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RESUMO

A erosdo € o processo de desgaste, transporte e deposicao dos solos, sendo por meio
desse fenbmeno que os diversos agentes da erosdo modificam os relevos. No entanto, por
falta de planejamento urbano e uso inadequado do solo, pode ocorrer em meios urbanos
causando prejuizos a populacdo, como: deterioracdo de rodovias, instabilidade e
desmoronamento de taludes, destruicdo de casas e obras publicas. Isso tem provocado o
surgimento de pesquisas gue estudam 0s mecanismos causadores desse fendbmeno. Um
dos mecanismos mais importantes é a erodibilidade do solo que pode ser analisada, dentre
outras formas, por meio do ensaio de Inderbitzen. Esse método foi utilizado por diversos
autores, como Facio (1991), Santos (1997), Lima (1999), Bastos (1999) e Motta (2001),
cada um fazendo pequenas alteracbes no aparelho do ensaio, buscando simular mais
precisamente o fendmeno do escoamento superficial sobre o solo. Este trabalho visou fazer
a analise da erodibilidade do solo tropical de um processo erosivo das margens do cérrego
Agua Fria, localizado no bairro Anapolis City. Para essa analise foi feita a construcdo de um
aparelho de Inderbitzen baseado no trabalho de Bastos (1999) seguida da realizacao do
ensaio. Além da analise direta feita por meio do ensaio de Inderbitzen, foram feitas analises
indiretas partindo de correlagdes com os parametros fisicos do solo. Apds a execuc¢ao dos
ensaios e feitas a analises diretas e indiretas, foi concluido que o solo em questéo apresenta
média erodibilidade, fato sustentado por ambos tipos de verificagao.

PALAVRAS-CHAVE: Inderbitzen; eroséo; geotecnia; solos tropicais.
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1 INTRODUCAO

As erosdes sdo definidas como o fendmeno pelo qual os agentes da eroséo
desgastam, transportam e depositam os solos. Refere-se a um processo que naturalmente
ocorre de forma lenta, no entanto o ser humano tem a capacidade de acelerar esse ciclo,
fazendo com que haja a perda de solo mais rapidamente. Esse de erosdo se chama
acelerada ou antropica, sendo a causadora de danos financeiros e ao meio ambiente,
como: deterioracdo de rodovias, assoreamento dos corpos d'agua, alagamentos,
instabilidade e desmoronamento de taludes, destruicdo de propriedade privada e publica
(SANTOS, 1997).

Nos Estados Unidos, a erosdo do solo é responsavel por custos anuais de
aproximadamente 37 bilhdes de ddlares (URI, 2001). Na Unido Europeia, os gastos foram
superiores, estando na casa dos 38 bilhdes de euros (MONTANARELLA, 2007). No Brasil,
h& falta de pesquisas que analisem 0s gastos com a erosdo em toda a extensao do Pais,
existindo apenas estudos localizados, tal qual o caso do trabalho de Rodrigues (2005)
tratando do solo do Cerrado goiano, que teria gastos entre 38,39 e 165,73 ddlares/hectare.

O aparecimento de processos erosivos nos meios urbanos e no seu entorno é
atribuido a falta de planejamento de uso do solo (CARVALHO et al., 2006). Segundo
Lacerda et al. (2004a), o uso do solo na regido urbana de Anapolis é feito de forma que
propicia a ocorréncia de erosdes, podendo ser citado: o excesso de impermeabilizacdo do
solo juntamente da caréncia de um sistema adequado de drenagem, além de tentativas
falhas de conter processo erosivos existentes.

Lacerda et al. (2004a) compilou uma lista das areas de risco da cidade de Anéapolis,
dividindo as eros6es em pequeno (area <1000m?), médio (area de 1000 a 5000m?) e grande
porte (area >5000m?). Foram definidas cinco areas de risco por conta eroséo acelerada,
localizadas no Catingueiro, Sdo Carlos, Itamaraty, Leopoldo de BulhBes e Jardim
Alexandrina. Essas regides contam com onze sulcos, sendo nove de pequeno e dois de
meédio porte; vinte e trés ravinas e vogorocas, sendo quatorze de pequeno, cinco de médio
e quatro de grande porte.

A intensidade da evolucédo dos processos erosivos dependem de uma gama de
fatores que atuam em conjunto, sendo a erodibilidade um dos mais importantes e que tem
sido foco de interesse de pesquisas no campo geotécnico, podendo ser descrita como a
facilidade que um solo tem de sofrer erosdo. Com intuito de evitar gastos elevados pode
conta da erosdo, se faz necesséario a adocao de medidas preventivas ou corretivas da
maneira mais eficiente e econdmica possivel. Para isso € preciso conhecer a gravidade da
situacdo do solo quanto a erodibilidade.

Logo, o0 objetivo desse trabalho & montar e utilizar o aparelho de Inderbitzen para
realizar a analise da erodibilidade e dos mecanismos por trds do processo erosivo que
ocorre nas margens do corrego Agua Fria. Durante o processo dos ensaios de
caracterizacdo do solo também sera feita uma tentativa de relacionar os seus aspectos
fisicos com a sua erodibilidade, utilizando os parametros estabelecidos por autores como
Grey e Leiser (1989), Bastos (1999), Santos (2001) e Mannigel et al.(2002).

