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RESUMO 

Este trabalho visa ao estudo da Erosão Superficial em 

Taludes de Corte. Pode-se dividi-lo em duas partes. 

A primeira consiste de um estudo em laboratório, onde 

através de resultados de ensaios procurou-se comparar a erodibi­

lidade relativa dos diferentes horizontes dos solos Residuais de 

Gnaisse. Ainda nesta parte tentou-se correlacionar a erosao ob­

servada nos ensaios com outras propriedades dos solos. 

A segunda consta de observações IN SITU em vários talu 

des e coleta de dados sobre Erosão e Precipitação em duas Areas­

Teste. Estes dados possibilitaram a determinação de um índice 

de Erodibilidade (I.E) que relaciona perda de solo com quantid~ 

de de chuva. 

Paralelamente às duas partes acima citadas, fez-se urna 

revisão da bibliografia consultada. 
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ABSTRACT 

This thesis aims at the stúdy of superficial erosion 

of cut slopes. It is divided into two parts. 

The first part consists of a laboratory investigation 

where, by means of test results, the relative erodibility of va 

rious layers of gneissic residual soils was compared. Also in 

this part, an attempt was made to correlate the relative erodibi 

lity observed in the tests with other soil properties. 

The second part deals with field observations in va 

rious slopes 0and the measurement of erosion and rainfall in two 

trial cuts. The data obtained permitted the determination of 

an Erodibility Index (IE) relating soil loss to height of rain­

fall. 

In addition to the above mentioned parts, a bibliogr~ 

phic review on the subject is also presented. 
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I - INTRODUÇÃO 

A pesquisa Estabilidade de Taludes faz parte do programa 

do governo federal para o período 1975/1979 na área do desenvol 

vimento tecnológico (pesquisas) ,.estando sob os auspícios do Ins 

tituto de Pesquisas Rodoviárias (IPR) do DNER. 

Faz parte desta pesquisa o estudo da Erosão Superficial 

dos Solos, assunto que não obstante o grande interesse 

para o setor rodoviário, caracteriza-se pela escassez de 

lhos específicos em nosso meio técnico. 

prático 

traba-

o estudo da erosao superficial reveste-se de grande impoE 

tância, nao apenas no contexto rodoviário, como também, nas ati 

vidades agrícolas e urbanas. 

O enfoque dado ao estudo da erosao superficial dos Talu­

des deve ser diferente dos utilizados para a erosão sob o ponto 

de vista da agricultura e para a erosão.dos canais. 

No primeiro caso, a erosao tem que ser estudada ao longo 

de todo o talude de corte e sob condições de escoamento das águas 

de precipitações pluviométricas. No segundo caso, (agricultura) 

a preocupação principal é a perda parcial ou total por erosao, 

dos nutrientes das plantas no manto superficial do solo. Final 

mente, a erosão dos canais é feita sob condições de escoamento 

totalmente diversa daquelas que ocorrem na superfície dos Talu­

des. 

Para este trabalho fez-se estudos de observações em Talu 

des ao longo da BR-116 (Rodovia Presidente Outra), trecho does­

tado do Rio de Janeiro, incluindo instalações de duasÂreas-Teste 

nos taludes dos kms 25 e 29,5 lado esquerdo •. Paralelamente às ob 

servações de campo, executaram-se ensaios de laboratório em amos 

tras coletadas nos taludes do km 25, lados direito e esquerdo, e 

do km 29,5, lado esquerdo. 
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II - Objetivos 
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II - OBJETIVOS 

Em nosso pais, diversos fatores contribuem para a geraçao 

de um grave problema como o da EROSÃO DOS SOLOS. Dentre tais fa 

tores, podemos citar os climáticos e os geológicos que, juntame~ 

te com as atividades humanas, são os principais responsáveis pe­

lo desenvolvimento do processo erosivo. Este processo por vezes 

atinge enormes regiões, acarretando sérios; prejuizos, tanto no 

setor viário, como nas atividades agricolas e urbanas. 

Nos taludes de cor.te e de aterro, o fenômeno erosivo age 

de forma a tornar suas superficies irregulares, chegando até mes 

mo a modificar suas geometrias originais e causar constantes des 

moronamentos e/ou deslizamentos. 

Apesar disto, o quase completo desconhecimento da mecâni 

ca do fenômeno, pelo nosso meio técnico, dificulta seu equacio­

namento e provável quantificação. Para que isso aconteça,neces­

sário se faz um estudo detalhado, a fim de definir-se um indice 

de erodibilidade dos solos através de ensaios de laboratório es­

pecificos ou não, comparando-o com observações e medidas de ero 

sao no campo .. 

Este trabalho objetiva, assim, determinar uma metodologia 

de ensaios, capaz de definir esse indice de erodibilidade, em 

função das caracteristicas ou propriedades intrinsecas do solo, 

e servir de base para a adoção de medidas preventivas contra a 

erosao. 

Assim, é que, através do ensaio especifico de erosao (In­

derbitzen), estamos tentando quantificar a susceptibilidade a 

erosão relativa, dos diferentes horizontes do solo residual de 

gnaisse, e também a influência da temperatura, ângulo de inclina 

ção da rampa (talude) e vazão, no processo erosivo. 
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III - Considerações Sobre a Erosão 
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III - CONSIDERAÇÕES SOBRE A EROSÃO 

III.l - PRELIMINARES 

O fenômeno erosao de a muito vem preocupando grande núme 

rode técnicos em diversos países, notadamente aqueles ligados 

aos problemas de conservação do solo e do meio ambiente. Já na 

década de 30, Middleton54 e·Pee1e 73 , dentre outros, desenvolve-

ram trabalhos de pesquisa, tanto no sentido de melhor conhecer 

o mecanismo do fenômeno e seu consequente equacionamento, 

alertar para suas graves consequências. 

como 

No Brasil a erosao conta com um fator agravante que e o 

clima tropical. As constantes precipitações pluviais favorecem 

sobremaneira o processo erosivo. 

Neste capítulo, tenta-se fazer de maneira sucinta e obje­

tiva, um resumo da bibliografia pesquisada, procurando-se adap­

tar os diferentes aspectos da erosão às nossas condições climáti 

case geológicas. 

III.2 - CLASSIFICAÇÃO DA EROSÃO 

De forma geral a erosao é classificada em 2 grupos prin­

cipais: Erosão Geológica e Erosão Acelerada. 

a) Erosão Geológica 

tum.processo natural ou normal que se verifica sem ne 

nhuma interferência do. homem; isto é., quando. o solo se 

encontra em seu meio ambiente natural, com as 

Este 

vegeta­

tipo ções e condições topográficas primitivas. 

de erosão tem contribuído para a formação 

sua distribuição na superfície da Terra; 

dos solos e 

b) Erosão Acelerada -

t aquela provocada principalmente pela.água e pelo veg 

to, depois que o meio ambiente é de alguma forma modi 

ficado pelo homem. Como exemplo de tais modificações, 

temos: eliminação ou substituição da cobertura vegetal 
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primitiva, alteração das condições naturais de equilf 

brio dos maçiços através de cortes e aterros, dentre 

outros. Dependendo da forma e do agente causador, a 

erosão pode ser subdividida em: 

A - Erosão Superficial l' ~=~=:ento 

Canais profundos ou Voçorocas 

B - Erosão Subterrânea (piping) 

No decorrer desse trabalho, trataremos apenas da erosao 

superficial. Detalharemos a seguir as 3 diferentes formas de e­

rosao. 

- EROSÃO LAMINAR 

t caracterizada pela perda aproximadamente uniforme doso 

lo em finas camadas em uma certa área. t causada pela ação con 

junta do pingo de chuva e escoamento. No início da precipita­

ção, a ação direta dos pingos contra os grãos, desagrega-os de 

forma uniforme, permitindo seu posterior carreamento pelo escoa 

mento superficial. Este tipo de erosão raramente ocorre nos ta­

ludes de estradas. 

Segundo Braunl 6 , a erosao laminar é mais comum em terre 

nos de declives uniformes, de baixa inclinação e sem. depressões. 

Ele diz ainda que devido à perda.uniforme do solo, dificilmente 

e percebida pelos agricultores, que somente são alertados para 

o fato pela diminuição das colheitas. 

- EROSÃO POR RAVINAMENTO 

t aquela que ocorre principalmente quando há concentração 

de fluxos d'água em determinados pontos, formando.a partir daí 

ravinas ou canaletas bem definidas. Esta erosao é facilmente pe~ 

ceptível no seu início e bastante frequente nos taludes de estra 

das, ver fotos 1, 2, 3 e 4. 
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Quando nao.tratada em seu estágio inicial, este tipo de 

erosao tende a aumentar, tanto em largura como em profundidade, 

vindo a formar em seguida a erosão em canais profundos ou voçoro 

cas. O aumento nas dimensões das ravinas, verifica-se quas.e se!!! 

pre, após fortes chuvas, quando cria-se alta velocidade de escoa 

mente, provocando, tanto a queda das paredes laterais das canale 

tas, como aumentando sua profundidade. 

No horizonte de solo em que aparece a orientação da rocha 

matriz (saprolito), nota-se uma tendência das ravinas acompanha 

rem essa orientação. (observar parte inferior da foto 3). 

- EROSÃO EM CANAIS PROFUNDOS OU VOÇOROCAS 

tum estágio avançado da erosao por ravinamento. Depende~ 

do de suas dimensões e forma, a aparência pode ser, de um bura­

co, uma caverna ou mesmo um canal profundo. Esta erosão pode as 

sumir proporções tais, que venha a instabilizar grande parte de 

um maciço do solo ou então de um talude. 

Observações feitas em taludes de corte em solo residual 

de gnaisse ao longo da BR~ll6, trecho Rio de Janeiro - são Pau­

lo, mostram claras evidências de predominância deste tipo de ero 

são, no horizonte IC (saprolito) do perfil de intemperismo de so 

lo residual (*). Para ilustração, ver fotos 5, 6 e 7. 

III.3 - ÃGUA COMO AGENTE EROSIVO 

Apesar·de serem a água e o vento os principais agentes 

causadores da erosão, vamos estudar apenas a ação da água que no 

nosso caso é .o fator. primordial. 

A erosao pela. água é a remoçao e o transporte das partíc~ 

las do solo, tanto pelo impacto das gotas (pingos de chuva) ,como 

pelo seu escoamento. 

(*) Classificação de Deere e Patton23 
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O escoamento das águas de chuva aparece como fator decisi 

vona erosão superficial. Sendo mantidas constantes todas as ou 

tras variáveis envolvidas na erosão dos solos, quanto maior o es 

coamento, maior será a energia disponível para proporcionar a 

erosao. Um estudo feito durante 8 anos, pelo serviço de conser 

vação de água e solo dos Estados Unidos, em Carolina do Norte, 

mostra a variação do escoamento, em função da quantidade e da in 

tensidade de chuva. Ver figura III.!. Segundo Wischmeier e 

SmithlOO figura III.2, quanto maior a intensidade da chuva,maior 

a energia disponível para iniciar a erosao. 
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Observações de campo (fotos 1 e 2) mostram que, em condi 

çoes normais, os taludes começam a ser erodidos na sua parte in­

ferior, onde a energia devido ao escoamento é maior que aquela 

da parte superior. 

