo em estudo foi
estimado também através da curva da Figura 5.64 e foi de 20%. Da umidade gravimétrica.
Portanto, o solo com umidades abaixo do LC (20%), suas ligacdes fisico-quimicas presentes
entre as particulas aumentaram at¢ um momento em que toda a estrutura este afetada pelo
fissuramento. (VILLAR 2002) Este fissuramento na estrutura do solo reduz a resisténcia a
tracdo da massa de solo. Na andlise de erosdo, a ruptura da estrutura do solo incrementaréd a
rapida infiltracdo da 4gua no interior do solo e permitira o rompimento das ligacdes entre
particulas originando a desagregacdo. A infiltrabilidade reduz o escoamento superficial, mas,
quando em excesso, gera processos de esqueletizagdo (CAMAPUM DE CARVALHO et al

2006). O solo do ponto P2 pela granulometria apresenta predominio de areias por tanto tem
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alta capacidade de infiltragdo, com a presenca de fissuras, esta capacidade se incrementara

podendo este fato gerar erosdo interna.

Também sera apresentada a seguir, a relagdo entre o teor de umidade volumétrico versus o
teor de umidade gravimétrico (Figura 5.71). Entendendo-se que o teor de umidade
gravimétrico € a relacdo entre a massa de dgua presente numa amostra de solo e a massa seca
da mesma amostra. Agora o teor de umidade volumétrico ¢ definido como a relagdo entre o

volume de agua represente numa amostra € o volume total da amostra. (PINTO 2002).
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Figura 5.71 — Curva que relaciona os teores de umidade volumétricos versus gravimétricos

Observando a Figura 5.71 pode indicasse que nas proximidades do valor do ponto de
dessaturagdo (31% teor de umidade gravimétrico) existe uma mudanga de inclinagdo, isto se
deve a que o solo esta ficando saturado e ndo tem mais poros para ser preenchidos de agua
apresentando uma variagdo volumétrica quase constante. Agora observe-se que o solo com
teores de umidade menores do ponto de dessaturagdo (31%) a inclinacdo da curva ¢ lineal
comportamento gerado pelo fato que quando o solo perde umidade se contra e, por tanto sofre
mudangas no se peso e volume. A contracao depende da sua textura e dos minerais presentes
na sua fase solida. Alem disto deve indicar-se que neste caso o volume do solo contraido foi
igual ao volume de agua evaporada. Portanto fica definido que o ponto de dessaturacao

corresponde a 31% da umidade gravimétrica.
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Também na grafica se visualiza como os pontos estimados no laboratério a partir do ponto de
dessaturagao (31%) com respeito aos pontos ajustados apresentam uma ligeira variacdo estou
pelo fato da dificuldade que tiniamos em medir o volumem e seu teor de umidade quando este
ficava proximo a saturacdo. Na andlise de erosdo o conhecimento do valor do ponto de
dessaturagdo ¢ importante, pois, quando o solo alcanga teores de umidade a cima deste, estara
saturado que ¢ a condicdo, mas critica. Nos ensaios de compressdo simples e de Inderbitzen
foi demonstrado que quando o solo estd saturado, ndo oferece resisténcia a compressao

mecanica, e a perda de solo por escoamento laminar ¢ maior. Portanto nesta condi¢ao o solo

em estudo € muito susceptivel a erosao.

As Figuras 5.72 (a), (b) e (c) correlacionam, umidade gravimétrica, indice de vazios e
porosidade versus grau de saturagdo. Em todas estas figuras observarse como a inclinagao da
curva varia a partir do ponto de dessaturacdo (31% teor de umidade gravimétrico),
comportamento que era esperado pelo fato que com teores de umidade acima de este o solo
atinge grau de saturacdo de 100%, por tanto também através dos graficos de estas correlagdes
ficou definido que o ponto de saturagdo corresponderia a 31% da umidade gravimétrico. Alem
disso temos que indicar que também nestas graficas se pode observar que os pontos estimados
no laboratorio apresentavam graus de saturagdo na faixa de 80 a 85% no alcangando teores
superiores, razao pela qual se procedeu a ajustar alguns pontos. O fato de ndo haver
conseguido ter umidades gravimétricos superiores a 85% no laboratorio se deve a falta de
precisdo nas medi¢des quando o solo ficava muito umido quase saturado ja que as medidas
forem estimadas usando um paquimetro manual quando o, mas certo seria o uso de um
paquimetro digital. Alem disso cave salientar que também na estimativa dos graus de
saturacao temos a influencia da massa especifica dos solidos, dado que foi estimado no ensaio
de massa especifica dos graos. Este dado foi estimado através de amostras deformadas, a
massa especifica dos solidos representa o valor meio da massa especifica de cada mineral que
constitui a fase solida de um solo. Acredito que a condig¢do de ser um valor meio influencia na

estimativa do grau de saturagao .
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Figura 5.72 — Curva de secagem: relacao entre o teor de umidade gravimétrico,indices de
vazios e a porosidade versus grau de saturagéo

A figura 5.73 apresenta a relacdo entre o teor de umidade volumétrico e a porosidade. Nesta
figura também se observa que a partir do ponto dessaturacao, o grafico deixa de ser linear e
com uma inclinagio igual a 45 °, comportamento ja esperado pelo fato de que solo a partir do
ponto de dessaturagdo estd proximo a ficar saturado. A segunda mudanga de inclinagdo se da
proxima a porosidade de 47,4 %, correspondente aproximadamente a regido do limite de
contragdo. Também se observa que se nestes graficos se ajustou alguns pontos para poder

ilustrar, mas claramente a mudanca da declividade da curva a partir do ponto de dessaturagao.
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Figura 5.73 — Curva de secagem: relagao entre o teor de umidade volumétrico e a
porosidade
A figura 5.74 ilustra as relagdes entre a densidade seca do solo e o teor de umidade
gravimétrico. A densidade pela literatura se conhece que € a razdo entre sua massa especifica
¢ a massa especifica da dgua destilada, isenta de ar a 4° C. Como esta ultima vale 1,000 g/cm’,

a densidade e a massa especifica sdo expressas pelo mesmo valor numérico. (CAPUTO 1988)
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Figura 5.74 — Curva de secagem: relacao entre a densidade total versus teor de umidade
gravimétrico
Percebe-se também na Figura 5.74 que a medida que o solo perde umidade vai incrementando
os valores da densidade seca. O valor da densidade seca méxima surge aproximadamente no

teor de umidade correspondente ao LC.

Quando solo atinge teores de umidade menores que o valor LC (20%) a curva apresenta uma
declividade estou pelo fato que o solo praticamente ndo apresenta variacao de volume (AV)

devida a perda de umidade.

Com o objetivo de observar o comportamento dos indices de vazios versus a densidade seca

se ploto a Figura 5.75
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Figura 5.75 — Curva de secagem: relagcéo entre a densidade total versus indice de vazios

Nesta figura também pode observarse que a curva sofre uma mudanga na sua declividade
quando durante o processo de ressecamento o solo atinge indices de vazios proximos aos
indices de vazios que corresponde ao LC que foi de (88%) por tanto o LC estd bem definido.
Nas figura 5.74 e Figura 5.75 percebesse um ponto disperso estou pelo fato da dificuldade
tinida para poder medir seu volumem e teor de umidade das amostras quando elas ficavam

com teores de umidade superiores a 30% .
5.2 Ensaios de avaliagao da erodibilidade em forma Direta

5.2.1 Ensaio de desagregacao

O ensaio de desagregacdo foi realizado para a amostra P2 sendo que, se utilizou em sua
execu¢do dois métodos para verificar se existe alguma influéncia no comportamento do solo.

Os métodos aplicados foram o da imersao parcial e imersao total (Figura 5.76). Apds o
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término do ensaio, além da verificacdo da desagregabilidade, foi feita a classificagdo de

acordo com proposta de SANTOS & CAMAPUM (1998).