2 SOLOS TROPICAIS

Os solos presentes em regides de clima tropical se diferenciam dos demais por
apresentar uma gama de peculiaridades tanto na sua composicdo quanto no seu
comportamento (COMMITTE ON TROPICAL SOILS OF THE ISSMFE, 1985). Essas
diferencas inerentes dos solos tropicais fazem com que sejam de dificil classificacdo por
meétodos tradicionais. Por conta disso, Nogami e Villibor criaram uma metodologia
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especifica a esse tipo de solo, recebendo o nome de metodologia MCT de classificacdo de
solos tropicais, na qual é feita a distincdo entre solos de comportamento nao lateritico e
lateritico (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

As principais camadas que compdem 0s solos tropicais sdo: os solos lateriticos,
saproliticos e transportados. De maneira geral, a camada mais superficial do perfil do solo
€ a lateritica, abaixo dela sendo encontrada a camada saprolitica, que € localizada entre o
substrato rochoso e o solo lateritico ou transportado, conforme a Figura 1 (VILLIBOR;
ALVES, 2019).

Figura 1 — Distribuicdo das camadas do solo tropical

SOLOS TRANSPORTADOS: NEOGENICOS (TERCIARIOS)
E PLEISTOCENICOS (QUATERNARIOS)

SOLOS LATERITICOS
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SOLOS SAPROLITICOS

///

Fonte: NOGAMI e VILLIBOR, 1995.
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Os solos lateriticos tém sua origem no processo de laterizacdo, que ocorre em
regides de clima tropical umido em solos de boa drenagem. Sdo conhecidos como solos
maduros e bem intemperizados, tendo como uma de suas caracteristicas a presencga quase
exclusiva da caulinita em sua composicdo. A caulinita € um argilomineral estavel cuja
microestrutura, nos solos lateriticos, apresenta um aspecto similar a pipoca. Isso se da pela
alta concentracdo de oxidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio nos solos lateriticos. Esses
elementos atribuem coloracdes caracteristicas desse tipo de solo, como o vermelho,
alaranjado, amarelo e marrom (VILLIBOR; ALVES, 2019). Outras caracteristicas desses
solos sdo a sua estrutura porosa, devido a presenca de micro e macro poros, e a sua
estabilidade quando submetidos a energia mecéanica e variagdo de umidade, por isso sao
solos relativamente resistentes a processo erosivos (CARVALHO et al., 2006).

Ja os solos saproliticos surgem pelo fendmeno da desagregacdo e/ou
decomposicdo da rocha matriz, conservando a sua estrutura. Sao tidos como solos
residuais jovens e sua composicao mineraldgica é diversificada, dando énfase ao quartzo,
gue é comumente achado nesse tipo de solo. Os solos saproliticos sdo normalmente
encontrados abaixo dos solos lateriticos, surgindo na superficie apenas por meio de
erosdes ou da acdo do homem (VILLIBOR; ALVES, 2019).

Os aspectos fisicos desse tipo de solo, como a sua plasticidade, mineralogia e
granulometria, dependem muito da sua rocha matriz e de que processo de intemperismo
agiu na sua formacéo. Nesse tipo de solo ha diferenciacdo de estrutura a depender da sua
profundidade, as camadas mais baixas sdo apoiadas na rocha inalterada e apresentam
caracteristica de rocha pouco alterada, acima dela existe a rocha muito alterada que
transiciona para um solo nas camadas mais altas. I1sso se deve ao fato de que as camadas
superiores sdo mais intemperizadas que as inferiores (CASTRO, 2014).

A cadeia evolutiva do saprélitos se da da seguinte forma, primeiramente ha uma
prevaléncia dos minerais primarios que, ao serem submetidos ao processo do
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intemperismo, dao origem a argilominerais 2:1. Conforme a acao do intemperismo evolui,
h& a alteracdo completa dos minerais primarios, com excec¢ao do quartzo, em argilominerais
2:1 e em quantidade reduzida, argilominerais 1:1. O resultado final € a existéncia de oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio, quartzo e argilominerais da familia das caulitas. Dessa
forma, esse tipo de solo é predominantemente composto de minerais primarios inertes e
argilominerais expansivos (2:1) ativos, que conferem a susceptibilidade a erosdo dessa
camada (CARVALHO et al., 2006).

3 EROSAO

A palavra "erosao" é utilizados para definir o fenébmeno pelo qual ocorre o desgaste
do solo por influéncia dos agentes causadores desse processo. Alguns desses agentes
sdo: o gelo, o vento, a 4gua e também o0s serves vivos, incluindo os seres humanos
(SANTOS, 1997). A intensidade na qual os processos erosivos se desenvolvem depende
de diversos fatores, que podem ser divididos em externos e internos. Os fatores internos
sdo os relacionados aos aspectos fisicos do solo, como a sua desagregabilidade e
erodibilidade. Ja os fatores externos sao relacionados a aspectos como a geometria de um
talude, as condi¢cdes de escoamento superficial, infiltracdo e erosividade das chuvas
(CARVALHO et al.,2006).

3.1 EROSAO PLUVIAL

A erosao que surge por conta da agua das chuvas é chamada de erosao pluvial.
Esse tipo de erosdo é causada pelo impacto das gotas e pelo escoamento da agua da
chuva, que desagrega os grdos do solo e os transporta (SANTOS, 1997). A agua é
considerada o principal agente erosivo, sendo a ela atribuida 56% da degradacédo do solo
em areas ocupadas pelo ser humano.

