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RESUMO: O artigo apresenta um estudo geotécnico sobre a erodibilidade dos solos. A susceptibilidade
dos solos a erosao hidrica por fluxo superficial ¢ analisada frente a duas importantes propriedades
geomecanicas dos solos residuais ndo saturados: colapsibilidade e coesdo. A colapsibilidade foi
investigada por ensaios de inundacao subita em camaras oedométricas, enquanto a coesao foi quantificada
em ensaios de cisalhamento direto com e sem controle de suc¢ao, na umidade natural e inundados. A
erodibilidade foi avaliada em ensaios de Inderbitzen e analisada pelo parametro taxa de erodibilidade (K),
que representa a taxa de material erodido no ensaio em fungdo do tempo e da tensao cisalhante hidraulica
aplicada. A erodibilidade se apresentou melhor relacionada com a perda de coesdo do solo com o
umedecimento pelo fluxo superficial. Conclui-se que a perda de coesdo com a inundagdo ¢ um importante
indicativo da susceptibilidade a erosdo por fluxo superficial dos solos residuais ndo saturados.

1. INTRODUCAO

A geotecnia de solos tropicais e subtropicais
brasileiros tem avangado significativamente nas
ultimas décadas. Entretanto, a erodibilidade
constitui uma importante propriedade mecanica
cujo estudo pela engenharia geotécnica nido tem
recebido a merecida atengao.

A erodibilidade, entendida como a propriedade
que retrata a facilidade com que particulas do solo
sdo destacadas e transportadas, necessita de
métodos adequados que a caracterize para fins de
engenharia. S3o0 ainda insuficientes os esforcos no
entendimento € na quantificacdo do potencial a
erosdo através de propriedades do comportamento
estabelecidas pela Mecanica dos Solos.

As razdes para tal lacuna passam pela
complexidade dos mecanismos envolvidos no
processo de erosdao hidrica (mobilizagao,
destacamento, transporte e deposi¢do de particulas
e/ou agregados), pelos varios fatores externos que
condicionam a intensidade da acgdo ecrosiva
(erosividade da chuva, geometria da encosta,
cobertura vegetal,...) e também pelo grande
nimero de fatores intrinsecos do solo que
condicionam sua erodibilidade (textura,
mineralogia, cimentacdo, estrutura, suc¢do). Uma
revisdo sobre os estudos e métodos na avaliagdo
geotécnica da erodibilidade ¢é apresentada em
Bastos et al.[4].

A erosao hidrica acelerada, processo de rapida
desagregacdo e remocao do solo pelas dguas das

chuvas, geralmente desencadeado por acgdes
antropicas, representa um importante problema
geotécnico e ambiental na Regido Metropolitana
de Porto Alegre.

No presente trabalho, a susceptibilidade dos
solos a erosdo hidrica ¢ analisada frente a duas
importantes propriedades dos solos residuais nao
saturados: a colapsibilidade e a coesdo. Duas
hipoteses de pesquisa sdo testadas: a) a erosao por
fluxo superficial estd relacionada ao colapso
estrutural do solo superficial ndo saturado quando
inundado ao longo do canal de fluxo e b) a
resisténcia a erosao do solo superficial tem relagao
direta com a resisténcia ao cisalhamento do solo a
superficie, representada pela coesdo, propriedade
esta afetada pela inundacgao.

2. SOLOS ESTUDADOS

Foram escolhidos e caracterizados quatro perfis
de solos residuais da Regido Metropolitana de
Porto Alegre, que se destacam por acentuados
Processos erosivos:

e perfil ALG - solo residual de granito,
localizado no Loteamento Algarve, municipio
de Alvorada/RS (Figura 1). Area sujeita a
intensos processos €rosivos por ravinas e
bogorocas. Horizontes estudados: B (solo
ALGB) e C (solo ALGC);
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o perfil RS-239 — solo residual do Arenito
Botucatt (pouco intemperizado) localizado em
talude as margens da rodovia RS-239, no
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solo areno-argiloso bruno-claro
com pouca matéria orgénica

solo argilo arenoso avermelhado
com mosqueados - ALGB

horizonte de transigdo variegado
com mosqueados e isoladas
porgies do solo saprolitico

solo saprolitico areno-siltoso
micaceo - ALGC

Figura 1 — Perfil ALG

municipio de Campo Bom/RS (Figura 2).