Além do escoamento, o pingo da chuva é outro fator impor­

tante na erosao. Primeiro porque sua açao se dá por igual em t2 

da a área superficial do_ talude, segundo. porque seu impacto tan-

to desagrega as partículas do solo como modifica o escoamento 

das águas de um regime laminar para um turbulento, tornando-o 

mais prejudicial à erosão. Citado por Schwab86 , o impacto das 

gotas de chuva contra.a superfície do solo pode jogar os graos 

superficiais a uma distância de até 0,6m de altura, e l,Sm late 

ralmente do ponto de impacto da gota, obviamente dependendo do 

tamanho da gota e da partícula do solo. 

- FATORES QUE AFETAM A EROSÃO PELA ÃGUA 

t sabido que o escoamento é uma das principais causas da 

erosao do solo, portanto, tudo aquilo que o modifica o faz tam 

bém na erosao. 

são vários .os fatores que influenciam a erosao pela água, 

a saber: clima, solo, cobertura vegetal e ,tq:,ografia. Destes fato 

res, o clima. é o que mais foge .. ao control.e do homem. Solo e to­

pografia (geometria) podem em algumas oportunidades ser controla 

dos. Já a vegetação pode ser integralmente controlada. 

CLIMA - Contribui com a precipitação e sua intensidade p~ 

ra aumentar ou diminuir o volume e velocidade do escoamento, a 

temperatura e o vento nos efeitos da evaporação e transpiração. 

Convém ressaltar ainda que o vento pode alterar a velocidade e o 

ângulo de impacto das gotas. 

SOLO - Influi através de suas propriedades físicas, tais 

como: estrutura, porosidade, permeabilidade, teor de matéria or­

gânica, etc. Estas propriedades afetam a capacidade de infiltra 

ção da água no solo, alterando o escoamento e consequentemente 

a erosao. 
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COBERTURA VEGETAL - ~ o fator decisivo no controle da ero 

sao. Ela age de diversas maneiras, ou seja: 

a) aumentando a resistência do solo superficial,pelamaior 

agregação das partículas, através das suas raizes; 

b) absorvendo os impactos das gotas, diminuindo sua açao 

erosiva; 

c) pela transpiração, diminuindo a umidade do solo e con 

sequentemente aumentando-lhe a resistência; 

d) retardando a erosao pela diminuição da velocidade de 

escoamento. 

Chama-se atanção, entretanto, para o fato de ser a vegeta 

çao dependente de vários outros fatores, como clima, solo, topo­

grafia, estações do ano, etc. 

TOPOGRAFIA - Contribui com ângulo e altura dos taludes,t~ 

manho e forma das bacias de contribuição. 

III.4 - DESAGREGAÇÃO E TRANSPORTE DO MATERIAL SOLIDO 

Como já foi dito anteriormente, o processo erosivo carac 

teriza-se pela pela desagregação e transporte das partículas só­

lidas do solo. Schwab 86 , caracteriza a facilidade de desagrega­

çao e transporte das partículas do solo como desagregabilidade e 

transportabilidade, respectivamente. Estas características em 

geral, são funções do tamanho das partículas do solo. Quanto 

maior o tamanho das partículas, maior sua desagregabilidade, e 

quanto menor seu tamanho, maior sua transportabilidade. Em vista 

disto, pode-se dizer que as argilas são mais facilmente transpoE 

tadas que as areias, e as areias mais facilmente desagregadas 

que as argilas. Ainda sobre isto, Nascimento
61

, relaciona.a de­

sagregabilidade (destacabilidade) com a coesao e a transportab_!_ 

lidade com a granulometria. 

Considerando a erodibilidade apenas como um parâmetro do 

solo, vári·as têm sido as tentativas, no sentido de correlacionar 
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algumas.das propriedades físicas e/ou químicas do solo, como um 

índice indicativo da sua susceptibilidade a erosão. 

73 . Peele cita os trabalhos de Bennett (1926) que determi-. 

nou que a relação sílica - sesquióxido dos solos de clima úmido 

tropical e úmido temperado, associava-se com sua resistência à 

erosao e de Middleton (1930), que investigou as propriedades fí­

sicas e químicas de diversos solos e concluiu que, aqueles resi~ 

tentes à erosão, apresentavam baixa razão de dispersão, baixara 

zão sílica - sesquióxido e alta razão de colóides para umidade 

equivalente, (*). Estes parãmetros são conhecidos como parame­

tros de Middleton.,.André e Andersen 7 , em seu trabalho citam estu­

dos feitos por Baver (1932) que concluiu ser a erodibilidade dos 

solos variável diretamente com a facilidade de dispersão e inver 

sarnente com a permeabilidade, agregação e tamanho das partícu-
80 

las. Mais recentemente, estudos conduzidos por Santos e Castro , 

mostraram que entre as diversas propriedades dos solos, Expansi-
(**) (***) 

bilidade (LNEC) e o parãmetro granulométrico ~ foram 

os mais indicativos nos comportamento quanto à erosão dos solos por 

eles estudados. O trabalho concluiu que os solos com comportameg 

to Borrr ou Regular sob as ações erosivas apresentaram: 

Exp (E) ~ 11% 

0,52 ~ a $ 0,92 

No processo erosivo, entretanto, as propriedades dos so­

los nao são os únicos fatores a serem levados em consideração. 

De modo mais amplo, a ab6rdagem da questão erodibilidade, deve 

levar em conta todos os fatores ou agentes envolvidos no proces­

so. Esses fatores podem ser grupados da seguinte maneira: 

a - agentes ·.externos 

b - agentes internos 

( * } - Umidade equivalente centrífuga é a umidade final de uma amostra de so-
lo inicialmente saturada, submetida durante 10 minutos a uma força cen 
trifuga igual a mil vezes a aceleração da gravidade·· (13). -

(**} - Vide bibliografia N9 18. 

(***) - Vide bib. N9 81 a = 1.'ôõn onde Y é a percentagem dos grãos passando 

nas peneiras de n9s 7, 14, 25, 52, 100 e 200 da curva granularétri­
ca,N é igual a 6. 
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No caso a estão.a agua, o vento, a gravidade e o gelo. P~ 

ra a nossa Região a água e o fator mais importante. No caso ~,e~ 

tá o próprio solo, ou mais precisamente, suas propriedades. 

Analisando de forma geral os agentes~ e~, conclúi-'-se 

que, se por um lado os agentes externos causam a erosão, por ou 

tro lado, os agentes internos influenciam a capacidade de o solo 

resistir à erosão ou retardar os seus efeitos. 

Difícil porém se torna a quantificação da erosao, quando 

se quer correlacionar todos os fatores que a influenciam. Em prl 

meiro lugar e principalmente, devido à dificuldade e, as vezes, 

impossibilidade na obtenção de dados que traduzam com exatidão 

o seu grau de influência no ·pr,ocesso erosivo. Depois, pelas in 

terdependências entre os próprios agentes. 

Pesquisas executadas por Smith e Wischmeier (1957, 1962) 

citados por Schwab 86 , os levaram a um modelo empírico de prevl 

são de perda de solo (erosão) conhecida como Equação Universal 

de Perda de Solo, onde estão correlacionados os 6 fatores, que 

representam tanto os agentes internos quanto os externos. Esta 

equação, de maior uso na área da agricultura, é assim escrita: 

E= K R L SCP (3.1) 

onde: 

E = perda de solo média anual (ton/acre) 

K = chamado fator de erodibilidade do solo, represe~ 

ta a influência do tipo de solo, expresso em tcinj 

acre por unidade de R 

R = índice de erosividade EI, e representa o pote~ 

cial erosivo da precipitação para uma dada chu­

va 

E = energia cinética da precipitação(Péa~r~on) 

I = intensidade máxima em 30 min (pol/hora) 

L e S = fatores adimensionais, que indicam os efeitos do 

comprimento (1) e inclinação (s) do talude res­

pectivamente 

C = descreve a efetividade (tipo) de cobertura e téc 
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nicas de controle da área 

P = prática de conservaçao do solo. 

Segundo Wischmeier e Meyer105 , a elaboração do modelo .pa­

ra previsão de perda de solo, derivou da análise estatística de 

dados sobre perda de solo e escoamento, coletados durante 40anos 

pelo Serviço de Pesquisa de Agricultura do Departamento de Agr! 

cultura dos Estados Unidos e pelo Centro de Dados, da Universida 

de de Purdue. Ainda neste trabalho os autores citam, que os fa­

tores K e LS presentes na equação., foram determinados empirica­

mente, para. uma condição específica de Talude com comprimento 

1 = 72,6 pés e inclinação s = 9%. Eles ainda discutem as limita 

ções sofridas pelo modelo para previsão de perda de solo. 

Visando a dar maior ênfase à erosao superficial sob o po~ 

to de vista. de Taludes de estrada, é importante um estudo mais 

detalhado da influência no processo erosivo do solo (propried~ 

des), condições geométricas do talude e precipitações pluviomé­

tricas, para as nossas condições. 
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Foto 1 - Erosão por ravinamento com maior volume 
na parte mêdia inferior do talude 

' li 
~l 

~ ~~-~~-
-~ . . . 

-~~ . - ~ . -.. 

~ 1 

, _ _:_.:;------~----------{_ _ _jl 
Foto 2 - Erosão por ravinamento (estigio mais avan 

çado) com concentração na parte media in 

inferior do talude 
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Foto 3 - Erosão por ravinamento, com as ravinas na 

direção da foliação da rocha matriz 
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. ravinamento 
Foto 4 - Erosao por fÍcie do 

de toda super 

---

ao longo 

talude 
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Foto 5 - Erosão por canais profundos ou voçorocas 

em toda altura do talude 
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Foto 6 - Erosão por canal profundo ou voçoroca em 

toda altura do talude 
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• 

/ 

Foto 7 - Erosão por canal profundo ou voçoroca 

concentrada no horizonte IC 
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IV - Atividades de Campo 
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IV - ATIVIDADES DE CAMPO 

IV.l - PRELIMINARES 

As atividades da pesquisa, .para estudo da erosao, foram 

divididas em duas partes: uma de campo e outra.de laboratório. 

As atividades de campo constituíram-se inicialmente na es 

colha dos taludes que serviriam tanto para observações de ero­

sao, como para instalação das áreas-teste e aparelhos para cole 

ta de dados pluviométricos •. 

Os taludes previamente escolhidos para.as citadas ativi­

dades eram em.número de 6. Entretanto, devido a limitações de 

ordem financeira, este número foi reduzido para 2. Os taludes 

definitivamente selecionados localizam.,.se nos kms 25 e 29,5 .respe~ 

tivamente, da BR-116, Rio-são Paulo, Rodovia Presidente Outra,~ 

bos do lado esquerdo. 