A pluviosidade anual média € o dado de maior importancia ao se observar a
gravidade da eroséo causada pela agua. As regifes com baixos indices de pluviosidade,
sdo naturalmente pouco afetadas pelos processos erosivos causados pela chuva. No
entanto, as areas com altos indices de pluviosidade possuem uma tendéncia de apresentar
vegetacao densa, o cobrimento vegetal sendo um dos principais mitigadores do surgimento
das erosfes. Logo, os maiores danos causados pela chuva estardo localizados em locais
entre essas duas faixas de pluviosidade. Essa regra s6 nao vale para 0s casos em que a
cobertura vegetal foi retirada, ocorréncia comum nos meios urbanos, nesses locais 0s
danos causados pela chuva crescem conforme aumenta a pluviosidade, como mostra a
Figura 2 (HUDSON, 1995).

O processo de erosao pluvial pode ser separado em quatro partes, que podem
acontecer ao mesmo tempo ou nao, sao elas: desagregacéo das particulas do solo pelo
choque direto das gotas de chuva, espalhamento por conta do salpicar, desagregacao e
transporte promovido pelo escoamento superficial (FOSTER; MEYER, 1975). Quando
expostos a esses fendbmenos, cada solo se comporta de uma forma distinta. Os solos
arenosos sao de desagregacao mais facil do que os argilosos, por serem menos COesivos,
em contrapartida, os solos argilosos sdo mais propicios a serem transportados, pelo fato
da alta infiltracédo da areia dificultar o surgimento de escoamento superficial. Dessa forma,
guanto ao processo de erosdo pluvial, os solos argilos séo classificados como
majoritariamente transportados e o0 solos arenosos como majoritariamente desagregados
(HUDSON, 1995).
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Figura 2 — Relac&o entre pluviosidade e erosdo do solo
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Fonte: Adaptado de HUDSON, 1995.

3.1.1 Eroséao Superficial

A erosao superficial é caracterizada pelo escoamento da agua que nao adentrou o
solo. Esse fluxo uniformemente distribuido transporta as particulas desagregadas do solo,
tendo como principais influenciadores de seu potencial erosivo fatores como o volume e a
velocidade da lamina d'agua, além da declividade e infiltrabilidade do solo do terreno. Esse
ultimo tende a decrescer conforme a chuva cai, saturando o solo (CARVALHO et al., 2006).
Outro fenbmeno que aumenta o potencial erosivo do escoamento é a acdo das gotas de
chuva sobre a lamina d'agua, causando turbuléncia. A turbuléncia também faz com que a
retirada do solo ndo seja totalmente unifome, promovendo o surgimento de sulcos, ravinas
e vocorocas (HUDSON, 1995).

N&o h&d uma separacédo clara que margue o limite entre eroséo superficial e eroséao
em sulcos, as duas podendo ocorrer simultaneamente. Por isso alguns autores classificam
sulcos como eros@es superficiais e outros os consideram como o primeiro estagio de uma
erosdo linear (CARVALHO et al., 2006). Mesmo em um local onde ha sulcos, a erosdo
superficial continua ocorrendo no espaco entre eles. Dessa forma, ha a divisdo do
fendmeno em erosédo em sulcos e entressulcos, de maneira que o impacto das gotas e o
escoamento agem distintamente em cada um. Na erosdo entressulcos existe uma
combinacao do impacto das gotas e do escoamento superficial na desagregacao dos gréaos,
gue séo transportados pelo fluxo até os sulcos. Os sedimentos das partes entressulcos sdo
entdo descarregados nos sulcos, onde ha predominantemente a acdo do escoamento
superficial concentrado (NUNES, 2006).

3.1.2 Eroséao Linear

As erosofes lineares surgem a partir da concentracdo do fluxo da agua, que tem
como consequéncia um aumento no poder erosivo, fazendo com que aparecam formacgoes
lineares no terreno. A evolucdo dos processos erosivos lineares se da na seguinte ordem:
sulcos, ravinas e vogorocas, que € a mais profunda das trés, como mostra a Figura 3
(SANTOS, 1997).

Os sulcos sdo pequenos canais de no maximo 10 cm de profundidade e surgem
por causa de filetes concentrados de agua do escoamento superficial. Com o progresso do
processo erosivo ocasionado pelo aumento da concentracao do fluxo, os sulcos podem se
transformar em ravinas. As ravinas sao canais com profundidade entre 10 e 50 cm, ou na
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profundidade em gue o talude perde sua estabilidade por coeséao real. Até cerca de 50 cm
de profundidade a matéria dérganica e as raizes concedem certa estabilidade ao talude, por
isso é tido como um limite. Os canais com profundidades superiores a 50 cm sao chamados
de vocorocas (CARVALHO; LIMA; MORTARI, 2001).

Figura 3 — Tipos de erosao linear

N\
2

y s NS . .’.'.‘-"'_ ;i "‘ .17
(a) Sulcos (b) Ravina (c) Vocoroca

Fonte: (a) CARVALHO et al., 2006; (b) PENA, s.d.; (¢) CARVALHO et al., 2006.

Sendo o estado mais avancado das erosfes, as vocorocas também sdo o mais
complexo, nelas ha a influéncia de uma ampla diversidade de processos erosivos que
atuam ao mesmo tempo ou nédo, tornando-as num tipo de erosao destrutivo e de rapida
evolucdo. Alguns dos exemplo de processos que podem agir nas vogorocas ha: erosao
superficial e interna, desabamentos, queda de blocos, solapamentos e deslizamento de
taludes. A principal causa do seu surgimento em meios urbanos é o descarte inadequado
do que foi coletado pelo sistema de drenagem da agua das chuvas, por ser um volume
muito grande com um potencial erosivo muito elevado (CARVALHO et al., 2006).