Material sujeito a processos erosivos por
ravinamento em cortes na regido. Horizontes
estudados: BC (solo RS239BC) e C (solo

RS239C);
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e perfil PT — solo residual do Arenito Botucata

Figura 2

solo areno-argiloso bruno-claro
com pouca matéria orgénica

solo argilo arenoso avermelhado
com mosqueados

horizonte de transicio areno-
argiloso, bruno-avermelhado, com
porgies mais argilosas vermelhas

R5239B8C

solo saprolitico arenoso fino,
cimentagio e estratificagio
herdada do arenito

RS239C

— Perfil RS239

(fortemente intemperizado) em loteamento do
municipio de Novo Hamburgo/RS (Figura 3).
Sujeito a processos erosivos por ravinas e
bogorocas. Horizontes estudados: B (solo PTB)
e C (solo PTC);

e perfil CD — solo residual de granito localizado
na zona sul de Porto Alegre (Figura 4).

Representa os

processos

de

erosao por

ravinamento, tipicos dos solos dos morros
graniticos da capital. Horizontes estudados: B
(solo CDB) e C (solo CDC);

A

caracterizagao

geotécnica

dos solos

apresentada na Tabela 1.

O~

solo areno argiloso brunado

20 com pouca matéria organica

solo argilo arenoso vermelho
escuro - PTB

100

horizonte de transigdo

solo saprolitico areno-siltoso
muito intemperizado - PTC

Figura 3 — Perfil PT

solo areno-argiloso com graos
T B grosseiros e pouca matéria orgdnica

solo areno-argiloso avermelhado
com grios grosseiros, mosgqueados

e concrecdes - CDB
50

horizonte de transigdo alaranjado

100 com mosqueados

solo saprolitico arenoso, amarelado a
alaranjado - CDC

Figura 4 — Perfil CD

3. AVALIACAO DA ERODIBILIDADE

A resisténcia a erosdo dos solos estudados foi
inicialmente avaliada com base na observagao do
comportamento dos perfis em campo. Como
critério foi levado em conta a magnitude e a
freqliéncia dos processos erosivos em situacdes
onde os solos investigados sdo expostos a a¢do do
fluxo hidrico superficial. A Tabela 2 apresenta a
erodibilidade relativa dos solos.

Com objetivo de avaliar a erodibilidade dos
solos em laboratério foi escolhido o ensaio de
Inderbitzen, executado em equipamento construido
com base na concepgao original de Inderbitzen [9]
e em experiéncias posteriores no pais (p.ex. Facio
[8]). Consiste em uma rampa de inclinagdo
variavel através da qual uma amostra indeformada
de 10 cm de diametro disposta rente ao fundo ¢
sujeita a um fluxo uniforme, dada uma vazao
escolhida (Figura 5). E medida a perda em peso de
solo seco erodido com relagdo a area da amostra e
ao tempo de fluxo. Foram empregadas inclinagdes
de 10° 26° 45° e 54°, simulando condi¢des de
arruamentos em encostas e de taludes rodoviarios,
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e vazoes de 3 e 6 I/min. Amostras foram ensaiadas
na umidade natural ¢ em condicdes extremas de
umidade (secas ao ar e pré-umedecidas).

A tensao cisalhante hidraulica (th) aplicada nos
ensaios ¢ estimada através da equacgdo abaixo,
oriunda da hidraulica de canais:

ThZ'Y'h'd (1)

onde y= peso especifico do fluido, h= altura da
lamina de fluxo e d= declividade do escoamento.

Relacionando os valores de th com a
correspondente perda de solo, foram estimadas a
tensdo cisalhante hidraulica para a minima perda
de solo - tensao cisalhante hidraulica critica (the)
- ¢ a taxa de perda de solo com a tensdo cisalhante
hidraulica — taxa de erodibilidade (K) - para os
solos nas diferentes condi¢des de umidade.

Os resultados obtidos nos ensaios de
Inderbitzen sdo apresentados na Tabela 3. Estes
permitiram categorizar os solos quanto sua
resisténcia a erosdo. Sugere-se, numa primeira
aproximacao, que os solos mais erodiveis
apresentam valores de K (amostras na umidade
natural) superiores a 0,1 g/cm*/min/Pa e que
os solos mais resistentes a erosdo apresentam
valores de K inferioresa 0,001 g/cm?/min/Pa.

Os resultados obtidos sdo discutidos em detalhe
em Bastos [2] e Bastos et al.[3].

As Figuras 6a e 6b ilustram graficamente os
resultados obtidos.

4. PROPRIEDADES DE RESISTENCIA E
COLAPSIBILIDADE

Com o objetivo de trazer elementos para a
interpretacao da erodibilidade dos solos estudados,
foram obtidos pardmetros geotécnicos de
resisténcia ao cisalhamento e colapsibilidade a
partir de ensaios especificos.