A classificagdo final foi “sem resposta”, pois a amostra manteve sua forma e tamanho
originais, apesar de ter desagregado um pouco na base do corpo de prova, como ¢ possivel

observar na Figura 5.77.

Figura 5.76 — Métodos de Imersao Parcial e Imersao total da amostra P2

Figura 5.77 — Classificagao final do Ensaio de Desagregacgao para a amostra P2

A presenca de matéria organica como raiz de gramineas forrageiras pode ter sido o principal
fator que levou as amostras a ndo se desagregarem, propiciando sustentagdo mecanica ao solo.
LIMA (2003) considera como solos altamente erodiveis aqueles que desagregam totalmente
em agua. Entretanto, ndo sdo verificadas relagdes diretas do potencial de desagregacao com os
niveis intermediarios e baixos de erodibilidade. Estudos feitos pelo CCBE (Consércio Capim
Branco Energia) mostram que o volume de dgua que chega a calha do corrego € superior a
capacidade de escoamento do mesmo, propiciando, assim, o aumento do nivel de dgua e o
possivel solapamento das margens. Pelo menos este ensaio ja mostra que o solo da margem da
vogoroca denominada P2 ndo perdera a sua estrutura pelo simples contato com agua. Se
ocorrer a erosdo, neste caso de variacao do nivel de dgua do trecho, serd em funcao dos efeitos

do fluxo e/ou impacto da dgua corrente com o solo. O comportamento do solo no ensaio
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confirma a hipotese de CARDOSO et al (1998) que todo solo ndo colapsivel ndo sofre

processos de desagregacdo quando submerso em agua.

5.2.2 Ensaio do tipo Inderbitzen

Foram feitos ensaios variando o teor de umidade vazao e declividade. Os resultados médios
estao ilustrados na Figura 5.78 (a) (b) e Tabela 5.38 os corpos de prova foram moldadas nas
mesmas condigoes de umidade (6,18%) e densidade, sendo trés ensaios conduzidos com
declividade de 25° e vazao de 2,3 1/min e trés com declividade 25° ¢ vazdo de 1,2 I/min. Ja a
Figura 5.79 e Tabela 5.39 ilustram os resultados dos ensaios onde duas amostras foram
moldadas nas umidades de 19,63 e 21,38%, sendo o ensaio conduzido com declividade de 25°
e vazdo de 1,2 I/min e outras duas amostras moldadas com umidade de 30 ¢ 31%, o ensaio
destas amostras foi conduzido com declividade de 25° e vazdo de 2,3 I/min, também a Figura
5.80 e Tabela 5.40 representam os resultados das amostras que foram conduzidas com

declividade de 10° e vazao de 1,2 I/min e 2,3 I/min e teores de umidade de 23%, e 29%.

A taxa de erosdo nos ensaios conduzidos com vazao de 2,3 I/min ¢ bem maior que a taxa de
erosao obtida nos ensaios conduzidos com vazao de 1,2 I/min. Este fato ¢ explicado devido a
tensdo cisalhante que ¢ maior nos ensaios conduzidos com uma vazao de 2,3 I/min, ja que a
altura da lamina de 4gua sera maior. Quanto maior seja a tensdo cisalhante hidraulica, maior
serd o arraste de material, ocasionado um processo erosivo maior. Estou devido aqui a tensao
cisalhante hidraulica ¢ influenciada pela altura da lamina de dgua do fluxo. Quanto maior a
altura da lamina do fluxo tenderd a ter maior energia cinética e por tanto maior poder de

desagregac¢do das particulas

Tabela 5.38 — Resultados dos ensaios Inderbitzen

Taxa de erosao (g/cmzmin)

W% Q(/min) | declividade | 5 min 10 min | 15 min | 30 min | 45 min | 65 min

6,18 2,3 25° 0,0075 10,0226 | 0,0246 | 0,027 0,027 0,027

6,18 1,2 25° 0,0023 |0,0147 | 0,0201 |0,0249 | 0,0257 | 0,0257
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Figura 5.78 — Ensaio realizado com 25° e 10 © 2,3 I/min, 1,2 I/min
Tabela 5.39 — Resultados dos ensaios Inderbitzen
Taxa de erosao (g/cmzmin)
W% Q(/min) | declividade | Smin | 10 min | 15 min | 30 min | 45 min | 65 min
19,63 1,2 25° 0,0044 | 0,0051 | 0,0059 |0,0071 | 0,0074 | 0,0074
21,38 2,3 25° 0,0062 | 0,0064 | 0,0065 | 0,007 0,0074 | 0,0074
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30 2,3 25° 0,0116 | 0,0126 |0,0132 |0,0144 | 0,0151 | 0,0151
31 1,2 25° 0,0114 | 0,0124 | 0,0129 |0,0141 | 0,0149 | 0,0149
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Figura 5.79 — Ensaio realizado com 25° e 2,3 I/min, 1,2 I/min
Tabela 5.40 — Resultados dos ensaios Inderbitzen
Taxa de erosao (g/cmzmin)
W% Q(/min) | declividade | 5 min 10 min | 15 min | 30 min | 45 min | 65 min
23 1,2 10° 0,0222 |0,0487 | 0,0605 | 0,0666 | 0,0703 | 0,0703
29 23 10° 0,0299 |0,0334 | 0,0367 | 0,0427 |0,0454 | 0,0454
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Figura 5.80 — Ensaio realizado com 10°e Q = 2,3 I/min, 1,2 I/min

Os graficos acima ilustram a taxa de perda de solo obtida ao longo dos intervalos de tempo.
Salientado que somente foi simulado através de este ensaio o efeito do escoamento laminar.
Fazendo uma analise dos resultados, podemos indicar que dos ensaios observa-se que a taxa
de erosdo das amostras moldadas com teor de umidade de 6,18% ¢ maior do que das outras
amostras que forem moldadas com teores de umidade superiores. Este resultado se deve
principalmente a que corpos de prova moldados na condi¢do de umidade de 6,18 % foram
extraidos de blocos indeformados trazidos na primeira visita e os corpos de prova foram
moldados na parte final do bloco. Esta parte final apresenta um material aluvionar
caracterizado pelo solo mais claro. E também evidencia a auséncia de raizes, como se pode
observar na ilustragdo (Figura 5.81). Este fato das condi¢des dos blocos indeformados pode
ter influenciando na taxa de perda de solo ja que as raizes ajudam a agrupar os graos

impedindo a facil desagregacao.
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Outras amostras que foram ensaiadas em condi¢des de umidade superiores a 6,18% foram
moldadas dos blocos indeformados trazidos na segunda visita e da parte superior e intermédia
dos blocos (Figura 5.82) onde se observa uma quantidade consideravel de raizes de gramineas

forrageiras e predominio de deposi¢ao coluvionar

Figura 5.82 — Deposigédo de material coluvionar com presenga de raizes

E possivel perceber que as taxas de erosio dos ensaios feitos com as amostras com
predominio de raizes de gramineas forrageiras foram menores que as taxas de erosdo das
amostras moldadas no bloco trazido na primeira visita, que ndo apresentava predominio de
raizes, apesar da condi¢do de umidade ser menor. Este fato estaria indicando que as raizes
estdo influenciando no agrupamento de seus grdos e impedindo que as particulas sejam

arrastadas pelo fluxo laminar, a pesar de ter maior grau de umidade.

Nos blocos indeformados trazidos na segunda viagem foram feitos os ensaios com cobertura
vegetal e sem cobertura vegetal. Para isso foi utilizada a situagdo mais critica em campo: 25°
de declividade e vazao de 2,30 1/min, os corpos de prova foram moldados nas mesmas
condi¢des de umidade 20% e densidade de 1,38 g/cm’ aproximadamente. O resultado esta
ilustrado na Figura 5.83. E possivel perceber que em termos de taxa final existe uma diferenca
ndo muito consideravel entre o ensaio com cobertura vegetal e os resultados do ensaio sem
cobertura vegetal. Isto ocorreu devido as condigdes do ensaio, que consiste em simular uma
lamina de agua na superficie de uma amostra de solo sem representar uma condi¢@o de chuva.