Nos talude citados, fez-se em primeiro lugar, os levanta 

mentos topográficos e geológicos. de superfície.. Posteriormente 

executou.,-se o .. levantamento. fotográfico, com o objetivo de permi­

tir o acompanhamento futuro do desenvolvimento da erosão super­

ficial ao longo. do tempo .. 

No mês de janeiro de.1977, deu-se início aos trabalhos 

de instalação das Ãreas-'-'l'este. Estas áreas (executadas conforme 

projeto anexo, des.p9 1). têm .por final.idade .. quantificar. a. erosao 

superficial dos solos. nos .taludes, sob as condições. 

ma, geometria, estrutura. e estado .. de tensões. As 

das áreas foram concluídas em março de 1977. 

destas áreas são .vistos nas .fotos 8 e 9. 

reais de cli 

instalações 

detalhes Maiores 

Paralelamente aos serviços citados, coletaram-se amostras 

indeformadas e amolgadas, para ensaios em laboratório. 



23 

IV.2 - LOCALIZAÇÃO E CARACTER!STICAS DAS AMOSTRAS ENSAIA 

DAS 

As amostras usadas nos ensaios de laboratório., foram col~ 

tadas nos taludes do km 25 lado direito e esquerdo e no talude 

do km 29,5 lado esquerdo. Estas amostras foram classificadas em 

função dos seus horizontes, no perfil de intemperismo do solo re 

sidual (*), isto i: 

Colúvio - manto superior ao solo residual,transpoE 

tado, ao que parece de pequena distância 

Horizonte IA - solo residual maduro do gnaisse 

Horizonte I B - solo da zona de transição entre o 

residual jovem e residual maduro 

Horizonte I C - solo residual jovem (saprolito) 

solo 

Para os ensaios especiais (triaxiais UU e CU, cisalhamen 

to direto lento e adensamento) e ensaio de erosão (Inderbitzen), 

extrairam~se amostras indeformadas na superfície dos taludes (bl2 

cos medindo.3.0 x 30 x 30cm aproximadamente) como se vê nas fotos 

10 e 11. Nos .. mesmos . locais. de onde. foram. tirados os blocos, co 

letaram-se tambim amostras .. amolgadas par.a .. ensaios de caracteri-

zação (peso. específico real.dos grãos; limites de liquidez, 

ticidade, contração e absorção e análise granulomitrica por 

neiramento e sedimentação). 

pla.ê_ 

pe-

As.características das amostras ensaiadas e os resultados 

dos ensaios especiais estão anotados nas tabelas IV.l e IV.2,re.ê_ 

pectivamente. 

(*) Deere e Patton (23) 
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Foto 8 

Foto 9 

24 

/ / 
' '' •., .)/,? 

I !i. •.-

Ãrea-teste (AT.) Instalada no talude 
1 

do km 25 da BR-116, Rod. Pres. Outra 

Instalada no 

~--:::i-, 
talude 

do km 29,5 da BR-116, Rod. Pres. Dura 
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Foto 10 

Foto 11 

10 e 11 -Fotos indefor-e amostra ~ . 
Coleta d superficie 

( bloco) na mada 

do talude. 



CONDIÇÕES H• 
2

'
5 

fll, 4 49 
DO ENSAIO 

' H; Al.TURA DA ÁGUA NO RESERVATORIO 

ll,. ÂNGULO • DE INCLINAÇAO DA RAMPA. 

T • TEMPERATURA DA ÁGUA DO ENSAIO. 

TIPO DE SOLO COLÚVIO 

AMOSTRA - UMIDADE NATURAL 

ANEL N9 3 

BASE N9 2 

PESO DO SOLO PESO DO 

TEMPO SECO + BECKER BECKER 
( min) 

( g ) ( g ) 

5 210, 92 208, 03 

15 188,26 187,79 

30 241,89 241,48 

60 251,19 250,09 

120 281,92 280,50 

ENSAIO DE EROSAO 

CONDIÇOES PESO DA AMOSTRA+ ANEL ( g) - 2489,5 
INICIAIS UMIDADE DO SOLO (%) 30,4 
DO PESO DO ANEL(g ) 1029,82 

ENSAIO PESO DO SOLO SECO( g) 1119,39 

H 

CONDIÇOES PESO DA AMOSTRA+ ANEL+BASE(g) - 4750,2 

FINAIS PESO DO ANEL+ BASE (g) 3255,82 

DO UM IDADE DO SOLO (%) 34,4 

ENSAIO PESO DO SOLO SECO (g) - 1111,89 

. 
PESO DO SOLO PESO DO SOLO EROSAO VELOCIDADE 

SECO PARCIAL. SECO TOTAL. E x 10 3 
DE " 08SERV AÇÕES EROSAO 

( 9 ) ( g ) ( g/cm2 ) ( g /cm 2/horo) 

2,89 2,89 1 5,84 0,190 Km 25 - BR 116 

DATA _ 03/10/1977 
INÍCIO - 13:33 

0147 3,36 18 ,42 0,074 
1) EROSÃO UNIFORME EM TODO O ENSAIO. 

0,41 3,77 20,66 0,041 

'·' 4,87 26,69 0,027 

1,42 6,29 34,4B 0,017 



TABELA JJZ:: 2 ENSAIOS ESPECIAIS 

TRIAXIAL CISALHAMENTO DIRETO ADENSAMENTO ., 

R Á P 1 DO ADENS. Cc 
AMOSTRA U.U. e. u. C/ SUB C/SUB C/ SUBMERSÃO 

S/ SUB. 
S/EXP C/EXP 

LENTO 
APdS PRESSÕES (kg/cml • ~,~ 

e e t) e' (IJ. e (IJ e (IJ e (IJ e (IJ 0,16 0,28 0,69 1,36 2,03 

116-E-25-1 
(0.80ml - - - - - 0,301 36,69 0,125 28,45' 0,086 28,5º - - 0,277 - - 0,236 0,228 - 0,29 

COLÚVIO 

116-E- 25-1 
(3,30m) - - - - - 0,27 28,5° 0,273 28,5° 0,28 25,8° - - 0,116 0,157 0,188 0,175 --- - 0,216 

I-A 

116-E-25-2 

- - - - - 0,43 32,8° 0,04 29,4" 0,13 29,1º - - 0,523 0,418 0,441 0,457 0,474 0,423 0,502 

* 
116- E - 25-3 

0,844 - - - - 0,652 37,4° 0,101 30,9' 0,151 30,34- - - - 0,139 - - - - -
I-B 

116-E - 25-6 

I- B 
0,487 0,387 15, 2e' 0,139 33,7, -- - - - -- - 0,013 30,4: - 0,206 - - - -- ~-

116-D-25-1 
- 0,217 1 8, 82" 0,108 36,14' - - - - -I-C - 0,141 31,69" - 0,229 - - - - -

OBS.: C e e' em kg/cm• 
ll VARIAÇÃO LITOLOGICA LOCAL. 



N I I TABELA IlZ:. 1 - IDENTIFI CAÇAO E CARACTERISTICAS FISICAS 

' ' • ANALISE GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA UMIDADE$ LIMITE GRAU DE EXPAN-TIPO 

6 º/o º/o º/o º/o º/o % % MENOR QUE (%1 DE N 
DE ABSORÇAO PETRIFICAÇÃO SIBILI-PEDRE AREIA A~IA AREIA Sll.TE ARGI· 2 mm 0,42mm 01074mi, L.L. L.P. I.e L.C. SOLO- GULHD GROS. 11.EDIA FINA LA • 'º ,o 40 • 200 NAT. ho IND. At.:DL. IND. AMOL. DADE(i;j 

I 
COLUVIO 273 o 1 20 24 5 50 99 79 58 61 32 29 25,8 22 36 36,1 46,2 1,0 0,55 6,0 

I-A 2;76 4 3 22 16 8 47 93 71 55 63 37 26 27,5 21 29 35,3 47,0 0,82 0,59 12, 1 

I.-8 2,83 o 1 2 36 25 36 99 97 68 63 44 19 32/3 li 30 44,1 4~7 0,68 0,73 1!5,0 

r- e 2,71 7 17 22 21 1 !5 18 76 54 36 42 N.P. N.P. 27,2 18 34 57,2 60,0 0,60 0,46 9,7 

( 1 ) 2,68 o 4 8 28 19 41 95 88 63 48 25 23 22,3 - - - 50,0 - 0,43 14,0 

( 2 ) 2,69 o 2 25 36 17 20 98 73 41 39 32 7 32,7 - - - 58,8 - 0,55 8,0 

, 
( 1 ) - MATERIAL ERODIDO DA AREA-TESTE DO TALUDE DO Km 25. 

( 2) - .. .. " .. .. " " " Km 21\!I· 

(,s;I-) - E'XPANSIBILIDADE - MÉTODO LN.E.e. 

h0 _UMIDADE TEÓRICA CALCULADA fARA UMA AMOSTRA INDEFORMADA 
SUPONDO O GRAU DE SATURAÇAO s, 100"/o . 



DES. n~ 1 

E 

º­
º 

e 
0,5°/o --

ÁREA- TESTE NO 
TALUDE. 

10,0 m 

0=0,5m(inter.} 

e' 

•rias dgutn Hrio 
enc:ominhada1 jMlrO 
101::01 adequado dt 
dreno;em. 

PERFIL A-A' 

~ 
T 

PERFIL 

l 
o-o' { ANÉIS COLETORES) 

CANALETA OE DESCIDA. 

1 ,.. 1"'·0 1 ,.. 1 
f lnt C, lnt. oes ·Medidos em ~-

PERFIL C·C' 

r PERFIL B-B' 
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V - Ensaio de Erosão e Apresentação dos Resultados 
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V - ENSAIO DE EROSÃO E APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

V.l - OBJETIVOS 

A partir de observações feitas nos taludes de corte ao 

longo da BR-116, trecho do Estado do Rio, notou-se que os diver­

sos horizontes de solo destes taludes erodem diferentemente, is 

to é: em um mesmo talude, cada horizonte apresenta forma e/ou 

quantidade de erosão diferente dos outros. 

Os ensaib.s de erosao em laboratório (Inderbitzen) visaram 

a quantif:Lca:r0 grau de erosão de cada horizonte sob condições d~ 

versas de vazão, inclinação do topo da amostra e umidade do solo. 

V.2 - DESCRIÇÃO DO ENSAIO E EQUIPAMENTO USADO 

O ensaio de erosao com a duração máxima de 2 horas, con­

siste em submeter-se uma amostra de solo de área conhecida, a 

ação de um escoamento de água superficial, com vazão controlada. 

A perda de solo da amostra ensaiada depende dos seguintes 

fatores: 

-.Tipo do Solo 

- Condições do Ensaio (vazão e inclinação da rampa) 

- Condições do solo ( teor de umidade e grau de saturação 

e orientação em relação ao fluxo d'água). 