As vocorocas se diferenciam das demais formacgdes erosivas pelo fato de poder
sofrer da influéncia das aguas subterraneas. N&o séo todas as vogorocas que sdo atingidas
por esse fator, talvez por um periodo de estiagem ou pela profundidade insuficiente para
chegar no lencol freatico. No entanto, nos casos onde ha influéncia das aguas subterraneas
acontece um agravamento do processo erosivo, ja que favorece a manifestacéo de erosdes
internas (SANTOS, 1997).

3.1.3 Eroséao Interna

O fendbmeno pelo qual a porcolacédo de agua forma tubos no interior do solo recebe
0 nome de erosdo interna ou piping. Nesse tipo de processo erosivo a agua desloca as
particulas do solo, gerando vazios que podem chegar a extensdo de centenas de metros.
Surge quando as forcas do gradiente hidraulico superam o que o solo suporta por meio de
seus mecanismos de resisténcia. Alguns desses mecanismos que podem ser citados sao:
a coesao, 0 atrito e o imbricamento dos graos, assim como a cimentacdo e a aglutinacao
causada pelas raizes. Alguns tipos de terrenos sao mais sujeitos a esse fendébmeno, como
€ o0 caso dos terrenos estratificados, em que o fluxo da &gua se concentra entre as camadas
do solo (HARGERTY, 1991a).

Nas vocgorocas com influéncia de aguas subterraneas é muito comum o surgimento
das erosdes internas, ocasionando um acréscimo dos esfor¢os de percolagéo e, por conta
disso, da instabilidade e deslocamento de particulas do solo (CARVALHO et al., 2006).
Essa retirada de material fica ainda mais intensa quando o fluxo é turbulento, e o volume
de 4gua aumenta cada vez mais conforme ocorre a remocao do solo, indicando a tendéncia
de agravamento do processo erosivo. Além disto, por conta das erosées internas serem um
evento subterraneo, sao de dificil identificacdo e comumente disfarcadas por outros tipos
de processo erosivo (SANTOS, 1997).
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Hargerty (1991b), estabelece formas de identificagdo dos processo da eroséo
interna, dividindo-as entre evidéncias diretas e indiretas. As evidéncias diretas sdo as mais
definitivas, marcadas pelo aparecimento de agua turva por conta da presenca de particulas
do solo. Ja as indiretas sdo separadas em primarias, secundarias e terciarias, de acordo
com a sua utilidade como evidéncia. As primarias sao fenémenos causados
majoritariamente pelo piping, as secundarias talvez sejam indicativos do piping e terciarias
estao relacionadas a processos causados pela erosao interna.

4 ENSAIO DE INDERBITZEN

Idealizado por Inderbitzen em 1961, o ensaio que leva 0 seu nome tem o intuito de
verificar a erodibilidade dos solos. O aparelho utilizado na realizacdo do ensaio (Figura 4)
é formado por uma rampa, com dimensfes e inclinacdo pré-definidas, onde ha uma
abertura pela qual é introduzida uma amostra de solo. Sobre a rampa € liberado um fluxo
de agua de vazdo conhecida, simulando o escoamento superficial sobre a amostra e
guantificando a perda de solos em intervalos de tempo definidos (CARVALHO et al., 2006).

Figura 4 — Aparelho de Inderbitzen

N

Fonte: BASTOS, 1999.

Apoés a introducdo do ensaio no Brasil, diversos autores desenvolveram suas
préprias versdes do equipamento na busca de chegar o mais proximo possivel de uma
condicao real de erosédo. O aparelho de Facio (1991) possui trés rampas independentes,
tornando possivel a realizacdo de varios ensaios ao mesmo tempo. Em seu trabalho ele
definiu condicfes de vazéo, inclinacédo, tempo de ensaio e umedecimento prévio do solo,
todas consideradas como ideais pelo autor. Os valores selecionados foram uma vazao de
50 ml/s, inclinacdo da rampa de 10° tempo de ensaio de 20 minutos e tempo de
umedecimento de 15 minutos.

Santos (1997) usou o trabalho de Féacio (1991) como referéncia, utilizando o mesmo
aparelho e aumentando a duracdo do ensaio para 30 minutos, com o intuito de observar
mais facilmente o processo da perda de solo. A largura da rampa foi reduzida para se
igualar ao diametro do corpo de prova, dessa forma todo o fluxo d'agua passaria sobre a
amostra. Para que nao houvesse mudanca nas condicdes da vazado, foi reduzida
proporcionalmente a largura da rampa, obtendo o novo valor de 17,5 ml/s. No estudo de
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Lima (1999) foram utilizados os mesmos valores, com excecdo das condigcbes das
amostras, que foram empregadas nas umidades natural e saturada.

Na tese de Bastos (1999) foi montado um equipamento com rampa articulada,
tornando possivel utilizar inclinac6es da rampa de 10 a 50 graus. As suas amostras de solo
foram submetidas ao ensaio em diversas condi¢cfes de vazao, inclinacdo e umidade das
amostras, chegando a resultados satisfatorios na tentativa de definir o fator de erodibilidade.
Adotou valores de vazéo de 50 e 100 ml/s; inclinacdo de 10°, 26°, 45° e 54°; amostras pré-
umedecidas, secas ao ar e na umidade natural.

Motta (2001) utilizou inclinagdes entre 5° e 40°, vazdes entre 25 e 75 ml/s, seguindo
a largura da rampa e tempo de ensaio estabelecidos por Santos (1997). Tentou também
analisar o impacto das gotas sobre o solo, que normalmente ndo é considerado no ensaio
de Inderbitzen. Para isso foi fixado um chuveiro acima da amostra, distante de 38 cm, a
rampa teve inclinacdo igual a 10° e o ensaio durou 20 minutos sem atuacao do escoamento
superficial. Esse experimento mostrou uma perda de solo de quatro a sete vezes menor
gue a encontrada pelo escoamento superficial.