A cobertura vegetal exerce grande protecdo no solo, no que diz respeito ao impacto das gotas
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de chuva, e a matéria organica, como ja foi demonstrado nos ensaios analisados acima, agrupa
os graos do solo através de suas raizes impedindo que as particulas sejam arrastadas por
escoamento. MENDES (2006) indica que o fluxo superficial s6 ¢ capaz de transportar as
particulas menores, mas o salpico da chuva pode arrastar particulas maiores, conforme a
granulometria. O ponto P2 apresenta um 67% de material granular (areia) e 33% de finos
(siltes e argilas), portanto o solo do ponto P2 apresentara menor quantidade de particulas a ser

carreada pelo fluxo superficial.

Se o ensaio fosse conduzido com simulagdo de chuva, provavelmente esta diferenga entre os
ensaios com e sem cobertura vegetal seria maior. Porém, pode-se perceber que a cobertura
vegetal retardou o tempo para se atingir a taxa de erosdo maxima, o que ja ¢ um ponto

positivo, pois implica que solos com cobertura em eventos rapidos de precipitacdo serao

menos suscetiveis a erosao.

g
.

Taxa de erosbo (g'cm®)
=
8
N

E 8
T ——
]

0 10 A | 4 0 B0 i}
Tempa (min)

== Com Coberura vegetal —B—sem Cobertura vegetal

Figura 5.83 — Ensaio realizado com e sem cobertura vegetal W% 20 e Q = 2,3 I/min

Foi analisada também a influéncia do grau de saturacao das amostras. Os ensaios foram feitos
com a declividade de 25° e vazao de 2,3 1/mim. Os corpos de prova apresentavam graus de
saturagdo de 84,93; 84,83 e 68,13 %. Conforme ¢ possivel observar na Figura 5.84, quanto

maior o grau de saturagdo inicial, maior a susceptibilidade a erosdo. Isto ocorre porque, para
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0s solos ja com muita d4gua em seus vazios, hd diminui¢do da infiltracdo, fazendo com que o
run-off aumente e ocasione, entdo, uma maior perda de solo. Através de determinagdes do
teor de umidade realizadas antes e ap0s o ensaio, foi possivel perceber que o solo nao saturou
por completo, havendo entdo uma contribui¢do da succdo na manutengdo de sua integridade.
Em termos praticos, isto mostra que chuvas continuas, mesmo que de baixa intensidade, mas

que tentem a saturar o solo, podem ter como conseqiiéncia o aumento da taxa de erosao.
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Figura 5.84 — Ensaio realizado com diferentes graus de saturagao
Também neste ensaio foi analisada a influéncia da tensdo cisalhante no processo de erosdo, a
tensdo cisalhante ¢ provocada pela altura da lamina de agua, e este pardmetro influencia na
resisténcia do solo a processos erosivos, o pardmetro de maior importancia que ¢ obtido da
correlagdo tensdo cisalhante hidraulica versus taxa de erosdo: a erodibilidade e tensao critica
de cisalhamento. A tensdo cisalhante hidraulica (t,) ¢ a tensdo gerada pelo escoamento
laminar que provoca perda de solo. A tensdo cisalhante hidraulica (t,) ¢ estimada através da

equagao abaixo.

7, =0.hd (5.24)

Onde:
o = peso especifico do fluido,

h = Altura da lamina de fluxo,

d = Declividade do escoamento.
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Tendo em vista a dificuldade para a medicdo direta da lamina de agua no aparelho de
Inderbitzen, esta foi determinada utilizando-se a equagdo de Manning com coeficiente de
rugosidade para canal de aco ja tendo sofrido intemperismo (n = 0,028), condi¢do que mais se

aproximou das condi¢des da calha do Inderbitzen.

Q:G*A*Rh“ *D”zj (5.25)

Onde:
Q = Vazao (m3/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
A = Area transversal do escoamento (m” );
Ry = Raio hidraulico (m);

D = Declividade.

O Ry, € obtido pela equacao 24 tendo em consideragdo a forma da calha do Inderbitzen.

R, =— (5.26)

Onde:
A: Area da calha;

Pp: Perimetro molhado (m).

Para determinag¢dao da erodibilidade e a tensdo critica de cisalhamento do solo, foram
correlacionados os valores médios de perda de solo obtidos dos ensaios de Inderbitzen versus

a tensdo de cisalhamento hidraulica. Esses dados (Figura 5.79). Tabela 5.41

A erodibilidade do solo foi obtida pela inclinagdo da linha da Figura 5.80, enquanto que a
tensao critica de cisalhamento foi estimada através da projecdo da linha da Figura 5.80 até o
eixo X, ou seja, perda de solo nula. Os resultados destes pardmetros também se ilustram na

Tabela 5.41.
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Tabela 5.41 — Resultados da tensao cisalhante hidraulica (th) e perda de solo (Inderbitzen)

Q (It/min) | t,(Pa) declividade | W% Valores K(g/cmZ/min/Pa) Tn  crit
médios de (Pa)
perda de
solo
(g/em’)

1,2 1,58 10° 29 0,0025 0,006 0,9

4,38 25° 20 0,007
21 0,007
2,3 2,22 10° 23 0,0045 0,01 0,9
6,13 25° 33 0,0070
30 0,0149
31 0,0151
= 0,016 R? = 0,9481
E 0014 —
§ 0,012 /
5 0,01
o 0008 5
8 0,006 ',/ _—— R=1
S 0,004 /
S 0,002
5 0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tensao cisalhante hidraulica (Pa)
¢ Q1,21/min 2 Q2,3 /min — Linear (Q 1,2 l/min)

—— Linear (Q 2,3 I/min) Linear (Q 1,2 I/min) =——Linear (Q 2,3 I/min)

Figura 5.85 — Tens&o cisalhante hidraulica — Resultados dos ensaios Inderbitzen

Analisando os resultados e considerando NORI, et al (2005), que indica que a méxima tensao
que pode ser aplicada ao solo sem que haja desprendimento de suas particulas ¢ o valor da
tensdao cisalhante critica, o que pode indicar entdo, que para que o solo em estudo sofra
desprendimento de particulas ele precisa ser submetido a esforcos que superem a tensdo de

0,90 Pa que ¢ a tensdo cisalhante critica.

Quanto a sua resisténcia a erosdao observa-se que os valores de K sdo baixos. Citado por
BASTOS (1999), MENDEZ (2006) assinala que solos mais erodiveis sdo aqueles que
apresentam valores de K superiores a 0,1 (g/cm” /min/Pa). Os valores de K obtidos na tabela
5.29 sio muito menores a 0,1 (g/cm’ /min/Pa). Por tanto o solo do ponto P2 oferecera

resisténcia aos processos erosivos.
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5.3 Calculo da disponibilidade hidrica na area de drenagem na Sub-Bacia

incremental

As chuvas fortes e as enchentes sao os agentes causadores da erosdo e transporte de particulas
solidas que, ao longo do tempo, modificam as caracteristicas dos fluidos. O processo de
erosdao em cursos de dgua tem trés fases: a primeira fase inicia-se com o desprendimento das
particulas sé6lidas presentes na superficie, posteriormente as particulas soltas sdo transportadas
e por ultimo elas sdo depositadas nos cursos de agua produzindo assoreamento. Razao pela
qual neste item estimaremos a disponibilidade hidrica da 4rea de drenagem da sub—bacia
incremental onde fica o TVR-CBI (Figura 5.86). Este dado também sera utilizado na

estimativa do fator de escoamento R,, da equacdo de perda de solo modelo matematico

MUSLE.

Para o calculo da disponibilidade Hidrica e, considerando que a area de drenagem ¢ maior que
2 km% o coeficiente de runoff nio sera utilizado, j4 que este coeficiente se utiliza
principalmente em bacias urbanas. O valor da disponibilidade hidrica da area de drenagem da

Sub-bacia incremental foi estimado através da vazdo ao longo tempo obtido do PCA do

Consorcio Capim Branco Energético (2002).