O material carreado (erodido) da amostra pelo escoamento, 

e coletado e~ um conjunto de peneiras (JX 30, 100, 200 e 380) 

nos tempos de 5, 15, 30, 60 e 120 minutos a contar do início do 

ensaio. O material coletado nas peneiras é transferido para 

beckers e posto na estufa a 1109 C até peso constante. O peso do 

material seco acumúlado,coletado nos respectivos tempos, e então 

correlacionado 

dida da erosão 

com a área da amostra, caracterizando-se 

[ 
peso do solo seco (g) ·] 

área superficial (cm
2

) 

aí a me 
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O equipamento .de nome "INDERBITZEN''· (*) usado para o en-

saio, é um plano inclinado com~um furo central circular, preso 

em cantoneiras que possibilitam variar seu ângulo de inclinação. 

No furo coloca-se a amostra de solo a ser ensaiada, cuja superff 

cie fica no mesmo nivel que a do plano. Na parte superior da ram 

pa, adaptou-se um reservatório que proporciona o fluxo da água 

na superficie do plano. A vazão é mantida constante durante cada 

ensaio. o equipamento é mostrado nas fotos 12 e 13. A amostra u­

sada no ensaio de erosão tem as seguintes dimensões: 

diâmetro - 15,24cm 

altura - 4,60cm 

Os ensaios executados foram em amostras indeformadas.Mas, 

o ensaio de erosão também pode ser executado em amostra compact~ 

da em cilindro CBR. 

Uma metodologia com todas as fases para execuçao do en­

saio, é apresentada no Apêndice I. 

V.3 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

Para os ensaios de erosao em laboratório, as 

consideradas f.oram em número de 4, a saber: 

1 - Tipo de solo 

2 - Ângulo de inclinação da rampa 

3 - vazão superficial 

4 - Condições de umidade da amostra 

variáveis 

Para cada tipo de solo, executou-se um conjunto de en-

saios. Em cada ensaio, uma das variáveis foi modificada, enquan­

to as outras foram mantidas constantes. Isto possibilitou estu­

dar a influência de cada uma delas, no processo erosivo. 

(*) Inderbitzeri, .. A. L •. (40): 
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Os resultados sao apresentados nas Tabelas VI.la VI.6 e 

através de curvas Erosão x Tempo, figuras VI.la VI.9 e Veloci­

dade de Erosão x Tempo, figuras VI.10 a VI.12. 



33 

V.4 - Apêncide - Ensaio de Erosão - Metodologia 
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V.4 - APt:NDICE-ENSAIO DE EROSÃO - METODOLOGIA 

Neste apêndice detalharemos a metodologia do ensaio de 

erosão. Esta metodologia constará de 3 partes, a saber: 

- Equipamentos 

- Preparação da amostra 

- Execução do ensaio 

1 - EQUIPAMENTOS 

Os equipamentos necessários para a execuçao dos ensaios, 

sao os seguintes: 

ESPECIAL 

a - Aparelho para ensaio de erosao (Inderbitzen ou Erosô­

metro) 

ACESSÓRIOS 

a - 2 conjuntos de peneiras de n9s#= 30, 100, 200 e 380 

b - 5 beckers de 1000ml cada 

c - 2 baldes (latas) de aproximadamente 22cm de altura e 

22cm de diâmetro 

d - estufa regulável devendo ir no mínimo até 1109C 

e - plástico medindo aproximadamente 40cm de largura e 70 

cm de comprimento 

2 - PREPARAÇÃO DA AMOSTRA 

Inicialmente verificar as condições da amostra e 

as suas características como: procedência, classificação 

e se é indeformada ou compactada. Após providenciar para 

anotar 

visual 

que o 
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anel e a base a serem usados no ensaio estejam tarados e anota-

dos, seguir os diversos passos: 

a - moldar a amostra no anel, de modo que sua superfície 

fique na mesma altura que a parede do anel 

b - pesar e anotar anel+ amostra 

c - tirar umidade do material usado na moldagem 

d - colocar o anel+ amostra e base no aparelho do en-

saio (Inderbitzen) 

e - cobrir a superfície do plano inclinado do aparelho e 

da amostra com plástico 

f - botar o jogo de peneiras na posição de coletar o mate 

rial erodido 

g - encher o reservatório até o nível desejado e 

lo constante 

manté-

h - anotar a hora, retirar o plástico da superfície. 

Tem-se início o ensaio de Erosão. 

3 - EXECUÇÃO DO ENSAIO 

Começado o ensaio prepara-se o 29 conjunto de peneiras, 

para substituir aquele que está coletando o material erodidq.Aos 

5 minutos do início do ensaio faz-se a 1~ troca das peneiras. O 

conjunto recolhido é lavado no balde com água e preparado para a 

nova troca que se repete aos 15, 30, 60 e 120 minutos. A medida 

que as peneiras vão sendo lavadas no balde, esse material reco­

lhido é transferido com a água para os respectivos beckers. Após 

o término do ensaio, os beckers sao postos na estufa a 1109C até 

peso constante. Depois de seco, o becker + solo é pesado e atra­

vés da diferença entre esse peso e o peso do becker, tem-se o p~ 

so do solo seco. 

Com 2 horas de ensaio fecha-se a torneira que alimenta o 

reservatório, retira-se o conjunto de peneiras e o ensaio é dado 
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por encerrado. 

Retira-se a amostra do equipamento, pesa-se amostra+ a-

nel + base, anotando em seguida. Finalmente, tira-se a 

da amostra de solo após o ensaio. 

umidade 

Obs.: (1) - Durante o ensaio deve-se anotar qualquer anoE 

malidade ou mesmo ocorrência que mereça regi~ 

tro. 

(2) - Medir e anotar a largura da lâmina d'água no 

centro da amostra. 

(3) - Caso o ensaio seja realizado com a amostra, 

pré-saturada ou pré-secada, deve-se anotar a 

hora em que a amostra foi embebida ou posta 

ao ressecamento e a temperatura da estufa pa­

ra o 29 caso. 

(4) - Ver, a seguir, folha usada na execuçao do en 

saio. 



N H• 2',5 
CONDIÇOES 

~. 4 49 
00 ENSAIO 

T, 249 C 

H= A!_TURA ·DA ÁauA NO RES!RVATÓRIO 

,t • ÂNGULO OI! INCLINAÇÃO DA FIAMPA, 

Ta TEMP!!RATURA DA NJuA DO [N$A!O. 

COLÚVIO TIPO OE SOLO 

AMOSTRA UMIDADE NATURAL 

ANEL N9 3 

BASE N9 2 

PESO DO SOLO PESO DO 

TEMPO SECO + BECKER BECKER 
( min) 

( 9 ) ( g l 

5 210, 92 208, 03 

15 188,26 187,79 

. 

30 241,89 241,48 

- -·· 
60 251,19 250,09 

'ªº 281,92 280,50 

~ 

ENSAIO DE EROSAO 

• CONDIÇOES PESO DA AMOSTRA+ ANEL ( g, _ 2489,5 
INICIAIS UMIDADE 00 SOLO (%) 30,4 

DO PESO DO ANEL(g ) 1029,82 

ENSAIO PESO DO SOLO SECO( g) 1119,39 

N 

CONDIÇOES PESO DA AMOSTRA+ ANEL+BASE(g) - 4750,2 
ANAIS PESO DO ANEL+ BASE (g) - 3255,82 

DO UMIDADE DO SOLO (%) - 34,4 

ENSAIO PESO DO SOLO SECO(g) - 1111,89 

PESO DO SOLO PESO DO SOLO EROS AO VELOCIDADE 

SECO PARCIAL SECO TOTAL E 1. ,ó~ OE 
.; 

OBSERVAÇÕES EROSAO 

( g ) ( g ) ( g/cm2 ) ( g /cm 2/horo) 

2,89 2,89 1 5,84 0,190 Km 25 - 8R 116 

DATA _ 03/10/1977 

' 1 
INÍCIO - 13:33 

0,47 3,36 1 B ,42 0,074 
1) EROSÃO UNIFORME .EM TODO o ENSAIO • 

0,41 3,77 20,66 0,041 . 1 

' .• 
i 

' 
1,1 1,87 26,6'.l 0,027 

' 

1,42 .6,29 34,40 0,017 



,. 

o o 

Foto ·12 

Aparelho para ensaio 

de erosão "Inderbitzen" 

Foto 13 

Idem foto 12 com 

amostra e conjunto 

de peneiras 
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VI - Discussão dos Resultados 
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VI - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

VI.l - GENERALIDADES 

Conforme já dito anteriormente, os ensaios foram·executa­

dos tanto com o objetivo de comparar as erosões relativas dos di 

ferentes hotcLzontes _do_sblo, como de verificar a influência da 

vazão, condições de umidade da amostra e ângulo de inclinação da 

rampa na erosão destes mesmos solos. 

Quatro tipos de solos foram ensaiados: Colúvio (manto su­

perficial) e solos residuais dos horizontes IA, IB e IC (saprolt 

to) . 

- o o Duas inclinaçoes de rampa foram adotadas: 44 e 59 . 

As amostras foram ensaiadas sob três condições distintas 

de umidade: no estado natural, após embebição e após ressecamen­

to em estufa a 50°. 

Para um mesmo conjunto de condição de amostra e de ensaiq 

duas ou mais vazões foram utili·zadas. 

A combinação de tais variáveis levou à realização de nú.me 

rode ensaios, superior a 50. 

VI.2 - ANÃLISE DOS ENSAIOS DE EROSÃO COMO UM TODO 

A análise dos resultados dos ensaios de erosao e feita a­

través das curvas Erosão x Tempo e Velocidade de .Erosão x Tempo. 

Estas curvas mostram características comuns para os horizontes: 

Colúvio, IA e IB (figs. VI.7 a VI.12); O horizonte IC (saproli-

to) , compor.tou-se de forma totalmente diferente da dos outros 

três. De uma maneira geral, a erosao em laboratório dos três·pri 

meiros horizontes, pode ser resumida em 3 estágios: 

19 Estágio: Primeiros 5 minutos de ensaio. Ocorre·. acima 

de 50% (média 58%) da erosão total em 2 horas 

(tabelas VI.5 e VI.6) 

29 Estágio: Período entre 5 e 60 minutos do ensaio. A ero 
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sao desse estágio somada ao 19 ultrapassa os 

85% (média 90%) da erosão total 

39 Estágio: Oltima hora do ensaio, na qual se dá o restan 

te da erosão. 

Estes estágios podem ser assim explicados: no primeiro, a 

erosao ocorre com alta velocidade, devido provavelmente ao fato 

de a resistência ao carreamento das partículas mais superficiais 

ter sido afetada pela moldagem do corpo-de-prova, provocando maior 

facilidade de desagregação e transporte dessas partículas nos 

instantes iniciais do ensaio. 