A Tabela 4 traz os resultados de coesdo obtidos
em ensaios de cisalhamento direto com controle de
sucgdo e convencionais. Para os perfis ALG sdo
apresentados  os  valores de  coesdo
correspondentes aos valores médios da succdo
matricial em func¢do da variagdo de umidade
natural registrada em campo. Cabe destacar que
todos os solos estudados mostram redugdo de
coesao com a inundagao.

Neste estudo sobre erodibilidade de solos nao
saturados tornou-se util conceber um parametro

indicativo da susceptibilidade a redugdo da coesao
durante um evento pluviométrico, evento este que
provoque a saturacdo do solo ao longo do canal de
fluxo superficial. Este parametro, chamado de
varia¢ao de coesao, Ac, ¢ definido como:

Cnat — Cinu
Ac=——
Cnat 2)
(expresso em porcentagem)

onde cpa € a coesdo do solo na umidade natural e
Cinu € a coesdo obtida em ensaios inundados.

A Tabela 4 também apresenta os valores médios
dos indices de colapso, obtidos de ensaios de
colapsividade em oeddmetros para valores
minimos de tensdo normal na faixa de umidade
natural dos solos estudados. Quanto a
colapsibilidade, observa-se que os solos CDC,
ALGB, CDB e PTC destacam-se pelos maiores
valores de 1i.. Entretanto, nenhum destes
ultrapassam o limite de 2% proposto por Vargas
[11] para caracterizar solos colapsiveis.

Estes resultados sdo apresentados em detalhe
em Bastos et al.[5] e Bastos [2].

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
(Cnats Cinu € Ac) e colapsibilidade (i;) foram
relacionados a erodibilidade relativa observada em
campo e aquela medida em laboratorio pelos
ensaios de Inderbitzen (representada pelos valores
da taxa de erodibilidade K para amostras na
umidade natural).

Foi realizada uma analise estatistica por modelo
de regressdo linear, onde a variavel dependente ¢ o
logaritmo da taxa de erodibilidade K e as variaveis
independentes os pardmetros de resisténcia e
colapsibilidade. Testes de significancia foram
executados para cada um dos parametros nos
modelos, usando a distribui¢ao de Student (teste t).

Os parametros coesdo na condicdo de umidade
natural de campo (cpy) € coesdo inundada (Ciny),
quando relacionados a taxa de erodibilidade, nio
permitiram distinguir as classes de erodibilidade
relativa propostas. Entretanto, a variagdo de coesao
(Ac) permite inferir a tendéncia de crescimento da
taxa de erodibilidade com a perda de coesdo e
identificar os solos com média a alta e alta
erodibilidade como aqueles que apresentam uma
elevada variagdo de coesdo com a inundacdo. A
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relagdo Ac x K foi considerada significativa no
modelo de regressao adotado (Figura 7).

O potencial de colapso ndo mostrou relacao
com a taxa de erodibilidade, uma indicagdo de que
a colapsibilidade n3o estd relacionada a
erodibilidade. Embora o processo de desagregacao
em agua por hidratacdo e desaeracdo do solo ndo
saturado esteja envolvido nos dois fendmenos:
colapso e erosdao, o resultado obtido pode ser
explicado pela diferente natureza dos esforgos
envolvidos: compressdo e cisalhamento hidraulico,
respectivamente.

6. DISCUSSAO

O papel da coesdo e da sua variacdo com a
succdo matricial na erodibilidade de solos tropicais
jé& foi discutido por outros autores. Bender [6] ja
considerava a erodibilidade uma fungdo da coesao
do solo na superficie, alterada durante um evento
pluviométrico. Segundo este, a coesdo seria o
pardmetro mais adequado para avaliar a
estabilidade a eros3o de solos saproliticos.
Alvarenga e Carmo [1], avaliando taludes de solos
residuais de gnaisse, Facio [8], ao estudar solos
lateriticos do Distrito Federal, e Conciani [7], ao
estudar solos do Cerrado, também destacam o
papel da perda de coesdao com a redugdo da sucgao
matricial na erodibilidade dos solos tropicais.

Segundo o modelo apresentado por Nearing et
al.[10], a erodibilidade ¢ influenciada pela
varia¢ao da succao matricial do solo no intervalo
entre dois eventos pluviométricos. A sucgdo
matricial seria capaz de gerar um ganho
“permanente” de resisténcia a erosdo, num efeito
analogo ao ganho de resisténcia devido ao pré-
adensamento de solos argilosos.