Foi observado que a perda de solo durante os ensaios de Inderbitzen tende a
aumentar a medida que se alteram alguns parametros, como: aumento da vazdo,
inclinacbes de rampa maiores e diminuicdo no grau de saturacdo. Essa perda de solo
costuma ser mais expressiva nos primeiros cinco minutos do ensaio (FACIO, 1991).

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 ANAPOLIS

Apesar de se tratar de uma regido urbanizada, na qual € comum que a intervencao
antropica faga com que surjam processos erosivos independentemente das caracteristicas
do solo da area, € importante conhecer os aspectos fisicos que influnciam nesse fenbmeno
de forma a entender os mecanismos de sua evolugdo. O desenvolvimento desses
processos esta relacionado com a geologia, a geomorfologia, ao solo e aos fatores
climéticos (SANTOS, 1997).

Quanto & geologia, na area urbana de Anapolis é predominante a presenca de
rochas do Complexo Granulitico Andpolis-ltauct, composto principalmente de rochas
vulcanicas, tanto basicas quanto ultrabasicas do periodo neoproterozéico (IANHEZ et al.,
1983). Do ponto de vista da geomorfologia, a cidade esta incluida no Planalto Central
Goiano, mais especificamente na subunidade geomorfolégica do Planalto do Alto
Tocantins-Paranaiba (MAMEDES et al., 1983). O solo caracteristico € classificado em dois
tipos principais, os Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos Concrecionarios e 0s
Latossolos Vermelho-Escuro Distrofico. O primeiro solo sendo chamado de plintossolo,
recebe esse nome por ser composto de plintita, que € um material rico em 6xido de ferro
encontrado em forma de nodulos e que ao ser exposto ao sol endurece e forma a Cobertura
Detrito-Lateritica (NOVAES et al., 1983).

Anapolis possui pluviosidade média anual de aproximadamente 1586 mm, com
chuvas concentradas na época do verdo e estiagem no inverno (CLIMATE-DATA, 2022).
Baseando na Figura 2, a chuva em Anapolis tende a causar bastante erosao em regides
sem a presenca de cobertura vegetal, sendo muitas vezes esse 0 caso nos meios urbanos.
Porém nao é apenas a quantidade de chuva que contribui para a sua erosividade, também
ha de se levar em conta o tipo da chuva. As pancadas de chuva, muito comuns nos tropicos,
apresentam um efeito muito mais prejudicial do que as chuvas dos climas temperados. A
area aproximada de onde acontecem as chuvas mais destrutivas estdo entre as latitudes
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de 40° Norte e 40° Sul, area na qual a cidade de Anapolis, com sua latitude de 16°19'43"S,
esta incluida (HUDSON, 1995).

5.2 EROSAO ANALISADA

A éarea escolhida esta situada nas margens do Corrego Agua Fria, na beira da Av.
Perimetral Oeste, Quadra 106, no bairro Anapolis City, nas coordenadas 16°19'48.77"S
48°55'57.96"0 (Figura 5a). Trata-se de um trecho ndo pavimentado, com a presenca de
diversas nascentes e processos erosivos (Figura 5b), esses Ultimos trazem riscos para 0s
moradores da area, ja que sua evolucéo se da em direcdo as casas. A Avenida Perimetral
Oeste vem sofrendo com problemas de eroséo e de acordo com Lacerda et al. (2004b), em
sua extensdo houve perda total de trés casas, além da destruicdo da Rua Pedro de Martins.
Ja no trecho da via analisado, indicado na Figura 5c, a avenida chegou a ter sua largura
reduzida em cerca de metade de sua extensdo, o que levou a serem realizadas tentativas
de combater a evolucdo dessa erosao por meio de aterramento. Porém o aterramento é
apenas uma solucao temporaria, uma vez que as condi¢cdes que levaram ao surgimento do
fendbmeno ainda estao presentes.

Figura 5 — Regi&o do estudo

(a) Vista de satélite (b) Processo erosivo estudada (c) Trecho da via '

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 6 — Amostra de solo retirado do local
o ; K - v

o
L
Fonte: Autoria prépria, 2022.

Com o intuito de realizar os ensaios, foi retirada uma amostra de um ponto da
camada superficial do solo da vocoroca e realizada uma analise inicial por meio da
identificacédo tatil-visual. De acordo com as observacdes feitas, o solo apresenta coloracdo
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marrom-alaranjada com presenca de raizes, aparentando ser em sua maioria composto de
silte e argila. Os grdos do solo mostrados na Figura 6, se encontram em grande parte
aglomerados, sendo essa uma das caracteristicas dos solos tropicais. A erosao encontra-
se com uma inclinacdo de aproximadamente 45°, sendo esse o0 angulo que sera utilizado
para simular o relevo durante o ensaio de Inderbitzen.

5.3 ENSAIOS EMPREGADOS

Ao se estudar um solo do ponto de vista geotécnico, as propriedades fisicas de
maior interesse séo a sua textura, a sua plasticidade e a sua estrutura. Essas propriedades
sao satisfatorios para realizar uma identificacéo do solo, mas ainda nao sao o bastante para
prever o seu comportamento, pois depende de diversos outros fatores das condicbes em
gue o solo se encontra (VARGAS, 1977).