No 29 estágio, verifica-se que a quantidade de material e 

rodido decresce com o tempo, acarretando uma queda brusca nave­

locidade de erosão entre o início e o final do período. 

No último estágio, nota-se que a erosao tende a estabili­

zar com o tempo, ou seja, a velocidade diminui muito pouco che­

gando mesmo a ficar constante em alguns ensaios (vide gráficos 

VI.10 a VI.12). 

As amostras do horizonte IC, quando ensaiadas nas mesmas 

condições de moldagem dos demais solos foram totalmente erodidas 

nos 5 primeiros minutos do ensaio. A altíssima velocidade de ero 

sao verificada, caracteriza uma ausência de coesao entre as par 

tículas e uma resistência praticamente nula contra a açao does 

coamento superficial. Um comportamento inteiramente oposto daqu~ 

le acima discutido foi verificado ainda no horizonte IC, quando 

ensaiada uma amostra nas condições naturais, que continha uma 

camada de matéria orgânica (limo) em sua superfície. Tal amostra 

não sofreu praticamente erosão alguma durante todo o ensaio. A 

camada de matéria orgânica (limo) atua como uma superfície sela~ 

te, que impede o contato direto do escoamento com as partículas 

do solo, e consequentemente evita que a tensão hidráulica exer 

ça sua ação erosiva sobre o saprolito. 

Comparando-se a análise da erosao em laboratório com a e 

rosao real de campo, presume-se que o enfraquecimento da resis­

tência das partículas superficiais devido à moldagem do corpo­

de-prova, pode ser comparado àquele ocorrido no campo devido ao 
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ressecamento, ou melhor, ao ciclo molhagem-secagem a que o solo 

''in situ" estã sujeito. 

Quanto ao horizonte IC no campo, ele aparece quase sempre 

recoberto com uma fina camada de matéria orgânica (limo), que o 

protege contra a erosão. Entretanto, quando este solo aparece de.ê_ 

protegido (sem a camada de limo), a sua erosão é bem maior do 

que aquela que ocorre nos outros horizontes, confirmando sua fal 

ta de resistência contra a erosão constatada nos ensaios de labora 

tório. 

VI.3 - ANÃLISE DAS VARIÁVEIS QUE INFLUENCIAM A EROSÃO 

VI.3.1 - INFLUtNCIA DO TIPO DE SOLO NA EROSÃO 

Neste item procurar-se-ã analisar a erosao de cada 

de solo estudado, mostrando suas tendências e variações. 

tipo 

Pelos resultados dos ensaios de erosao (tabelas VI.l a 

VI.4;e grãficos VI.la VI.4), nota-se que o comportamento de ca­

da solo em relação aos outros, é diferente para cada condição de 

umidade dos corpos-de-prova. 

Na umidade natural o Colúvio registrou a menor perda. Sua 

erosao 
-3 -3 2 

ficou na faixa de .30xl0 a 270xl0 g/cm . Em ordem cres 

cente seguiram-se os horizontes IA e IB. Para o primeiro (IA), a 
- -3 -3 2 variação na erbsao_ foi de lOOxlO a 450xl0 g/cm . Para o segun-

do (IB), os valores mínimos e mãximos da erosão foram lOOxl0-
3 

e 
-3 2 

SSOOxlO . g/cm respectivamente. 

Na condição de apos. ressecamento, o Colúvio que tinha no 

caso anterior apresentado a menor perda, passou a ter erodibili 

dade da mesma ordem de grandeza da do horizonte IB e superior a 

do IA. 

A variação na erosão do Colúvio foi de SOOxl0-
3 

-3 2 -3 -3 2 
2300xl0 g/cm e do horizonte IB de 300xl0 a 2800xl0 g/cm 

proximadamente. 

a 

a 

Para esta condição de umidade, o horizonte IA, além de 

ter apresentado a menor perda entre os 3 solos, caracterizou-se 
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também pela menor faixa de variação nos valores da erosao (de 
-3 -3 2 200xl0 a 700xl0 g/cm, aproximadamente). 

Observou-se ainda que um ensaio apresentou o resultado erµ 

torno de 90xl0- 3g/cm2-, divergindo totalmente dos demais. Este 

ensaio será discutido no item VI.3.3. 

Com as amostras ensaiadas na condição de ernbebição prévi~ 

voltou-se a constatar novas tendências dos 3 tipos de solos. 

O horizonte IA foi o que registrou menor erosao. Dos 4 en 

saios executados neste horizonte, 3 apresentaram um valor médio 
-3 2 

de erosão em torno de 35xl0 g/cm e o 49 um valor quase 20 ve-

zes maior do que a média dos outros. Este último resultado foi 

considerado atípico e sua provável causa é discutfda nó 

VI.3.3. 

item 

No Colúvio executaram-se somente 2 ensaios na condição de 

após ernbebição. As perdas registradas nesses ensaios, proporcio­

naram/valores de erosão maiores que os registrados no horizonte 

IA e menores do que os do horizonte IB. Os dois valores de·. ero-
-3 -3 2 

são foram de aproximadamente lOOxlO e 300xl0 g/cm. 

O horizonte IB foi o que apresentou maior erosao para es 

ta condição de umidade, atingindo ,valores aproximados entre 
-3 2 -3 2 2100xl0 g/cm e 3200xl0 g/cm. Os valores exatos da erosão e 

suas variações estão registrado.s nas tabelas VI. l a VI. 4. 

Dois fatos observados nas amostras do Colúvio e nas amos 

tras do horizonte IB, merecem registro. 

O primeiro ocorreu com todos os corpos-de-prova do Colú­

vio que foram submetidos ao ressecamento prévio. Eles apresenta­

vam maior contração do que. as amostras dos outros solos nas mes­

mas condições. 

O segundo fato ocorreu com as amostras do horizonte IB 

que foram levadas a pré-ernbebição. Expandiram cerca de 20% em 

suas alturas iniciais, o que não foi observado nas amostras dos 

outros solos submetidas às mesmas condições. 
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O primeiro caso talvez explique o fato de o Colúvio ter 

erodido 5 a 16 vezes mais na condição de após ressecamento do 

que na umidade natural. 

A elevada expansibilidade observada nas amostras de IB, é 

provavelmente a causa dos altos valores da erosao (superiores a 

-3 2 . 2000 .. x 10 g/cm ) , nas amostras ensaiadas na condição de após em-

bebição. 

VI.3.2 - INFLUtNCIA DA VAZÃO E DA INCLINAÇÃO DA RAMPA NA 

EROSÃO 

A programação inicial dos ensaios previa que as vazoes 

serem adotadas, seriam de Q = 173cm
3
/seg (H = 2,5cm) (*) 

a 

e 

en-3 (**) ~ -
Q = 254cm /seg (H = 5,0cm) . Apos a execuçao de alguns 

saios, notadamente no Colúvio e no horizonte IB, observou-se que 

a erosao de um mesmo tipo de solo quase não sofria variação com 

qualquer das .duas vazões citadas, o que pode ser comprovado .,no 

gráfico VI. 5. 

Em função do acima exposto, passou-se a 
3 3 = 173cm /seg e o2 

= 314cm /seg (H = 7,5cm). 

adotar as 

·· Os .r.esultados .dos ensaios de .erosao mostram que de 

geral os solos ensaiados apresentam a mesma tendência, no 

refere a variação de vazão, o que pode ser constatado na 

5. 

vazoes 

modo 

que se 

tabela 

Resumindo, podemos afirmar que sendo mantidas consta.ntes 

todas as outras variáveis, a Erosão cresce com. o. aumento da vazão. 

No Colúvio observaram-se acréscimos na erosao de até 8 

vezes ao se passar da vazão o1 para a vazão o2 . 

(*) 

(**) 

V = 

a), H - altura de água no reservatório de 
proporcionar a vazoes Q. 

b) 
3 

Q = 173cm /seg V = 94cm/seg 
3 150cm/seg Q = 254cm /seg V = 
3 187cm/seg Q = 314cm /seg V = 

Velocidade do fluxo da água determinada 
com bolas de isopor (~ :2mm). 

Inderbitzen para 

experimentalmente 
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Para o horizonte IA o aumento verificado nos ensaios con­

siderados típicos foi de até 4 vezes, aproximadamente. Dois en­

saios, entretanto, nao puderam ter seus resultados comparados 

com os dos ensaios sob idênticas condições de umidade e inclina­

ções de rampa, porque seus valores divergiam totalmente dos de­

mais. Esses 2 ensaios que apresentaram resultados atípicos sao 

discutidos no item VI.3.3. 

O horizonte IB apresentou variação crescente nos valores 

da erosão de até 13 vezes. Dois resultados de ensaios porém, mos 

traram tendência oposta àquela até então observada; isto e, a 

amostra ensaiada com a vazão Q
1

· erodiu aproximadamente 2 vezes 

mais do que o corpo-de-prova ensaiado com a vazao Q2 . Ambas as 

amostras foram ensaiadas na umidade natural e com o ângulo de 

inclinação da rampa o< = 59°. 

A provável explicação para o comportamento diferente des 

sas duas amostras, deve estar ligada à heterogeneidade aprese~ 

tada pelo solo IB. Isto é, o horizonte IB por ser uma zona de 

transição entre o solo residual maduro (Horizonte IA) e o resi­

dual jovem (Horizonte IC ou saprolito), acarretou diversidade de 

composição granulomêtrica e de limites de Atterberg como pode 

ser comprovado na fig. VI .13; 

Outro fato que merece registro, é a grande dispersão ob­

servada nos resultados dos ensaios do horizonte IB. t possível 

que este fato esteja ligado à explicação dada no parágrafo ante­

rior. 

VI.3.3 - INFLU~NCIA DAS CONDIÇÕES DE UMIDADE DA 

NA EROSÃO 

AMOSTRA 

Os resultados dos ensaios indicaram que o Colúvio e os 

Horizontes IA e IB, tiveram comportamentos distintos para as con 

dições de umidade a que foram submetidos. Para melhor entendimen 

to vamos analisar cada solo separadamente. 
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173 e 

Colúvio - Para os 4 tipos de ensàios (o<.= 44 e 59°; Q = 
3 314cm /seg), observou-se urna única tendência. As amostras 

ensaiadas na umidade natural e após embebição registraram pratt 

camente a mesma perda para ensaios semelhantes. Para a vazão Q1 , 
-3 2 

o valor da erosão foi em torno de lOOxlO g/cm e para a · .vazao 

Q
2 

este valor foi de 250xl0-
3
g/cm2 , aproximadamente. 

Na condição de pré-ressecamento, os corpos-de-prova sofr~ 

ram maior perda do que as amostras ensaiadas nas outras urnidades. 

Seus valores de erosao foram 5 a 16 vezes maiores do que os re­

gistrados com amostras na umidade natural e 5 a 13 vezes maiores 

do que os de amostras submetidas a Embebiç.ão Prévia. Todas estas 

variações estão anotadas nas tabelas VI.3 e VI.4. 