Fimdo TVR
/ (no canal de
v fuga)

Inicio do TVR
(a jusante da
barragem)
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Qmit = 359 m?> /s este dado representa a vazao média de longo termo de Capim Branco I dado

fornecido pelo PCA do Consorcio Capim branco Energético (2002).

Com o Qpt , foi calculado a vazao média de longo termo especifica, cuja formula é:

gmlt,especifica = Q%lt (5.31)

Onde:
Quit=359 m’/s

A: area de drenagem da cabeceira da bacia até o eixo do Capim Branco I (este dado foi obtido

do EIA, 1996). Sendo A = 18.300 Km?
Deste modo, substituindo na equagdo da vazao média de longo termo especifica, obtemos:
qmlt=0,0196 m*/s.km® = 19,6 I/ s.km*

Este valor significa que em 1 km” da 4rea de drenagem existe uma disponibilidade hidrica de

19,6 L/s

Para o célculo da disponibilidade hidrica na area de drenagem da sub-bacia incremental que
inicia no eixo de Capim Branco I, ¢ necessario multiplicar o valor da vazao média de longo
termo pela area da sub-bacia incremental, o valor da 4rea da sub-bacia incremental segundo
PAULO (2007), é de 75,9km* Estimando-se que a area de influéncia dos pontos P2 ¢ P3
sejam de 8% da 4area da sub-bacia incremental, esta drea foi estimada através de planos

topograficos fornecidos pelo Consorcio Capim Branco Energético (2002) tem que:
qmlt,= 19,6 I/ s.km* X 6,072 km*
gmlt= 119,621 /s

A disponibilidade hidrica da area de drenagem da sub-bacia incremental, sera de 119,6 1/ s.
Esta disponibilidade hidrica permitira transportar os sedimentos da superficie até o curso de

agua.
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5.4 Avaliagao da erodibilidade pelos Modelos Matematicos EUPS e
MUSLE

5.4.1 Perda de solo através do modelo matematico EUPS (Equacio Universal de perda

de solos)

A perda de solos pela EUPS foi determinada através da equacdo matematica proposta por

WISCHMEIER e SMITH (1965, 1978) e est4 indicada abaixo Equacao (2.9):

[E=RK.LS.C.P| (2.9)

A seguir s3o calculados os fatores que compde a EUPS:
e Fator R (Fator erosividade da chuva)

Devido a falta de dados de intensidade pluviométrica optou-se por utilizar o proposto por
SILVA, A.M. (2004) apud MIRANDA (2005), que colheu dados de varios anos em varias
estacdes meteoroldgicas. O grafico da estagdo de Uberaba de 2006 nao foi utilizado aqui
porque se trata de informacdes de apenas um ano. O autor investigou a distribuicao espacial
de erosividade anual das chuvas no Brasil utilizando uma equagdo adaptada para aplicar os
registros pluviométricos de 1.600 estacdes meteorologicas. A interpolacdo desses dados
possibilitou a geragdo de um mapa com a variagao espacial de erosividade do Brasil (Figura
5.87), com a utilizacdo da equacao modificada de FOURNIER (1960) como apresentado

abaixo:

Cc = MY/P

(5.27)

Onde:
Cc: indice de Fournier que expressa a média mensal do indice de erosao;
M: valor mensal de precipitagdo (mm) durante um més Xx;

P: valor anual de precipitacdo (mm).
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Figura 5.87 — Mapa de erosividade anual (MJ.mm/ha.h.ano) de acordo com SILVA (2004)

e Fator K

O nomograma proposto por WISCHMEIER & SMITH (1978) para o céalculo da erodibilidade
do solo inclui cinco parametros: % de argila, % de areia grossa, % de matéria organica (OM),
estrutura (s) e permeabilidade (p). Cada parametro foi classificado por classes, de acordo com

as tabelas abaixo.

Tabelas 5.42 — Componentes do solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978)

CLASSES (mm)
argila 0-0,002
silte 0,10 - 0,002
areia muito fina 0,05-0,10
areia 0,10-2,0
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Tabela 5.43 — Classes de permeabilidade (WISCHMEIER & SMITH, 1978)

CLASSES DESCRICAO
1 Rapida
2 moderada a rapida
3 Moderada
4 lenta a moderada
5 Lenta
6 muito lenta
Tabela 5.44 — Classes de estrutura (WISCHMEIER & SMITH, 1978)
CLASSES DESCRICAO
1 granular muito fina (< 1 mm)
2 granular fina (1 — 2 mm)
3 granular grosseira (> 2 mm)
4 em bloco, massas ou placas

Para a obtengdo do parametro K com maior aproximacao (erodibilidade do solo) pode ser
utilizada a equacgdo abaixo, ja apresentada, de WISCHMEIER & SMITH (1978). O valor de K

¢ expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm.

_2IM 107 (12— a) +3,25(b - 2) + 2,5(c - 3)
100

K 2.11)

Onde:

k: erodibilidade do solo (t.ha.h/MJ.mm.ha)

a: matéria organica, determinada pela mufla a 250°C

b: classe de estrutura do solo; (Este valor se obteve tendo em consideragdo si sua estrutura es
granular muito fina o fina)

c: classe de permeabilidade do solo, o valor sera dada tendo em consideragao que seja esta
rapida, moderada, lenta.

M: parametro que define o tamanho das particulas

M = (% silte + % areia muito fina) x (100 - % argila)

O k apresentado por WISCHMEIER & SMITH (1978) e a taxa de erosao estimada no ensaio
de Inderbitzen representam uma quantidade de perda de solo de uma determinada 4rea em

determinado tempo.
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Os valores encontrados para cada parametro da equacdo de WISCHMEIER & SMITH (1978)

estdo apresentados na Tabela 5.45.

Tabela 5.45 — Parametros utilizados na equagéo de WISCHMEIER & SMITH (1978)

Parametros para a estimativa do fator Valores de K
Pontos
K (tha.h/MJ.mm.ha)
(a) b | ) | (M)
P2 3 1 2 4350 0,027
P3 2 1 1 2726 0,015

O parametro (a) foi calculado pelo método “Less of Ignition”, o parametro (b) foi adotado
igual a um com base nos ensaios granulométricos, que mostram que os graos sdo inferiores a
Imm, o valor do pardmetro (c) foi dado pelo fato de que a permeabilidade medida nao ¢
moderadamente rapida para o (P2) e rapida (P3), o parametro (M) foi calculado pela soma da

porcentagem dos materiais granulares e finos presentes no solo.

Também o fator (K) foi estimado através dos abacos do monogramo de WISCHMEIR &
SMITH (1978) o resultado deu uma pequena diferenca pela razdo de que na estimativa do
fator K no abaco utilizamos faixas que ndo sdo valores pontuais a Figura 5.88 ilustra o dbaco

¢ a Tabela 5.46 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.46 — Comparagao dos resultados do fator K através da equagéo e o nomograma
de WISCHMEIER & SMITH (1978)

Fator (K) estimado através | Fator (K) estimado através do
Pontos da equacio Nomograma de
WISCHMEIER& SMITH
(1978)
P2 0,027 0,03
P3 0,015 0,017
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Figura 5.88 — Resultados do fator K através do monogramo proposto por WISCHMEIR &
SMITH (1978) para o ponto P2 e P3

Os valores do fator K estimado dos pontos do trecho (P2 e P3) foi comparado com outros
valores obtidos na literatura para cambissolos. Segundo BLOISE (2001), BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999), MACEDO (2000) e SILVA (1997), os valores do fator (K) para
cambissolos variam na faixa de 0,015 a 0,030 t.ha.h/Mj.mm.ha, portanto comparando os

valores obtidos eles ficam dentro desta faixa.

e Fator LS

O fator LS foi calculado utilizando a férmula de PRADO et al. (2005):

LS =0,00984.L> 5" (2.14)

Onde:

LS: fator topografico;

L: comprimento de rampa em (m)

S: declividade (%).