Portanto, foram realizados os ensaios de caracterizacdo, buscando conhecer as
propriedades fisicas do solo e as relacionar indiretamente com a sua erodibilidade, e o
ensaio de erodibilidade conhecido como ensaio de Inderbitzen, com o intuito de analisar
diretamente o comportamento erosivo do solo frente a um fluxo superficial de agua. Os
ensaios foram realizados no Centro Tecnolégico da UniEVANGELICA — Universidade
Evangélica de Goias.

Os ensaios realizados e as metodologias adotadas sdo citadas a seguir:

Limite de liquidez, determinado de acordo com a NBR 6459/2016;

Limite de plasticidade, determinado de acordo com a NBR 7180/2016;
Massa especifica dos gréos, realizado de acordo com a NBR 6508/1984;
Granulometria, seguindo as determinagdes da NBR 7181/2016;
Inderbitzen, de acordo com a tese de Bastos (1999).

5.3.1 Ensaios de limites de Atterberg

A metodologia empregada para os ensaios foi primeiramente a determinagdo do
limite de liquidez por meio do Método de Casagrande. Logo apds, a mesma amostra foi
seca em placa de vidro e utilizada para a realizacdo do ensaio de limite de plasticidade.
Depois de descobertos esses dois valores, é possivel calcular o indice de plasticidade do
solo por meio da diferenca entre os limites de liquidez e de plasticidade.

Figura 7 — Gréafico de limite de liquidez
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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O limite de liquidez é definido como a umidade correspondente ao nimero de vinte
e cinco golpes do aparelho de Casagrande, que no caso do solo estudado equivale a um
valor de aproximadamente 40%, assim como é mostrado na Figura 7. J& o limite de
plasticidade € calculado pela média dos resultados do ensaio, esse valor foi igual a
aproximadamente 30%. Com esses resultados podemos descobrir que o indice de
plasticidade (IP) equivale a 10%, e baseando-se na Figura 8, esse solo seria classificado
como um silte de baixa compressibilidade (ML). Segundo Gray e Leiser (1989), os solos
classificados como ML seriam 0s mais suceptiveis a sofrer processos erosivos.

Figura 8 — Carta de plasticidade
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Fonte: PINTO, 2006.

A plasticidade de um solo tem uma relagdo indireta com o valor da sua
erodibilidade, de forma que solos com baixos indices de plasticidade tendem a ser mais
erosiveis. Na pesquisa de Bastos (1999), foi realizada uma tentativa de relacionar os
parametros de indice de plasticidade e de teor de finos com o comportamento erosivo de
um solo. De acordo com seus estudos, solos que apresentam baixa erodibilidade possuem
valores de IP maiores ou iguais a 10% e solos de alta erodibilidade possuem valores de IP
menores ou iguais a 5%. Essa relagéo foi confirmada quando comparada aos resultados
de solos tropicais africanos estudados por Meireles (1967), porém foi considerada
insatisfatoria quando comparada a outros estudos de solos tropicais brasileiros, como o de
Facio (1991) e Santos (1997). A conclusao foi de que essa diferenca pode ser atribuida as
caracteristicas estruturais e mineralégicas diversas dos solos, e que ndo pode ser feita uma
previsdo definitiva da erodibilidade apenas observando essa relacdo. Porém, utilizando
essa relacdo como uma referéncia, o solo em questédo teria média erodibilidade. Essa
informacédo é reforcada pelos critérios estabelecidos por Santos (2001), que afirmam que
solos com IP entre 15% e 6% apresentam resisténcia média a erosao.

Outra caracteristica que podemos interpretar a partir dos valores de limite de
liquidez e de plasticidade € o mineral de argila presente no solo, ou pelo menos conseguir
uma nocao de qual mineral pode ser encontrado em maior quantidade. De acordo com
Villibor e Alves (2019), os solos lateriticos possuem, em sua composi¢cado, quase que
exclusivamente a presenca da caulinita. Observando a Tabela 1 podemos ver que os dados
de limite de liquidez e de plasticidade encontrados nos ensaios de laboratorio, coincidem
com os valores tabelados para este argilomineral.
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Tabela 1 — Limites de Atterberg para os minerais de argila

Limite de Limite de
Mineral Liquidez | Plasticidade
(%) (%)

Montmorilonita 100 - 900 50 - 100
Nontronita 37 -72 19 - 27
[llita 60 - 120 35-60
Caulinita 30-110 25-40
Haloisita hidratada 50-70 47 - 60
Haloisita
desidratada 35-55 30-45
Atapulgita 160 - 230 100 - 120
Clorite 44 - 47 36 - 40

Fonte: Adaptado de MITCHELL e SOGA, 2005.
5.3.2 Ensaio de massa especifica dos graos

Esse dado esta relacionado aos tipos de minerais e da quantidade de compostos
organicos presentes no solo. Utilizando o ensaio de determinacédo da massa especifica dos
grdos na amostra do solo, foi descoberto o valor de 2,34 g/cm?, indicando a presenca de
argilominerais. Partindo do pressuposto de que os solos lateriticos sao ricos em caulinita,
a densidade encontrada esta bem abaixo do valor tabelado para este mineral, indicado na
Tabela 2. No entanto, esta diminuicéo pode ser devido a presenca de matéria organica, que
possui densidades entre 0,6 e 1,0 g/cm?, que € o caso mais provavel ja que a amostra foi
retirada da camada superficial do solo.