As discussdes apresentadas nos trabalhos
citados auxiliam na interpretacdo da relagdo
encontrada entre a erodibilidade e o parametro Ac.
A tendéncia dos resultados indica que os solos cuja
coesdo reduz  significativamente com o
umedecimento pela agdo do fluxo superficial sdao
aqueles mais susceptiveis a erosao e associados a
processos de erosdo hidrica acelerada.

E possivel supor que os solos mais erodiveis
sdo aqueles que no intervalo entre dois eventos
pluviométricos apresentam como significativa
parcela de sua resisténcia ao cisalhamento,
responsavel por garantir sua estabilidade
superficial na encosta ou talude, o vulneravel
ganho de coesdo pela suc¢dao matricial.

Os solos saproliticos arenosos sdo aqueles
potencialmente mais erodiveis. A mais baixa
resisténcia a erosdo destes solos parece estar
relacionada a redug¢do na coesdo entre particulas
e/ou entre agregados, provocada pela perda de
cimentagao e de suc¢ao em virtude do aumento de
umidade pelo fluxo d’agua superficial.

A reducdo na coesdo superficial com o
umedecimento dos solos foi evidenciada por
diferentes manifestagcdes, tanto diretamente pelo
acentuado decréscimo no intercepto coesivo
medido nos ensaios de cisalhamento direto, como
indiretamente pela reducdo na resisténcia do solo a
penetracdo superficial (em ensaios de cone de
laboratorio), assim como pela destacada
desagregacdao em dgua dos solos erodiveis.

Em resumo, o parametro Ac representa oS
seguintes efeitos do fluxo superficial sobre a
resisténcia ao cisalhamento e, por conseguinte,
sobre a erodibilidade dos solos:

e A dréastica reducdo na parcela de resisténcia
associada a poropressao negativa;

e Perda de cimentacdo interparticulas e
interagregados pela agdo da 4gua (de particular
importancia para os solos saproliticos);

e Acdo desagregadora provocada pelas tensoes
internas geradas devido a mecanismos de
hidratagdo e desaeragao.

7. CONCLUSOES

Apesar do limitado universo de solos estudados,
os resultados obtidos permitem  destacar
importantes conclusoes:

- Arelagdo entre os pardmetros de resisténcia e a
erodibilidade dos solos estudados indicou que
tanto a coesdo nao saturada como a coesdo
medida na  condicdo inundada ndo
possibilitaram  distinguir as classes de
erodibilidade relativa propostas. J& a variagdo
de coesdao (Ac) apresenta relagdo estatistica
significativa com a taxa de erodibilidade K e
permite identificar os solos estudados com
média a alta e alta erodibilidade como aqueles
com Ac > 85%;

- O coeficiente de colapso estrutural obtido para
baixo nivel de carregamento normal nao
apresentou relacdo significativa com o
parametro K. Embora supunha-se que os
fendmenos de colapso e erosdo estivessem
relacionados pelo processo de desagregacao do
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solo em dagua, a diferenca na natureza dos

esforcos envolvidos (compressao e

cisalhamento  hidrdulico, respectivamente)

pode explicar os resultados obtidos.

Logo, a andlise das propriedades geomecanicas
estudadas frente a erodibilidade vem a confirmar
uma das hipoteses de pesquisa: o importante papel
da coesdo na interpretacdao da susceptibilidade dos
solos a erosdo hidrica. Os resultados obtidos
indicam que os solos mais erodiveis sdo aqueles
que apresentam maior reducdo da coesdo com a
saturagdo do solo na condi¢ao de fluxo d’agua
superficial.

Estas conclusdes vém a compor a proposta
metodolégica para avaliacdo geotécnica da
erodibilidade de solos residuais ndo saturados
apresentada por Bastos [2].
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Tabela 1 - Caracteriza¢do geotécnica dos solos estudados.

Granulometria Lim Atterb. | Umid. Classificacao
SOLO | A.Grossa | A.Média | A.Fina | Silte Argila | wi IP W campo | Classif. Classif.
(%0) (%0) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) SUCs MCT
ALGB 1 16 29 12 42 41 10 [21a30 ML LG’
ALGC 12 41 23 17 7 39 5 9a22 SM NS’
RS239BC - - 68 9 23 23 7 14226 | SM-SC NA’
RS239C - - 74 10 16 20 6 8ald | SM-SC NA’
PTB - 3 35 5 57 44 13 [ 15a23 ML LG’
PTC - 8 62 18 12 19 5 10a 13 | SM-SC NA’
CDB 23 16 13 10 38 53 22 | 10a20 SM LG’
CDC 25 28 17 19 11 38 16 9a20 SC NS’