A Tabela 5.47 apresenta os valores adotados para as varidveis L e S da férmula acima, assim

como o fator LS encontrado.

Programa de Pés-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 154



Tabela 5.47 — Variaveis e fator LS para cada ponto do trecho

PonTO L (m) S (%) LS
P2 20,00 12,57 1,30
P3 8,97 14,31 0,89

O valor do comprimento ¢ calculado em fun¢ao da variacao de nivel, no caso do ponto P2 a
variacdo de nivel foi de 4m e no ponto P3 foi de 2m, o fator S ¢ o angulo de declividade da

vogoroca expressado em porcentagem.

e Fator C

O fator C foi obtido de SILVA (2004), de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 5.48 — Valores do fator C de acordo com SILVA, V.C. (2004)

Classe de uso e ocupacao do solo Fator C
Agua 0,000
Area urbana 0,001
Vegetacdo de Varzea 0,001
Mata 0,012
Reflorestamento 0,012
Pastagem 0,025
Cerrado 0,042
Campo 0,042
Agricultura de sequeiro 0,180
Agricultura irrigada 0,180
Mineragao 1,000

Foi utilizado o mesmo valor do fator C para os pontos P2 ¢ P3 do TVR-CBI, equivalente a

0,025 cujo uso e ocupagdo do solo correspondem as pastagens.

e Fator P

O fator P foi determinado de acordo com as praticas conservacionistas da area em estudo para
isso, utilizamos a tabela de BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), que esta apresentada

abaixo:
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Tabela 5.49 — Valores do fator P de acordo com BERTONI & LOMBARDI NETO (1999)

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Rotacionado 0,75
Plantio em contorno 0,5

Altemancia de capinas + plantio em contorno 0,4

Corddes de vegetacao permanente 0,2

Foi utilizado o mesmo valor do fator P para os pontos P2 e P3 do TVR-CBI, equivalente a 0,2
cuja pratica conservacionista corresponde aos cordoes de vegetagdo permanente, pois € a que
mais se aproxima das observagdes feitas em campo nos pontos onde as amostras foram
coletadas. Retomando a equagdo da EUPS, com todos os seis pardmetros calculados foram

obtidos os resultados que estdo apresentados na Tabela 5.50.

[E=RK.LS.C.P| 2.11)

Tabela 5.50 — Resultados do Modelo Matematico EUPS

R K E
PoNTO LS C P
(MJ.mm/ha.h.ano) (t.ha.h/MJ.mm.ha) (t/ha.ano)
P2 10000 0,027 1,30 0,025 0,2 1,756
P3 10000 0,015 0,89 0,025 0,2 0,668

Os resultados obtidos da equacdo representam a quantidade de perda de solo por ano dos
pontos P2 e P3, considerando a classificagao de erodibilidade relativa feita por SALAMON
(1992) onde, para solos classificados pela pedologia como cambissolos, a erodibilidade esta
na faixa de 10,0 a 8,1 t/ha.ano e sdo considerados como extremadamente susceptiveis a
erosdo. Os valores estimados do ponto P2 e P3 comparados com estes valores seriam

considerados baixos.

5.4.2 Calculo da perda de solo através do Modelo Matematico MUSLE (Equaciao de
Perda de solos Modificada)

Este modelo matematico mudou o fator de erosividade da chuva (R) da Equac¢ao Universal de
perda de solo (EUPS) pelo fator do escoamento superficial, os outros parametros continuam

sendo os mesmos. A equagdo matematica ¢ apresentada abaixo:
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[Y = RwK.LS.C.P]| (5.28)
Onde:

Y: Producdo de sedimentos t/ha.ano;

Rw: Fator de escoamento (MJmm/ha.h.ano);

K: Fator de erodibilidade do solo (t,ha.h/(MJ. mm.ha);
LS: Fator conjunto de comprimento e grau do declive;
C: Fator de uso e manejo do solo;

P: Fator de pratica conservacionista.

O fator Rw avalia a erosividade do escoamento superficial e ¢ determinado através da

seguinte relagao:

Rw =89,6(0S.qp)"™ (5.29)
Onde:

QS: Volume escoamento superficialmente, em m3;

qp: Vazio de pico do escoamento superficial, em m*/s

O fator Rw, ¢ dependente da vazao de pico e do volume escoado, para o célculo da vazao de
pico utilizamos a equacdo proposta pela metodologia SCS: o dado da precipitacdo efetiva foi
estimado através das precipitagdes média anual proposta por SILVA (2004).

0,208(Ape
ap = (4pe)
ta

(5.30)

Onde:
gp : Vazao de pico unitaria, em m3/s;

‘ . . 2
A: Area da micro bacia, em estudo em km” ;

ta : Tempo de ascensdo, em horas
pe : Precipitacdo efectiva.

O volume de escoamento superficial foi calculado através da disponibilidade hidrica da area
de influéncia dos pontos de coleta estimadas no item 5.3. O coeficiente de escoamento de
cada ponto de coleta foi:

Rw (P2): 4640,68 MJmm/h.ha.ano

Rw (P3) : 4640,68 MJmm/h.ha.ano
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Os outros parametros da equacao do MUSLE sao os mesmos da Equacao Universal de Perda
de Solo (EUPS) por tanto a Tabela 5.51 ilustra os resultados da perda de solo obtido através

deste modelo matematico MUSLE.

Tabela 5.51 — Fatores do MUSLE e calculo da perda de solos

Rw K E
PONTO LS C P
(MJ.mm/ha.h.ano) (t.ha.h/MJ.mm.ha) (t/ha.ano)
P2 4640,68 0,027 1,30 0,025 0,2 0,814
P3 4640,68 0,015 0,89 0,025 0,2 0,310

Os valores obtidos pela equacdo da MUSLE continuam sendo baixos com respeito a
classificagdo de SALAMON (1992). Uma vez que Rw < R. Para poder concluir de forma
mais clara sobre a influéncia do parametro Rw e do parametro R sobre a perda de solo
precisamos trabalhar com dados reais ja que, infelizmente, neste trabalho, para a estimativa
destes parametros utilizamos valores da literatura, portanto recomendaremos que para
trabalhos futuros seja utilizado valores reais dos pardmetros Rw e R para poder avaliar com

precisdo a real influéncia no resultado final de perda de solo.
5.5 Transporte de sedimentos no curso de agua (rio Araguari)

Para a estimativa do assoreamento foi necessario estimar a descarga liquida em as secgdes
bati métricas da calha do rio proximas aos pontos de coleta. Esta estimativa foi feita através
da equagdo 5.25, os dados de area , declividade das se¢des foram fornecidos por PAULO
(2007). Para este célculo, assumimos a hipotese de regime uniforme de escoamento, os

resultados da descarga liquida estao ilustrados na (Tabela 5.52).

1

:_AR2/311/2 (5.25)
n

0

Onde:

Q = Vazao (ms/s);

n = Coeficiente de rugosidade de Manning;
A = Area transversal do escoamento (m” );
Ry = Raio hidraulico (m);

D = Declividade.
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Tabela 5.52 — Secgdes- bati métricas : PAULO (2007)

Secdo Area (m*) Declividade (m/m) Q (m’/s)
28 152,77 0,000041 0,3862
29 80,13 0,000230 0,9095
30 282,34 0,000013 0,2147
31 136,31 0,000074 0,5152
32 74,12 0,000299 1,0384
34 64,51 0,000648 1,5301
36 45,28 0,002355 2,9028
37 111,82 0,000336 1,1029

Conhecida a descarga liquida do solo prosseguiu-se com o calculo da descarga sdlida em

suspensdo para cada um dos das se¢des bati métricas e para isso utilizaremos a equagdo 5.32

extraida de MARTINEZ (2005). Os resultados da descarga solida estdo ilustrados na Tabela

5.53:

Osstd = 0,0864.C.0I

Onde:

(5.32)

C = concentracdo média didria (mg/l) 194mg/1 foi adotada de (LEME et al 2004) ¢ um dado

real.