Tabela 2 — Densidade real de alguns minerais constituintes dos solos tropicais

. Densidade Real . Densidade Real
Mineral 3 Mineral 3
(g/cm?) (g/cm?)
Caulinita 2,60 -2,68 Goethita 4,37
lllita 2,60 -2,68 Hematita 490 -5,30
Montmorillonita 2,20-2,70 Magnetita 5,18
Quartzo 2,65 - 2,66 Rutilo 4,18 - 4,25
Gibbsita 2,30-2,40 Zircao 468 -4,70

Fonte: CARVALHO et al., 2006.
5.3.3 Ensaio de granulometria

A textura de um solo tropical € um dos aspectos fisicos que o diferenciam de outros
solos. Nos solos tropicais, ao contrario do que ocorre nos demais, raramente as particulas
individuais que compdem o solo se comportam como deveria refletir a sua individualidade.
Isso se da pelo fato das particulas se apresentarem na forma de grupamentos, recebendo
0 nome de macro e micro agregados. Portanto, o comportamento do solo € definido pelos
agregados e ndo pelas particulas individuais, tornando relevante a andlise considerando o
material defloculado e n&o defloculado (CARVALHO et al., 2006).
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Figura 9 — Granulometria do solo estudado
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados do ensaio de granulometria com e sem o uso de defloculante foram
organizados no grafico da Figura 9. Como pode ser observado pelo grafico e pela divisdo
do tamanho das particulas na Tabela 3, a curva com defloculante, que representa a
granulometria real do solo, mostra que a composicao da amostra € de aproximadamente
23% argila, 47% silte e 30% areia, sendo classificado como um silte areno argiloso. Porém,
a curva sem o defloculante, que € mais representativa do comportamento do solo na
realidade, mostra que a amostra é composta por 40% silte e 60% areia, recebendo a
classificacdo de uma areia siltosa.

Tabela 3 — Tamanho das particulas do solo
Fracao Limites

Pedregulho de 2,00 mm a 60 mm
Areia Grossa | de 0,60 mm a 2,00 mm
Areia Média | de 0,20 mm a 0,60 mm
Areia Fina | de 0,06 mm a 0,20 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06 mm

Argila inferior a 0,002 mm
Fonte: NBR 6502, 1995.

No estudo de Mannigel et al. (2002), € proposto uma forma de calcular o fator de
erodibilidade (K) do solo a partir das suas fracdes de areia, silte e argila. A base para a
elaboracdo da proposta foi a equacdo elaborada por Bouyoucos (1935), na qual a
erodibilidade do solo é relacionada com essas mesmas fracées. Essa equacao surge da
ideia que a argila age como um ligante e dificulta o desprendimento das particulas,
prevenindo o fendmeno da eroséo, e que a areia seria a parte mais grossa que poderia ser
destacada. Mannigel et al. (2002) classificaram os valores de fator de erodibilidade em trés
grupos, baixos (valores entre 0,01 e 0,03), médios (valores entre 0,03 e 0,06) e altos
(valores superiores a 0,06). Esses valores podem ser obtidos pela equacéo a seguir:

%areia + Y%silte

K= /100 (1)

%argila
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Baseando-se nessa equacdo a amostra do solo estudado teria um valor de K igual
a 0,033, recebendo a classificacdo de médio fator de erodibilidade. Esse resultado confirma
mais uma vez a caracteristica média desse solo quanto aos processos erosivos.

5.3.4 Ensaio de Inderbitzen

O equipamento utilizado para o ensaio (Figura 10 e Figura 11) teve sua montagem
baseada no modelo de Bastos (1999). O aparelho consiste em uma rampa feita em chapa
de aco galvanizado (possuindo 25 cm de largura por 60 cm de comprimento), ho seu centro
h& um orificio onde é introduzida a amostra do solo contida em um cano de PVC (com 10
cm de diametro e 5 cm de altura) com uma de suas extremidades selada. A rampa é
regulavel para se adequar a inclinacdo do relevo do local onde esta ocorrendo o0 processo
erosivo analisado. O fluxo d’agua sobre a rampa é alimentado pela rede hidraulica do
laboratorio por meio de mangueira e é controlado com o uso de um registro. Além do
registro ha também um rotametro (com capacidade de medi¢cao de 100 a 1000 I/h), para
gue seja possivel realizar a regulagem da vazado no ensaio. Todo o sistema foi montado
sobre uma bancada feita com perfis soldados de metalon 2x3 cm e com um tampo de chapa
de MDF.

Figura 10 — Projeto do aparelho de Inderbitzen

|
LEGENDAS:
01 -FORNECIMENTODE AGUA  05-AMOSTRA DO SOLO
02 - ROTAMETRO 06 - BARRA DE AJUSTE DOS ANGULOS
03 - CANALETA INICIAL 07 - CONJUNTO DE PENEIRAS
04 - CANALETA PRINCIPAL 08 - BALDE PLASTICO

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Quanto a execucao do ensaio, algumas decisdes e precaucdes foram tomadas. A
inclinacédo adotada foi a de 45°, tendo o intuito de se aproximar o0 maximo da situacao em
campo do processo erosivo estudado. A amostra utilizada no solo foi colhida de modo que
fosse indeformada e utilizada na condicdo de umidade natural, essa decisdo foi tomada
para tentar simular as condi¢des reais do local. O solo foi submetido a duas intensidades
de escoamento difirente, as vazdes (Q) escolhidas tiveram o valor de 3 e 4,5 I/min. Antes
da realizag&o do ensaio a amostra de solo contida no cano de PVC foi rasada para coincidir
com o fundo da canaleta, esse processo foi feito com cuidado para que ndo houvesse
desagregacao do material. Também foi feito um umedecimento prévio da rampa, para evitar
gualquer resisténcia ao fluxo devido a tensdo superficial da agua. Nos tempos de 1 min, 5
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min, 10 min e 20 min de ensaio 0s baldes usados para coleta dos sedimentos foram
substituidos, isso foi feito para individualizar os resultados durante esses periodos. O
encerramento do ensaio é feito aos 20 min, pois o fluxo superficial na amostra é
comprometido pela perda de solo dentro do cano de PVC, além do fato de que a perda de
solo é maior nos primeiros minutos e tende a se estabilizar durante os Ultimos minutos do
ensaio.