Horizonte IA - Para os ensaios com o< = 
= 59° e Q = 173 e 314 cm3/seg, a variação 

44° e Q = 173ari3/seg 

de erodibilidade 

com as condições de umidade dos corpos-de-prova seguiu a 

tendência. 

mesma 

As amostras submetidas a embebição prévia apresentaram os 

menores valores de erosão. Sua variação f,icou entre 30xl0-
3 

e 

4oxlo - 3g;cm2. E "d · d urn1.'dade . m segu1. a v1.eram os corpos- e-prova na 

natural; seus valores de erosão foram aproximadamente 3 a 11 ve 

zes maiores que os registrados no caso anterior. 

Finalmente, as amostras com pré-ressecamento acusaram peE 

das 8 a 20 vezes superior às verificadas na condição de após em­

bebição. 

No ensaio com 0 ( = 44° e Q = 134cm
3 
/seg; observou-se um o~ 

tro comportamento que pode ser considerado atípico. o corpo-de­

prova ensaiado após embebição foi o que apresentou maior perda. 

Em ordem decrescente vieram as amostras ensaiadas na umidade na-
~ - ( -3 / 2) tural e apos ressecamento. A erosao 360xl0 g cm do corpo-,..de-

prova na umidade natural está dentro da faixa dos resultados ad 

mitidos como típicos. Para as outras duas condições ,(após embebi 

ção e após ressecamento) não se pode dizer o mesmo. 

A amostra ensaiada com embebiçãoprévia, apresentou, logo 

nos primeiros minutos de ensaio, a erosão de urna camada de apr~ 

ximadamente 0,5cm de espessura, o que pode evidenciar urna deter 

minada zona de fraqueza no corpo-de-prova. Este fato provavelmeg 
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te explica porque sua erosao 
-3 2 

(590xl0 g/cm ) foi 18 vezes maior 

do que a média verificada has outras amostras testadas em idênti 

ca condição de umidade. 

o corpo-de-prova submetido ao ressecamento prévio, nao a­

presentou durante o ensaio nenhum fato que possa explicar o va­

lor de sua erosão (94xl0- 3g;cm2), aproximadamente a metade do 

mínimo observado nos outros corpos-de-prova ensaiados nesta con 

dição. 

Horizonte IB - neste solo nao houve uma tendência defini­

da para a erosao entre as 3 condições de umidade. 

Quando compararmos a erosao dos corpos-de-prova ensaiados 

na umidade natural, com os ensaiados na condição de após resseca 

mento, observamos que seus valores tanto aumentaram (até 3 ve­

zes) como diminuíram (até 8 vezes). 

O mesmo comportamento foi verificado quando comparamos as 

perdas sofridas pelas amostras na umidade natural com as perdas 

registradas nas amostras submetidas a embebição prévia. Entretag 

to, as variações observadas para este caso foram diferentes das 

do caso anterior. O aumento no valor da erosao foi de aproxima­

damente 30 vezes, enquanto a diminuição chegou próxima de 3. 

Comparando-se a erosao dos corpos-de-prova para as condi­

çoes de após ressecamento e após embebição, constatam-se que 

aqueles submetidos ao segundo caso (após embebição) erodiram até 

10 vezes ma,i!s do que os do primeiro caso (após::-ressecamento). 

Para concluir este item vamos tentar sintetizar as tendên 

cias de cada solo, em relação a sua erosao. 

o Colúvio apresentou valores de erosao nas condições de 

umidade natural e após embebição praticamente iguais, enquanto 

na condição de pré-ressecamento seus valores foram bem maiores. 

O horizonte IA erodiu em ordem crescente para as condi­

çoes de após embebição,umidade natural e após ressecamento. 
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Para o Horizonte IB, constatou-se que a erosao na condi­

çao de após embebição foi maior do que na condição de após res­

secarnento. Quanto à erosão na umidade natural não se observouten 

dência definida. Isto se deve provavelmente a heterogeneidade~ 

se solo, o que foi mostrada no item VI.3.2. 
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VI.3.4 - INFLUtNCIA SOBRE A EROSÃO DO CICLO ENSAIO-SECA­

GEM-ENSAIO 

Os ensaios executados em amostras já anteriormente ensaia 

das objetivaram o conhecimento do comportamento com relação~ a 

erosão dos corpos-de-prova submetidos a um segundo ensaio idênti 

co ao primeiro. Entre os dois., ensaios, as amostras foram coloca 

das ao ar livre durante 36 horas, para que se processasse a pe~ 

da de umidade (secagem). 

Este ciclo de ensaios foi realizado em amostras do 

Colúvio e do Horizonte IA. 

solo 

No Colúvio fez-se esta experiência em uma única amostra. 

A erosão registrada no segundo ensaio foi aproximadamente 8 ve­

zes maior do que a erosão no primeiro ensaio e cerca de 25% a 

mais que a e·rosão de uma amostra submetida às mesmas condições 

de ensaio, secagem prévia, mas que nao havia sido previamente en 

sai ada. Ver detalhes na fig.ura VI .14. 

Para o Horizonte IA, o ciclo de ensaios foi feito em 2 a­

mostras. Ambas mostraram a mesma tendência observada com o Colú 

vio. 

Comparando-se os valores da erosao das amostras no segun­

do ensaio com os valores registrados no primeiro, observaram-se 

que houve aumentos aproximados de 7 vezes em uma amostra e de 

5 vezes na outra. 

Com relação à erosao das amostras submetidas a ensaios i­

dênticos (secagem prévia), mas que não tinham sido anteriormente 

ensaiadas,. os aumentos foram de 6 e 2 veze.s, respectivamente. 

As curvas correspondentes aos ensaios analisados 

tram-se na figura VI.15. 

encon-

Para finalizar este tópico, conclui-se que para os solos 

estudados, o processo de secagem ao ar livre das amostras ensaia 

das, é prejudicial a sua resistência à erosao. 
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VI.3.5 - VAZÃO CRITICA DE ENSAIO PARA A EROSÃO DOS SOLOS 

E SUA DETERMINAÇÃO 

Através de observações feitas durante a realização dos .. e.!! 

saias de erosão, notou-se existir uma determinada vazão de en­

saio para cada solo acima da qual um pequeno incremento em seu 

valor acarreta uma variação relativamente grande na erosão. Esta 

vazao foi chamada de Vazão Crítica. 

Nas figuras VI.16, VI.17 e VI.18, plotaram-se valores de 

B.rosão x V-azão. Cada gráfico é formado por 2 segmentos de retas 

com inclinação diferentes. O ponto de interseção desses 2 segui­

mentos de retas caracteriza a Vazão Crítica de ensaio para cada 

solo. 

Para determinação da vazao crítica de ensaio nos solos 

testados, executaram-se ensaios com vazões que variaram desde 59 
3/ ~ 3/ cm seg ate 314cm seg. 

As vazoes .críticas de ensaio dO colúvio e do horizonte IA 

podem ser tiradas na figura VI.16 e na figura VI.17, respectiva­

mente. Os valores encontrados foram de 278cm
3
/seg para o colúvio 

e 226cm3/seg para o horizonte IA. 

Para o horizonte IB a vazao crítica de ensaio nao pode 

ser determinada, porque os resultados dos testes ·:apresentaram 

gr.ande dispersão, o que pode ser comprovado na figura VI .18. 

Chama-se atGnção de que todos os ensaios executados para 

a determinação de vazão crítica, 

tural e com ângulo de inclinação 

foram em amo_stra na umidade na­
o 

da rampa de 44 . 
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TABELA JZI:. 1 -RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EROSAO. 

TIPO EROSÃO x 103 - Q1 : 173(CrTrysegl EROSÃO x 103 - Q2 : 314(CmJ~ 

SÉRIES DE APÓS 
, ' ' APOS APOS APOS 

SOLO hnat 
EMBEB. RESSEC. 

hnat 
EMBEa RESSEC. 

' C OLUVIO 33,71 - 538,77 273,39 - 2301,73 

I ( 1) ( 1) 
I-A 107,06 36,89 290,99 363,40 590,08 94,78 

lt=44\' I-B 112,82 3267, 72 317,02 1500,37 ·- 2759,92 

' COLUVIO 146,64 98,29 1260,09 259, 19 280,08 1411,29 

l[ I-A 162,63 35,14 196,36 417,51 36,54 7 3 7, 93 

ot :59\' 
I-8 5563,64 2091,50 706,14 3122,28 2418, 28 2255,46 

( 1) - RESULTADOS CONSIDERADOS ATÍPICOS. 
EROSÃO EM g/cm2 

TABELA JZI. 2 - RESULTADOS COMPLEMENTARES USADOS NA 
N ' 

DETERMINAÇAO DA VAZAO CRITICA. 

TIPO ~ 

DE INCUNAÇAO DA RAMPA - 449 
SOLO # 

103 ( g/cm2) • EROSAO 1 E x 
VAZAO 

5 
O icml .. g) 59 122 226 254 278 300 

I 
COLUVIO 49,06 74,34 100,20 39,36 123,34 233,20 

HORIZONTE 

I-A 
39,52 66,66 116,54 203,71 341,86 347,4õ 

HORIZONTE 
3639,89 

:t-B 
56,82 6847, 110 113,42 5354,06 -
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TABELA JZI. 3 - VALORES MINIMOS E MAXIMOS DA EROSAO 

N 

I03 E R o SAO (9/cm2) - E X 
TIPO 

DE 
. 

( cr0se~ ) • 
1 N C L INAÇÃO DA RAMPA VAZAO CONDIÇOES DE UMIDADE DA AMOSTRA 

SOLO 
o,' 173 02, 314 hnat A. R. 

33,71 259 ,19 33,71 538,77 
COLÚVIO • e e e 

1260, 09 2301 ,73 273,39 2301, 73 

35,14 36,54 107,06 196,36 

HORIZONTE (2) 
e e e e 

I-A 
290,99 737,93 417,51 739,93 

112,82 1 500,37 112,82 317,02 

HORIZONTE e e e • 
I-B 5563,64 3122,28 5563,64 2759,92 

' (1)- CONSTATOU- SE UM RESULTADO CONSIDERADO ATIPICO 

(2)- li u 

hnat - amostras 
A.R. -

A.E. - " 

ensaiadas 

" 
" 

na umidade natural. 
após ressecamento .. prévio. 

" embebiçÓo prévio 

A. E_ 449 59Q 

98,29 33,71 98,29 

e e e 
280 ,08 2301,73 1411,29 

35,14 36,87 35,14 
(1) 

e e e 
36,89 363,40 737,93 

2091,50 112,82 706,14 

e • • 
3267, 72 3267,72 5563,64 

E , ª90, 08 , I0-3 
'-' 9/cmZ 

E= 94,78 x 10~3 
nt 
lllcm2 

. 

. 