Q! = Descarga liquida diaria(m’/s)

Qsstd = Descarga solida em suspensao total diaria (t/dia)
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Tabela 5.53 — Resultados da descarga sélida (PAULO2007)

Seccoes- bati Concentracio Descarga Liquida Descarga solida
metricas média diaria (mg/l) (m3/s) (t/dia)

28 194 0,3862 0,559

29 194 0,9095 1,317

30 194 0,2147 0,311

31 194 0,5152 0,746

32 194 1,0384 1,503

34 194 1,5301 2,216

36 194 2,9028 4,204

37 194 1,1019 1,597

Com o dado da descarga so6lida da secc¢ao bati métrica 30 , pode estimar-se a perda de solo
real da é4rea de influéncia dos pontos P2 e P3 esta 4rea estimou-se que ¢ 8% da area da sub-
bacia incremental (75,9 Km® ), resultado que serd comparada com as perdas de solo

estimadas através dos modelos matematicos Tabela 5.54. Entdo temos a seguinte equacao:

Perda = % (5.33)

Onde:

Qs = Descarga solida (t/di)

A = Area de influéncia dos pontos P2 ¢ P3 6,072 Km?)

Perda = 0,1869 t/ha. Calculado em base na concentragdo média diaria.

Tabela 5.54 — Comparacao de resultados de perda de solo
Perda de solo estimada | Perda de solo estimada | Perda de solo estimada
atraves da EUPS (t/ha.ano) | atraves da MUSLE | através da concentracio
(t/ha.ano) media diaria (t/ha.ano)

2,424 1,124 0,1869
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Da Tabela 5.55 observa-se que a perda de solo estimada através da concentragao média diaria
¢ 13 vezes menor que a perda de solo estimada através da EUPS e 6 vezes menor que a perda
estimada através da MUSLE. Acredita-se que se deva pelo fato que na estimativa da perda de
solo através dos modelos matematicos ante a dificuldade para obter dados de intensidade
pluviométrica da area em estudo, utilizamos na estimativa dos parametros R e Rw valores

propostos na literatura e ndo reais.

Obtida a descarga solida, foi calculado o volume de sedimento por ano para cada se¢ao da
calha do rio. Para isto serd necessario dividir a descarga de soélidos diarios pelo peso
especifico das particulas que, para o ponto P2 foi estimado de 2,62 tn/m’ e no ponto P3 foi
estimado de 2,66 tn/m’ indicando que as se¢des 28, 29, 30, 3le 32 sdo influenciadas pelo
ponto P2 e as se¢des 34, 36,37 pelo ponto P3. Os resultados finais se apresentam na Tabela

5.55.

Tabela 5.55 — Resultado do volume de sedimento anual

Seccoes bati métricas Volume m’/ano
28 77,87
29 183,47
30 43,33
31 103,93
32 209,39
34 304,08
36 576,86
37 219,14

Estima-se uma producio de sedimentos na faixa de variacio de 77,87 a 576,6m’ por ano. O
sedimento estimado encontrou-se em movimento, ao longo da calha do rio. Para estimar a
quantidade de sedimento que se fixara no fundo da calha do rio, precisamos conhecer a
velocidade de sedimentacdo. Para a andlise escolhe-se a sec¢ao bati métrica 30 (Figura 5.89)
por considerar que esta seccao esta proxima ao ponto P2, considerado como ponto critico pelo
fato que na estimativa de perda de solo o ponto P2 apresenta maior quantidade de perda de

solo que no ponto P3.
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Figura 5.89 — Secgédo 30 HEC-RAS

A velocidade de sedimento sera calculada através da formula de RUBEY formula extraida de

MARIN (2005):

W=F* DS(O-S _Gj (5.35)
o

Onde:

Ds = Didmetro nominal

o s = Peso especifico das particulas
o = Peso especifico da dgua

A temperatura da agua foi assumida como 23°C. Segundo a literatura consultada MARIN
(2005) o coeficiente F ¢ igual a 0.79 para temperatura maiores que 10 °C e menores que 25 °C
além de depender do tamanho do didmetro nominal que deve ser maior a Imm. Pela
granulometria temos predominio de areias, portanto, o didmetro nominal estara variando entre

0.075mm a 4,8mm o que indicaria que o F serd igual a 0.79. A velocidade de sedimentagdo ¢
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de 14,2 cm/s e a velocidade da 4gua do rio 0,076 cm/s. Como pode observar-se esta ultima ¢
menor que a velocidade de sedimentacdo, resultado que indicaria que uma parte do material

em suspensao se fixara na calha do rio.

O seguinte passo na determinacdo do sedimento fixado no fundo da calha ¢ a estimativa da
area de sedimentagdo. Para o célculo, foi utilizado como dado a descarga s6lida em suspensao

e a velocidade de sedimentagdo, obtendo uma area de 0,074 m>.

Para a seccdo bati métrica 30 estimou-se que ocorrera um assoreamento de 0,5cm por ano. A
diferenca de nivel entre o espelho de dgua e o terreno ¢ de 7m, portanto estima-se que no
futuro aproximadamente em 1400 anos as aguas inundassem as margens do trecho ficando o
solo na sua pior condi¢do saturado onde ele ndo oferece resisténcia alguma a processos
erosivos, isto pode acontecer se as condigdes climaticas hidraulicas e de uso do solo nao
sofreram mudancas. A figura 5.90 ilustra as simulacdes de transporte de sedimentos feitos
com ajuda do HEC-RAS para um ano (a), dois anos (b) e quatorze anos (c). A quantidade de
material que fixara no fundo da calha ndo representa perigo significativo a problema de

€rosao.
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Figura 5.90 — Simulagao do assoreamento para um ano, dois anos e quatorze anos.
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5.6 Indice de Vulnerabilidade a Erosio

Foi criado um indice de vulnerabilidade (IVE) que tentasse refletir e quantificar a
problematica da erosdo no ponto mais critico do TVR-CBI que é o P2, para isso se adotou a
metodologia proposta por VIANA (2000). Esta metodologia foi escolhida pelo fato de que os
indicadores que compdem o IVE de VIANA (2000) sao dados de facil disposi¢ao e, além
disso, as pontuacdes sdo dadas para cada classe dos indicadores e baseiam-se o quanto

possivel em critérios quantitativos. Os indicadores sdo:

e Geologia: As notas dadas para a pontuagdo do fator geologia basearam-se nos resultados
do ensaio Inderbitzen que foram comparados com os resultados obtidos por VIANA
(2000), esta comparagao foi feita pelo fato de que VIANA (200) também trabalhou com

solos originados de deposi¢ao coluvionar como ¢ o caso do solo do ponto P2 e P3 ;

e Declividade: foi adotado o critério de pontuacdo propostas por VIANA (2000). Os dados
de declividade foram obtidos através dos mapas topograficos fornecidos pelo Consoércio

Capim Branco Energético;

e Fator exposi¢do do terreno: Para este fator foram adotados os mesmos critérios de
pontuacdo propostos por VIANA (2000). Fundamentam-se no reflexo das intervengdes
antropicas que sao capazes de expor o solo a agdo dos agentes erosivos;

e Padrio de ocupagdo: foram adotados os mesmos padrdes de ocupagdo propostos por
VIANA (2000). Isto pelo fato de que os pontos de avaliagdo deste padrdo refletem a forma

de ocupagao da area de estudo.