Figura 11 — Aparelho de Inderbitzen utilizado durante o ensaio

)

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 12 — Curva tipica da perda de solo para o ensaio de Inderbitzen
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Os resultados de perda de solo de cada intervalo do ensaio foram encontrados pela
soma de duas parcelas. Para a primeira parcela, foi passado o material contido dos baldes
na peneira #200, o solo retido foi entdo levado para a estufa e pesado apds a secagem.
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Para a segunda parcela, o material que passou na peneira #200 foi recolhido em recipiente
e homogeneizado, desse recipiente foi retirada uma amostra representativa do liquido e
levada até a estufa. A massa de solo seco presente na amostra representativa foi utilizada
para calcular uma estimativa da massa total do balde. Os valores de perda de solo foram
entdo compilados no grafico da Figura 12, os valores sdo expressos em razao do peso seco
acumulado do solo erodido por unidade de area da amostra em relacdo ao tempo decorrido
do ensaio. A partir das curvas do grafico é possivel observar que durante o primeiro minuto
do ensaio ha um valor de perda de solo expressivamente maior que no resto do ensaio e
gue em cerca de 10 minutos do inicio do experimento hd uma estabilizacdo dos valores.
Com o valor da perda de solo € possivel calcular a velocidade de eroséo, esse dado &
encontrado ao dividir a perda de solo pelo tempo decorrido. Para esse calculo no ensaio
realizado foi utilizada a perda de solo acumulada aos 10 minutos, exatamente por se tratar
do ponto onde a perda de solo se estabiliza, sendo encontrado os valores aproximados de
0,24 g/cm?/min (para a vazéo de 3 I/min) e de 0,28 g/cm?/min (para a vazéo de 4,5 I/min).

Figura 13 — Critério de erodibilidade da IPR/COPPE/TRAFECON
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Fonte: Adaptado de FONSECA e FERREIRA, 1981.

No trabalho de Fonseca e Ferreira (1981), foi realizada uma analise dos dados
referentes a pesquisa IPR/COPPE/TRAFECON (1975-1978), responsavel pela introducéo
do ensaio de Inderbitzen no Brasil. A partir dessa analise foram organizados graficos que
relacionam a velocidade de eroséo e a vazao empregada no ensaio com a erodibilidade do
solo. Dentro de cada um desses graficos foram definidas trés faixas, a Faixa A abrangindo
solos de baixa erodibilidade, a Faixa B os solos de média e a Faixa C os de alta. Dessa
forma, seguindo o critério estabelecido para o ensaio realizado a 45° de inclinacéo da rampa
e a condicdo de umidade natural do solo (Figura 13), podemos observar que as amostras
foram incluidas na Faixa B, referente aos solos de média erodibilidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante esse trabalho foi feita uma tentativa de determinar a erodibilidade do solo
de duas formas distintas: por meio de analises indiretas, utilizando a relacdo dos
parametros fisicos do solo com sua erodibilidade; e da analise direta com a aplicacao do
ensaio de Inderbitzen. Foi possivel observar que os critérios utilizados para determinar a
erodibilidade de maneira indireta apontaram para o fato de que esse solo possui uma
erodibilidade média. Porém, esses métodos ainda ndo séo considerados como conclusivos,
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sendo realizado o ensaio de Inderbitzen para uma confirmagéo dos resultados. O ensaio
de Inderbitzen reforcou o que os métodos indiretos ja indicavam, que o solo em questao
possui uma erodibilidade média. Isso mostra que nesse caso 0s métodos indiretos
utilizados apresentaram resultados confiaveis para a determinacdo desse parametro.

Outro aspecto desse artigo foi a montagem do aparelho do ensaio de Inderbitzen.
Utilizando como base o trabalho de Bastos (1999) foi alcancado um desempenho
satisfatério do aparelho, havendo apenas algumas sugestdes para trabalhos futuros. No
caso da execucao do ensaio, uma inclinacdo mais acentuada da rampa causa uma maior
perda de solo, prejudicando a visualizacdo do fluxo superficial sobre a amostra de solo.
Portanto, talvez seja mais adequado realizar o ensaio com uma inclinacdo menor, mesmo
gue nao seja a mesma da situacdo de campo, e utilizar a perda de solo para fazer o calculo
do fator de erodibilidade do solo. Outra melhoria que poderia ser adotada para uma analise
mais completa, € fazer a retirada de amostras de diferentes profundidades, de modo a
verificar o comportamento de varios horizontes do perfil do solo.

Por fim, nesse artigo foram mostradas diversas formas de realizar uma analise da
erodibilidade do solo. A importancia desse tipo de estudo esta no fato da erodibilidade ser
um indicativo da intensidade em que 0s processos erosivos podem se desenvolver no solo
de determinado local. Ao se conhecer o valor da erodibilidade € possivel decidir como serao
abordadas as ac¢des de intervengao e/ou prevencao, assim como a urgéncia dessa tomada
de decisao, fazendo com que o trabalho seja mais econémico e simples do que o necessario
para recuperar uma area em estado avancado de eroséao.
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