' 



- N TABELA JZI. • 4 -VALORES DAS VARIAÇOES DA EROSAO 

• ' MÁ XI M VARIAÇOES MINI MAS E A s TIPO 

DE • N 1 NCLI NA'ÇÃO 
VAZOES CONDIÇOES DE UMIDADE DAS AMOSTRAS DA RAMPA, 

SOLO \ 

0,-02 hnot A.R. hnot A. E. A.R. A. E. 449 59'1 

' COLUVIO 1,2 o 8,1 5,5 a 16,0 0,7 a 1,1 0,08 a 0,20 0,61 a 4,4 

HORIZONTE 
1-A 1,0 a 3,8 1,2 a 2,7 o,os a 0,35 0,05 a 0, 18 o,67 a 1,5 

. 

HORIZONTE 0,56 a 13 ,3 0,13 a 2,8 
:i:-e 

0,37 a 2,9 1, 1 a 10,3 0,63 a 49,3 

• oes.: 1-EM CADA VAZAO EXECUTARAM-SE 6 ENSAIOS PARA CADA SOLO. 

2- IDEM PARA CADA 
., 

INCLINAÇAO DA RAMPA . 
• 3- EM CADA CONDIÇAO DE UMIDADE EXECUTARAM-SE 4 ENSAIOS 

PARA CADA SOLO, EXCETO NO COLÚVIO ONDE NA CONDIÇÃO DE A.E. 
EXECUTARAM'- SE APENAS 2. 

hnat - amostras ensaiados 
A.E._ " 11 

A.R. - " u 

no umidade natural. 
após embebiçÔo prévia. 
após ressecamento prévio. 



M N 

TABELA ::szI:. 5 - EROSAO TOTAL EM 2 hs. E PORCENTAGEM DA EROSAO DURANTE O ENSAIO. 

• 

I TIPO DO C O L U VIO HORIZONTE J:-A 
SOLO E 

M 

CONDIÇOES 

DE UMIDADE hnot ressec. hnat ressec. 

VAZÃO DO · 
ENSAIO_ Qfm},..i 

, 254 173 173 314 173 314 173 

EROSÃO TOTAi 

EM 2horas xlo" 
39,36 33,71 538,n 2 301,73 107, 06 363 ,40 290,99 

(%) EROSÃO 

t = 5 min 
54,6 53,7 57, 7 13,2 70,9 66,4 72,7 

(%) 
~ 

EROSAO 
I= 15min 

55,3 55,1 75,8 52,9 76,5 76.7 ee,e 

(%) EROSÃO 
74, I 75,5 79,5 72,6 78 ;9 82,4 93,4 

1 = 30min 

{%) EROSÃO 
86,6 8S,5 97. O 96,4 82,9 90,0 97,3 

1 =60min 

{%) EROSÃO 
t=l20min 

100,0 100,0 'ºº~º 100,0 100,0 100,0 100,0 

OBS.:.INCLINAÇÃO. DA RAMPA - 449 
.EROSÃO em g/cm 2 

314 

94, 78 

8\4 

89,5 

93,8 

96,1 

iOO, O 

s a tu r. 

173 314 

36,89 590.0E 

76,1 94,3 

79,9 9611 

82,3 97,6 

98,7 99,6 

100,0 100,0 

HORIZONTE :I- e 

<f) 

hnol ressec. sa 1. z 
w-;;; 

"'º «·-
1-:0 
z"' 

314 
w~ 

173 254 173 314 173 u 
a:: 
o '-o. 

112, 82 113, 42 IS00,37 317,02 2759,9~ 3267, 72 

53,7 59, 5 41,0 46,9 37,8 42,5 57 ,65 

75,8 76,5 ... , 81,6 61,7 57, 2 72,72 

79,4 84,2 81 ,5 91,7 73,4 62,7 81,44 

97,0 94,3 97,3 97,9 'ºº·º 97,9 94,72 

K>O,O 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0 



., "' TABELA ::lZI. 6 _ EROSAO TOTAL EM 2 hs. E PORCENTAGEM DA EROSAO DURANTE O ENSAIO. 

TIPO DO ' COLUVIO HORIZONTE I-A HORIZONTE :C- B 
SOLO E cn .. z 
CONDIÇOES w .,_ 

hnat ressec. sotur. hnat ressec. sotur. h nat ressec. satur. C[ .. 
DE UMIDADE .... .!? z.., 

w'• 
H uE 

VAZAO DO a::-

ENSA 10 _ Q("7"' 
173 314 173 314 173 314 173 314 173 314 173 314 173 314 173 314 173 314 o 

Q. 

" EROSAO TOTA 1•1 

EM2horas xlo' 
146,64 2!59,19 1260, C, 1411,29 98,29 280,08 162,43 417,51 196,36 737,93 35,14 36,34 !5563,64 2789,41 706,14 22!55,46 2091,5 2418,28 

(%) EROSÃO 
28,8 30,7 52,8 !59,6 93,9 61,7 .... 72,Z- !59,0 57,3 78,0 72,9 30,5 52,7 46,1 .Sl,t 92,0 67,6 !5S,29 

1 = 5 min 
. 

(%) EROSAO 
43, O 5!5, 7 62,0 72,9 

t =15.mln 
9!5,6 68,7 85,9 76~1 71,0 78,9 84,7 78,4 60,9 87,2 71,6 66,4 93,0 69,7 73,42 

(%) EROSAO 
49,3 74,1 73,1 81,6 

t =30 min 
96,2 73,0 90,0 001.1 77,3 87 ,1 87,2 83,7 'ºº·º 100,0 84,2 73,6 94

1
S 72,S 82,09 

(%) EROSAO 
!19,7 .... 

t=60min 
84,0 81,9 17,2 9!1,0 93,9 8!5,3 er,o 93,S 99,3 11,5 - - 88,1 .... .... 78,1 87,14 

H 

(%) EROSAO 
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 10010 - - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

t = 120 min 

oss., - (lll rnosio TOTAL DA AMOSTRA OBSERVADA NOS PRIMEIROS 19min. DO ENSAIO. 
_ 1 NCLINAÇAO DA RAMPA _ 59 9 

- EROSÃO em g/cm2 o 



3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

EROSÃO, E g /cm 2(x 10 3
) 

i 

I 
/ 

/ 
/ 
" 

/ 
/ 

/ 

c1.. ,44o e O= 173 cm 3/seg 

{

0- UM! DADE NATURAL 

0-AP~S RESSECA~ENTO 

6-APOS EMBEBIÇAO. 

{

-COLUVIO 

-·-HORIZONTE IA. 

-··-HORIZONTE IB. 

____ L', 

-8-· -=B==-··-··-··-··::B 
g? 

~. ----8--··-==.:..: -~ . . .. 

-~-4) 

5 15 30 60 TE M P O (' m in. ) , I ZO 

FIGURA ::szr-1-EROSÂO x TEMPO-HORIZONTES:COLUVIO IAeIB 
INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES DE UMIDADE DAS 
AMOSTRAS NA EROSÃO. 



EROSÃO; E 
g / cm2(x 10

3
) 

25 

2000 

1500 

100 

500 

62,5 

/ 
I 
b 

I 

I 

i 
/ 

o 

/ 

? 

/ 
/ 

--A--·--··~ -·· 
/ 

' 
o(,44º e Q ,314 cm 3/seg 

{

O-UMIDADE NATURAL. 

0- AP~S RESSECA.MENTO 

6- APOS EMBEBIÇAO. 

{

-COLUVIO 

---HORIZONTE 

-··-HORIZONTE 

IA. 

IB. 

@ RESULTADOS CONSIDE RADQS ATIPICOS 

--õ--;.---CS--. --. ----6- . -- . -, - . -- . ---8 ® 

. -o--· --a-. 
a-· 

- . .....()-'·~----·---<:) 

--0--·---0--·-·----8-·-·--. -- . --o® 

5 15 30 60 TEMPO (min.), 120 
FIGURA :ID:·2-EROSÃO x TEMPO-HORIZONTES:COLUVIO IA e IB. 

INFLUÊNCIA DA~ CONDIÇÕES DE UMIDADE DAS AMOS· 
TRAS NA EROSAO. 



EROSÃO,E 
2 :3 

g/cm (x 10 ) 

___ .. --8 

2000 ~---·· 

..li;;,.- .. -·· &----~·· 

1500 

IOOO 

5 • 

~ 

6215 

5 

o<.,59º e 0,173 cm 3/seg 

{

O-UMIDADE NATURAL. 

0- AP~S RESS_ECA_MENTO 

6- APOS EMBEBIÇAO. 

{

- COLÚVIO 

--- HORIZONTE IA 

-··- HORIZONTE I B 

,----a- -·-··--&··-··-·· 
__ .-----8 

/ 

·@-=-- @ . -8 --==----· 
. -&--. -- . -8---· -----·----~ 

15 30 60 TEMPO ( min.) 120 

FIGURA :'.lZI-3-EROSÃo x TEMPO - HORIZONTES ,coLÚVIO IAeIB 
INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES DE UMIDADE DAS 
AMOSTRAS NA EROSÃO. 

• 



3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

62,5 

EROSÀO , E 
g/cm2(x 103

) 

I 
··--~---O---

,• 

CX.=59° e 0=314 cm'lseg 

i
O -UMIDADE NATURAL 

0- APÓS RESSECA_M ENTO. 

6-APOS EMBEBIÇAO. ? 

, {=~~~~:~ONTE IA. /~ 

/ 

-··-HORIZONTE IS. / •. 

.. .......-::: 

/

: __ .,,/" / 
/ .. /·· 

: /~ 
I ~-· y 
4--~/o 
l( 
I 
I 

n-.-· - . ---,,:.,-

___ .--0 

-o--· 

_.--0 -·-· ---o--· 
0---0--·---0--· 

:r=::::::::::::====iB~: ================6 
~ 

---b----- ·--·--·--·---ll::, 
5 15 30 60 TEMPO ( min. ) 120 

FIGURA :lZI·4-EROSÁO x TEMPO -HORIZONTES: COLÚVIO 1AeI8 
A -

INFLUENCIA DASCON_DIÇOES DE UMIDADE DAS 

• AMOSTRAS NA EROSAO . 



EROSÁO,E 
2 ·3 

g /em (, 1 O ) 

1500 

1000 

500 

/ 
d 

f 

/ 
/ 

/ 

____ .. &--··-··-··-··-Ó 

ol ,44º e UMIDADE NATURAL 

{

O-Q '173 cm3/seg 

O - Q , 254 cm3
/ seg 

6- Q ,314 cm 3/seg 

{

-COLÚVIO 

-·-HORIZONTE IA 

-·'- HORIZONTE I B 

®- AS CURVAS DE IB PARA 
Q, 173 e 254 cm 3/seg SE 

SOBREPOEM. 

_.--6 
..A..---·--f:::---. - . -- . 

cr-· &-- . êC> 

62,5 ~-··.====~ 

5 15 30 60 
TEMPO ( m in. ) 120 

FIGURA :lZJ:·5-EROSÁO x TEMPO -HORIZONTES :COLÚVIO IAeIB~ 
INFLUÊNCIA DA VAZÃO NA EROSÃO. 