Tabela 2 - Erodibilidade relativa dos solos

SOLO ERODIBILIDADE RELATIVA
ALGB baixa

ALGC alta

RS239BC média a baixa

RS239C média

PTB baixa

PTC alta

CDB média a baixa

CDC média a alta

1 - amostra de solo 2- entrada d’4gua 3- rotdmetro (medidor de vazdo) 4-rampa 5- peneiras

Figura 5 - Equipamento para o ensaio de Inderbitzen




Tabela 3 - Resultados dos ensaios de Inderbitzen - Perda de Solo (em 10 g/cm?®/min), para diferentes
condig¢des de fluxo (Q- vazio e i- inclinacao da rampa) e teor de umidade das amostras, e parametros
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the (em Pa) e K (em 10'2g/cm2/min/Pa):

Q = 3/min Q = 6l/min Therit K
SOLO | COND. [ i=10° [i=26° | i=45° | i=54° | i=10° [i=26°[i=45°| i=54° | (Pa) | (107
g/em?/
th (Pa) — 1,136 1,710 | 2,585 3,297 1,393 2,018 | 2,742 | 3,239 min/Pa)
seca ar 36,3 - 1183 - 39,4 - 305,4 - 1 12,9
ALGB | wnat, 0,9 - 1,7 2,6 3,0 - 4,7 - indet. | 0,07
pré-umid. | 0.6 - 0,8 1,4 1,0 - 1,4 - indet. | 0,03
secaar | 88,9 - 421,7 - 232,9 - | 6176 - 0,69 | 26,7
ALGC [ wnat. | 1122 | 303,8 - 2050 | 3453 | 5822 - 0,70 | 28,3
préumid. | 61 - 4592 - 174,2 - | 5497 - 0,86 | 28,1
seca ar 63,8 407,6 | 501,1 - 117,0 | 602,4 | 459,0 - 0,28 22,8
RS239 [ w nat. 3,9 2,5 3,0 - 5,7 - 21,4 - 0,77 | 0,65
BC [préumid.| 2.1 0,2 0,6 - 0,5 - 0,6 3,0 |indet. [ 0,04
secaar | 81,6 - 82,2 - 155,0 - | 1160 - indet. | 3,6
RS239 W nat. | 21.8 - 53 - 43,1 - 30,5 - 0,25 1,5
¢ pré-umid. 3,5 - 5,3 - 2.3 - 5,6 - indet. =0
secaar | 14,3 | 822 94 - 23,7 - | 3404 - 1,17 | 14,8
W nat. 1 - 1,2 - 1,4 4.4 2.3 0,9 indet. ~
PTB
pré-umid. | 0.2 - 0,4 - 0,1 - 0,8 2,6 | indet. | 0,09
seca ar 150,5 - 615,5 - 273,4 - 720,3 - 0,63 33,0
W nat. 108,7 - 6144 - 2448 - 740,6 - 0,79 36,3
e pré-umid. | 61,2 - 515,6 - 135,6 - 16929 - 1,00 | 36,5
seca ar 5,6 - 120,9 - 39,9 95,4 | 432,5 - 1,25 19,0
W nat. 1,0 - 5,6 - 6,6 158 | 8,5 16,7 | indet. | 0,47
o préumid. | 03 - 94 - 9,2 49 | 155 55 | indet. | 0,29
secaar | 292 - 182,8 - 922 | 273,5 | 617,7 - 1,05 | 259
W nat. 7.9 - 61,4 - 31,0 208,7 | 136,4 - 0,56 6,3
e pré-umid. 9,0 - 19,3 - 19,0 108,5 | 96,2 - 0,56 3,6
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Figura 6a - Perda de solo x tensdo cisalhante hidraulica — Resultados dos ensaios de Inderbitzen
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Tabela 4 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento e de colapsibilidade.

Resisténcia | Colapso
ao
cisalhamento
Solo Condi¢ao c Ac ic
(kPa) | (%) | (%)
ALGB w natural 11,6 | 82,8 0,87
inundado 2,0
ALGC w natural 19,1 | 95,3 0,08
inundado 0,9
RS239BC | w natural 20,2 | 56,9 0,03
inundado 8,7
RS239C w natural 15,1 | 70,9 0,05
inundado 4,5
PTB w natural 18,0 | 62,2 0,02
inundado 6,8
PTC w natural 24,8 | 90,3 0,55
inundado 2,4
CDB w natural 12,5 | 71,2 0,65
inundado 3,6
CDC w natural 154 | 100 1,60
inundado 0
100 - o o
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Figura 7 - Relagdo entre a varia¢do de coesdo (Ac), a taxa de erodibilidade (K) e a erodibilidade relativa

dos solos estudados