Deste modo foram distribuidas pontuagdes de 0 a 1 para cada fator, conforme as Tabelas a

seguir:
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Tabela 5.56 — Unidade de andlise para o fator declividade (VIANA, 2000)

FATOR DECLIVIDADE PONTUACAO PREVISTA
Alta declividade 1
Areas com realizacdo de cortes 0,8
Média a alta declividade 0,7
Média declividade 0,5
Baixa a média declividade 0,3
Baixa declividade 0,2
Areas planas 0

Tabela 5.57 — Unidade de analise para o fator exposigéo do terreno (VIANA, 2000)

FATOR EXPOSICAO DO TERRENO PONTUACAO PREVISTA

Remocao do coluvio e/ou do solo residual 1

Presenca de aterro 0,9

Terraplanagem 0,7

Corte 0,6

Desmatamento 0,5

Remocao parcial da vegetagao 0,3

Presenga de vegetacdo rasteira 0,2

Sem interven¢ao no terreno 0,1
Impermeabilizagao 0

Tabela 5.58 — Unidade de andlise para o fator padrdao de ocupagao

UNIDADE USO DO SOLO PONTUACAO PREVISTA

Favela 1

Baixo 0,9

Médio ndo consolidado 0,7

Alto ndo consolidado 0,6

Nao urbanizado 0,3

Area especial 0,2
Consolidado 0

No fator geoldgico foi atribuida a menor pontuagdo prevista por VIANA (2000), que ¢
referente a 0,3 devido a baixa taxa de erosdo encontrada nos ensaios do tipo Inderbitzen em
comparagdo com os resultados encontrados por VIANA (2000). Outros fatores que foram
levados em consideragdo foram as condi¢des de ensaio utilizadas no estudo. A autora utilizou

o método proposto por SANTOS (1997), que consiste em se estabelecer um fluxo de vazao

Programa de P6s-Graduag&o em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 166



1,5 I/min e declividade de 10°. As condi¢des adotadas neste trabalho para a criagdo do IVE
foram as mais criticas, sendo que a vazao utilizada foi de 2,3 1/min e declividade de 25°. Para

o ponto P1 TVR-CBI a andlise dos fatores estd apresentada na Tabela 5.59.

Tabela 5.59 — Andlise de fatores e suas respectivas pontuagdes para cada vogoroca

FATOR

. FATOR - FATOR USO DO
PONTO FATOR GEOLOGICO EXPOSICAO DO
DECLIVIDADE SOLO
TERRENO
) 03 Baixa a média Desmatamento N3o urbanizado
P ,
declividade (0,3) (0,5) (0,3)

A equacao geral proposta para o célculo do IVE foi a mesma adotada por VIANA (2000):

IVE = FG(FD + FEx+ FUS)/3)| (5.34)

Onde:
IVE: indice de vulnerabilidade a erosdo;

FG: fator geologico;

FD: fator declividade;

FEx: fator exposicao do terreno;

FUS: fator uso do solo.

O IVE encontrado para o ponto P2 do TVR-CBI foi de 0,11, que ¢ um valor baixo, o qual
indica baixa susceptibilidade a erosdo. Variando as condi¢des de exposi¢do do terreno e,
considerando uma situagdo em que ndo ha intervencao, conforme Tabela 5.60, o novo IVE
encontrado foi de 0,07. Considerando a situa¢do mais critica com relagdo a exposi¢cdo do
terreno, que ¢ a remog¢ao do colivio e/ou do solo cambisolo conforme Tabela 5.61, o novo
IVE encontrado foi de 0,16. Comparando os 3 IVE com os IVE apresentados por VIANA
(2000), pode-se observar que sdo indices baixos, o mais recomendavel para poder comparar
seria com valores IVE estimados na area em estudo, infelizmente ndo temos conhecimento de
algum trabalho. Portanto, continuando com a andlise podemos indicar que os indices nao sao

preocupantes, mesmo se for analizada a situagao mais critica de exposi¢ao do terreno.
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Tabela 5.60 — Analise de fatores e suas respectivas pontuagdes para cada vogoroca

FATOR
, FATOR - FATOR USO DO
PoONTO FATOR GEOLOGICO EXPOSICAO DO
DECLIVIDADE SOLO
TERRENO

P2 0,3
declividade (0,3) no terreno (0,1) (0,3)

Baixa amédia  Sem interven¢do Nao urbanizado

Tabela 5.61 — Anadlise de fatores e suas respectivas pontuagdes para cada vogoroca

FATOR
. FATOR 8 FATOR USO DO
PonTO FATOR GEOLOGICO EXPOSICAO DO
DECLIVIDADE SOLO
TERRENO
' ' Remogdo do ‘
Baixa a média . Nao urbanizado
P2 0,3 . coluivio e/ou do
declividade (0,3) 0,3)

solo residual (1)
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6 CONCLUSOES

O ensaio de granulometria mostra que o solo do ponto P2 ¢ uma areia fina com 33% de finos
e 0 P3 ¢ uma areia média a fina com 20% de finos. Apesar de serem areias, estes finos podem
ser suficientes para criar uma coesdo aparente de modo a reduzir a erodibilidade. No entanto
os ensaios de consisténcia mostram que os finos sdo pouco plasticos e ndo sdo estruturados, o
que aumenta a susceptibilidade a erosdo, fato este verificado pelos ensaios da metodologia
MCT. Quanto maior a saturagdo inicial maior a suceptibilidade. Parece sempre permanecer

uma grande quantidade de ar, mesmo depois da entrada de adgua.

As areias pela literatura sdo suscetiveis a erosao, mas ao executar os ensaios de avaliagdao da
erodibilidade em forma direta mostram baixa erodibilidade este fato deve estar associado a
presenca dos argilominerais, porcentagens de finos e as raizes e a forma de execucdo do
ensaio Inderbitzen. Salientando que neste trabalho o ensaio Inderbitzen somente simula o

efeito do escoamento laminar ndo se analisou o efeito do impacto das gotas da chuva no solo.

Os ensaios de desagregacdo, apesar de sua simplicidade, revelaram resultados coerentes com
aqueles obtidos nos ensaios do tipo Inderbitzen e uma boa correlagdo com as observagdes de
campo. Estes resultados aliados as observacdes em campo demonstram que O processo
erosivo que se iniciou no ponto (P2) TVR-CBI pode ter sido pela acdo antrdpica e/ou pelo
pisoteio do gado, ou ainda devido aos efeitos de impactos de gotas de chuva ou de

solapamento provocado pelo curso da agua.

O fator K da equagdo universal de perdas de solo obtido para os dois pontos do trecho (P2 e
P3) foi comparado com outros valores obtidos na literatura para cambissolos. Os valores
encontrados, da ordem de 0,015 a 0,030 t.ha.h/Mj.mm.ha, sdo coerentes com os valores
encontrados em trabalhos prévios, tais como os de BLOISE (2001), BERTONI &
LOMBARDI NETO (1999), MACEDO (2000) e SILVA (1997). Além disto, o calculo da
perda de solo pela EUPS e MUSLE nao forneceu valores altos, sendo o ponto P2 do TVR-

CBI o mais susceptivel a fornecer algum tipo de risco.

Na comparagdo da estimativa de perda de solo calculada com base na concentragdo média
diaria da sub-bacia incremental com os resultados obtidos através dos modelos matematicos
EUPS e MUSLE, verificou-se que existe uma diferenca consideravel ja que a perda de solo

estimada através da EUPS foi 13 vezes maior ¢ o resultado da MUSLE foi de 6 vezes.
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Acredita-se que o fato se deva por que na estimativa da perda de solo, através dos modelos
matematicos e ante a dificuldade para obter dados de intensidade pluviométrica da area em
estudo, utilizamos na estimativa dos parametros R e Rw valores propostos na literatura e nao

valores reais.

A técnica de porosimetria de mercurio mostrou-se bastante adequada para a avaliagdo do
tamanho, volume e distribui¢do dos poros, apresentando resultados coerentes tanto com a
avaliacdo dos indices fisicos € a comparacdo quanto com as observagdes provenientes da
microscopia Optica. O resultado de porosidade obtida através do ensaio de adensamento ¢ de

44,4% valor proximo do obtido pela porosimetria que foi de 46%

Através de observacdes feitas em campo, realmente foi possivel constatar que a situacao
erosiva na area estd associada principalmente a atividade antrépica. As areas de ocorréncia
ativa sdo marcadas pelo desmatamento e uso intensivo da regido por pastagens. A
compactagdo do solo devido ao pisoteio do gado pode reduzir o espaco poroso entre
particulas, levando o solo a perder a sua capacidade de absor¢do. O comprometimento da
estrutura do solo causada pela compactagdo restringe o crescimento das raizes, a capacidade
de armazenamento de agua, a fertilidade, a atividade biologica e a estabilidade. Além disso,
na época de chuvas as dguas ja nao conseguem infiltrar-se facilmente no solo, resultando em

um aumento dos riscos de erosao.

Foi também mostrada nesta dissertagio que muitos autores, como SALOMAO (1999) e
MORATO (1997), indicam a maior susceptibilidade dos cambissolos a um processo erosivo,
quando comparados a outros tipos de solo. Entretanto, ensaios especificos de erosdo revelam
que o solo do ponto (P2) do TVR-CBI, que também ¢ um cambissolo apresentou consideravel
resisténcia a erosdo quando comparados aos valores apresentados por outros pesquisadores
em amostras de mesma classificacdo pedologica. Vale salientar que o ponto (P2) ¢ o mais
critico dos estudados até agora com relacdo a processos erosivos. Este comportamento de
baixa erodibilidade de uma maneira geral pode ser conseqii€éncia da matéria organica presente
no solo, podendo ter modificado a sua estrutura e propiciando melhores condi¢des de
arejamento e de retengdo de dgua ou mesmo de retengdo fisica dos graos do solo. Em solos
arenosos, como ¢ o caso das amostras P2 e P3, a presenga de matéria organica promove a
aglutinagdo de particulas, firmando a estrutura e diminuindo o didmetro dos poros,

aumentando assim a capacidade de retengao de dgua e diminuindo a susceptibilidade a erosao
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(CORRECHEL, 2003), a0 mesmo tempo em que aumenta a resisténcia as forgas de

percolagdo.

O indice de vulnerabilidade a erosdo buscou reunir fatores relacionados ao processo erosivo.
Trata-se de um instrumento de planejamento e gestdo urbana especifico para a erosio,
podendo ser utilizado de forma facil e direta (VIANA, 2000). Com o indice obtido, foi
possivel demonstrar a magnitude da atuagdo dos processos erosivos no ponto mais critico do
TVR-CBI, mesmo se fossem adotados outros tipos de exposicdo do terreno. Entretanto, o
fator geoldgico utilizado na determinacdo do IVE foi definido com base nos resultados dos

ensaios do tipo Inderbitzen realizados no aparelho de FRAGASSI (2001).

No TVR-CBI o assoreamento ¢ baixo, ndo constituindo um perigo na diminui¢do da altura do

nivel da 4gua de forma direta para acelerar e interferir na dindmica do rio.

No controle do processo erosivo no TVR-CBI a vegetagdo demostrou muita influéncia e
eficiéncia o que faz com que seja necessario, como fator mitigador, o cultivo da vegetagao

ciliar e o uso de técnicas de bioengenheria.
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7 RECOMENDAGOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nas conclusdes da pesquisa, recomenda-se que.

e Sejam realizados ensaios Inderbitzen com chuva simulada para poder comparar com os
resultados obtidos nesta pesquisa. MENDES (2006) indica que o fluxo superficial so ¢
capaz de transportar as particulas menores, mas o salpico da chuva pode arrastar particulas
maiores, conforme a granulometria. A area em estudo tem predominio de areias e em
épocas de inverno sdo registradas chuvas fortes, pelo efeito das gotas de chuva, segundo
MENDES (2006), as areias tém maior probabilidade de ser arrastadas, fato que pode

incrementar as taxas de perda de solo, ja quantificadas neste trabalho.

e Execucdo de ensaio furo de agulha e ensaios de Inderbitzen modificada para poder

estabelecer as possiveis diferengas que possam existir na analise da erosdo por infiltragao.

e Estimar a perda de solo através de modelos matematicos que utilizem parametros mais
reais a fim de ser comparados com a estimativa de perda de solo executada através da

concentracdo média diaria a fim de avaliar a eficiéncia.
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9 ANEXOS

ANEXO 1

(Resultados dos ensaios de granulometria e compactagao)
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Tabela A1- Parametros das amostras com defloculante

CARACTERISTICAS AMOSTRA P2 AMOSTRA P3

Do 0,0015 mm 0,0102
Dis 0,0037 mm 0,0273
Dso 0,0528 mm 0,0140
Dso 0,0800 mm 0,2000
Dso 0,0950 mm 0,2200
Dgs 0,1500 mm 0,3200
Cy 64 22

C. 19,6 0,068

Tabela A2- Parametros das amostras sem defloculante

CARACTERISTICAS AMOSTRA P2 AMOSTRA P3

Dio 0,0015 mm 0,0102
Dis 0,0038 mm 0,073
Dso 0,0529 mm 0,0140
Dsg 0,0800 mm 0,2000
Dgo 0,0950 mm 0,2200
Dgs 0,1500 mm 0,3200
Cu 63 133

C. 19,64 52,26
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ANEXO II

(Resultados dos ensaios de mini-mcv)
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Figura A6- Familia de curva de compactacao para a amostra P3
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ANEXO III

(Resultados dos ensaios de Adensamento para a amostra P1)
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Tabela A2- Ensaio de adensamento para amostra P2 indeformada

AH {mm} | H {mm) ei ef o (kPa)
0,337 20,200 0,8044 07743 12,50
0157 19,863 07664 07524 25,00
0,263 19,706 07524 07284 50,00
0,460 19443 | 07289 | o0E877 | 10000
0,682 18983 | 0pB877 | 06265 | 20000
0,856 18,301 06265 0,5500 400,00
0,858 17,445 0,5500 04707 800,00
0,861 16,557 0,4707 0,3938 1600,00
0,941 15,696 03938 0,2097 3200,00
0,280 14,755 0,309y 02847 4000,00
-0,065 14475 | 02847 | 020885 | 2650,00
-0,106 14540 | 02365 | 03100 | 130000
-0,100 14 646 0,3100 0,319 650,00
-067T 14,746 0,319 0,32800 12,50

15,423 0,3500

Tabela A3: Dados do corpo de prova (P2 — indeformado)

Inicio do ensaio Término do ensaio
Teor de umidade
5,10 20,20
(%)
Densidade (g/cm?®) 1,53 1,89
Indice de Vazios 0,80 0,38
Porosidade (n) 44,4% 28%
Grau de saturacéao
16,50 79,74
(%)

Programa de Pés-Graduagéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 191



Tabela A4- Ensaio de adensamento para amostra P2 deformada

AH {(mm) | H {mm)} ei ef o (kPa)
0,660 20,200 07676 0,70499 12,40
0,106 18,540 0,7095 0,700z 2500
0,168 19,434 07002 06855 50,00
0,246 19266 | 06855 | 0G40 | 100,00
0,432 19020 | o0ge40 | 06043 | 20000
0,300 18,588 06043 05303 400,00
0,458 158,288 0,5303 0,4556 g00,00
0577 17,830 0,4556 0,3853 1600,00
0673 17,253 0,3853 0,3055 3200,00
0224 16,580 0,30585 0,28749 4000,00
-0,066 16356 | 0,2847 | 0,2885 | 2650,00
-0,108 16422 | 02885 | 0,3100 | 130000
-0,0490 16,530 0,3100 0,3191 650,00
-067T 16,620 0,3191 0,3500 12,50

17,297 0,3800

Tabela A5- Dados do corpo de prova (P2 — deformado)

Inicio do ensaio

Término do ensaio

Teor de umidade (%) 5,10 25,80
Densidade (g/cm”) 1,55 1,72
Porosidade (n) 44% 28%
Indice de Vazios 0,78 0,38
Grau de saturacao (%) 17,20 73,34
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ANEXO IV

(Resultados dos ensaios de Permeabilidade Guelph)
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Figura A7- Ensaio de permeabilidade Guelph para ponto P2 (22 determinacao)
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Figura A8: Ensaio de permeabilidade Guelph para ponto P3 (12 determinagao)
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Figura A9: Ensaio de permeabilidade Guelph para ponto P3 (22 determinagao)
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