3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

62,5 

EROSÃO, E 
3 g/cm2(x 10 ) 

/ 
j 
I 
I 
1 
• 

l 

y·· ·-­__ .--&--· -- / 

O(, 59º e UMIDADE NATURAL 

{ 

. 3 
O -Q, 173 cm/seg 

6-Q,314 cm3/seg 

{

-COLUVIO 

-·-HORIZONTE IA 

-··-HORIZONTE I B 

-·-.-·-t;, 
', .---&--·-· 

_..l:,__·­c...--..&-· 

----------t?> ------,6· 
~ ·-·--0-·-·-·-·-·=2 
8=--o- o -O ,' 

5 5 30 60 T EM P O ( min. ) 120 

FIGURÁ :1ZI·6-EROSÁO x TEMPO -HORIZONTES :COLÚVIO IA eIB. 
INFLUÊNCIA DA VAZÃO NA EROSÃO. 



EROSÃO,E 
z ,.3 

g/cm (x 10) 

2000 

1500 

1000 

500 

62,5 

o _.,......-
---·---8 .--· 

/ { o 
/. UMIDADE NATURAL 0 -"'' 

44 

· O-<><, 59° 

/ o 

/ 
APÓS RESSECAMENTO {EJ-c<' 44 

0-o<,59° 

/ 
/ O APOS EMBEBIÇÁO {6-"-' 44º 

6- "'' 59° 

/ ---Q•l73cm 3 /seg 

-·- Q, 314cm 3/seg e/ ---- Q, 254cm 3/seg 
_.--o 

I -· -· / ....-·-·º· 
. tr"" 

I ./ 
.t d. 
I 

8 

---·----
5 15 30 60 

TEMPO ( min·) 120 

' FIGURA :1ZI·7-EROSAO x TEMPO - HORIZONTE: COLUVIO 



EROSAO,E 

g/cm2<x 10
3

) 

UMIDADE NATURAL {G-o<, 4 40 

O-o1, 59º 

1500 

1000 

APÓS RESSECAMENTO {O-o<' 44 º 
O-o<, 59° 

APÓS EMBEBIÇÂO {t',-"'-' 440 

6-o<,59° 

--- 0,,173 (cm 3/seg 1 

-·- 0 1,,314 (cm3/seg) 

{

3 CURVAS PARA AMOSTRAS 

@ SATU.RADAS SE SOBREPOEM. 

Q ~o<., 44° e 59° 

º~~"'-' 59° 

e{ 2 CURVAS SE SOBREPÕEM. 

Q1 - UM\DADE NATURAL. 

02- APOS RESSECAMENTO. 

_.--o-· 
..-o-· 

-·---·----0 

,,......-·_ ..& . - . -----é-· - . - . - . -· -t:', 
er-:~ 500,., 

-·-·--0 
. ---·--. ---0 

~---:?c~.-:=-:-r----·-· º 
~ ,., -... ... ;;;, 8 ~ = = 

62,5 .. .. ® 
5 15 3'0 60 TEMPO(min.) 120 

FIGURA :1ZI·8-EROSÀO x TEMPO- HORIZONTE IA 



3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

EROSÃO;E g/cm 2(xi0
3

) 

5 

I 
I 
I 

15 

I 
V p 

/ 
/ 

/ 
I 

--

---·-·~·--0 ~- .·~ ., 

/" {0-"'-' 44° 
/. UMIDADE NATURAL p 0-ol, 59º 

30 

APOS 
{

C:J-ol,44° 
RESSECAMENTO 

o-<><,59º 

APOS EMBEBIÇAO '-"- -' • {" <>(-44o 
6-d.' 59° 

--- o,, 173 (cm 3/seg J 
3 

- ·- 0 2,314 ( cm /seg J 

60 
TEMPO(min.) 120 

FIGURA:1ZI·9-EROSÂO x TEMPO - HORIZONTE :tB. 



' "' E 
u 

' o> 

o <., 
(/) 

o 
Q'. 
w 

w 
o 

w 
o ., 
o 
ü 
o 
_J 

w 
> 

ÇJ 

1 
10,0 

5,0 

5 15 30 

UMIDADE NATURAL{O-c/..c 
440 

O - ol e 59 o 

{
o- o( c44º 

APOS RESSECAMENTO 
- O-o<c .. 59º 

APOS EMBEBIÇÀO 

--- a, cl73 cm3/seg 

- · - 0 2 °314 cm3/seg 

'-o-._ 

:::---. -----·- -· 
60 TEMPO ( min. 

-o 

120 

FIGURA :lZI·IO-VELOCIDADE DE EROSÃO x TEMPO 
HORIZONTE-éOLÚVIO. 



.e 

' .. 
E 
u 

' "' 
o 

• ,o; 
"' o 
o:: 
w 

w 
o 

w 
o .. 
o 
() 

o 
..J 
w 
> 

IÓ,O 

f 

5,0 

5 15 30 

{

0-c<=44º 
UMIDADE NATURAL 

O·o<.=59° 

{
o- o1 =44º 

APÓS RESSECAMENTO 
o- o(= 59° 

APÓS EMBEBIÇÀO 
{

6- ol =44° 

A- o(= 59° 

o, =173 cm3/seg 

--- 0 2 =314 cm3/seg 

·-
60 

. . . . 

120 

FIGURA: 'lZI·II-VELOCIDADE DE 

TEMPO ( min.) 

EROSÃO x TEMPO. 
HORIZONTE IA 



25,0 

t 

J 
_ 20,0 

" ~ 
E 
u 

' 
"' 

o 
><t 

C/) 

o 
a: 15,0 
uJ 

uJ 
o 

uJ 
Cl 

<t 
o 

(.) 

o 10,0 
...J 

w 
> 

5,0 

o 
5 15 30 

{

(:J-o(, 44° 
UMIDADE NATURAL 

0-o<, 59º 

{

o-o(,44º 
A POS RESSECA MENTO 

o- O(, 59° 

{

6-oi.,44° 
APOS EM8E81ÇAO 

6-C\' 59° 

--- 0 1 ,173 cm3/seg 

-· - 0 2 ,314 cm 3/seg 

·-
60 

TEMPO(min.) 
120 

FIGURA : 'JZI· 12-VELOCI DADE DE EROSÃO x TEMPO- HORIZONTE IB. 



1-----ARGILA--____,,~,.,._ ___ SILTE---.,,~I<',:''--- Arelo fino --->)i<~Arelo mtdio--;,k :~:!~o*"""-PEOREGULHO---J 
PENEIRAS Nç,270 200 'ºº 60 40 30 20 1" 

.,, 30 
o 
::o 
e:, 

~ 40 
.... 
J> 

:;; 50 
~ 

Amostro 

0 

o 

L.L. L.P. 

53,60 37,57 

62,60 43,96 

1. f' 1 
1 

16,03 1 

18,64 

' 

G 
' 

G ,~ 
1 'll 

~ 11.:.1 
~ 

1 

~ 60 
:! 
o 
"' 70 

80 

90 

100 

: 

::i 

(:] 0 
r., 

0,001 oi -os 

- AMOSTRA · COLETADA EM 

-AMOSTRA COLETADA EM 

0 
~ 0 

0 

OI o • 0,075 o • 0,42 C 6 

DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS EM mm 

I I 

FIG. JZI.13-ANALISE GRANULOMETRICA 

03/06/1977. 81 
22/08/ l 977. 0 

HORIZONTE I-8 - TALUDE Km 25. 

10 

1 

' ~ 

:p ,8 

100 

90 

80 .,, 
o 
::o 

70 o 
"' z .... 

60 
J> 

~ 
;: 

50 
~ 
(/) 
J> 

40 z 
o 
o 

30 

20 

10 

o 



EROSÂO;E 

/ 
2 3) g cm (x 10 

1500 

1000 

500 

o(_, 59 ° e O , 314 e m3 
/ seg 

{

0 -UMIDADE NATURAL 

0-AP~S RESSECAMENTO. 

8:,- APOS SECAGEM AO AR 

0 A AMOSTRA JA TINHA SIDO 
ENSAIADA NA UMIDADE NA-

TURAL. 

® 

62,5 

ol-if---+---+------+------------;---_.. 
5 15 30 60 TEMPO ( min .. ) 120 

FIGURA:E:·14-EROSÀO X TEMPO -HORIZONTE: COLUVIO. 
INFLUÊNCIA 00 CICLO: ENSAIO-SECAGEM-ENSAIO. 



EROSAO;E 

g/cm2(x 10 3 ) 

1500 

100 

50 

62,5 

o 

o 

5 

{

0 -UMIDADE NATURAL 
o<::: 59º e 

0•173 cm
3
/seg 0- AP~S RESSECAMENT0-

6- APOS SECAGEM AO AR 

{

0 -UMIDADE NATURAL. 
c.(::59ºe 

Q•314 cm3/seg Q-AP~S RESSECAMENTO-

b,-APOS SECAGEM AO AR-

o o 

Q 

15 30 

® AS AMOSTRAS JA TINHAM SIDO 
ENSAIADAS NA UMIDADE NA· 

TURAL. 

~ 

g 

60 TEMPO ( mi n. ) 

FIGURA:JZJ:·15,EROSÂO x TEMPO -HORIZONTE IA. 
" 

-O 

8 

120 

INFLUENCIA DO CICLO: ENSA !O-SECAGEM-ENSAIO. 



EROSÃO,E 
g/cm2(x I0 3) 

HORIZONTE IA 

o(,44o ~ UMIDADE 

30 

200 

100 

f­
Q'. 
u 
o 

ºe•' 226cm?'seg 

100 200 300 Q ( cm3/seg) 

FIGURA=lZI·l7-EROSÃo ~ VAZÃO DE ENSAIO. 
DETERMINAÇÃO DA VAZÃO CRITICA. 

EROSAO,E 
• •3 

g/cm(xlÕ) 

300 

HORIZONTE, COLÚVIO 

"', 44° e UMIDADE NATURAL. 

200 

100 Oc•' 2 78 e m3/seg 

o 

100 200 300 Q (cm 3/seg) 

FIGURA,'!ZI·l6-EROSÃO x VAZÃO DE ENSAIO. 

DETERMINAÇÃO DA VAZÃO CRITICA. 



EROS AO ,E 3 
g/cm2 (, 10) 

0 

6000 

0 

o 
5000 

HORIZONTE IB 

40 o/., 44° e UMllYADE.NATURAL 

o 

3000 

200 

o 

1000 

o o 
100 200 300 O(cm3/seg) 

FIGURA: 'lZI · 18-EROSÂO x VAZÃO DE ENSAIO. 
DETERMINAÇÃO DA VAZÃO CRÍTICA. 

Obs: A VAZÃO CR(TI CA NÃO FOI DETERMINA DA 

FACE A GRANDE DISPERSÃO DOS RESUL-

TADOS DOS ENSAIOS. 



73 

VII - Tentativa de Correlação da Erodibilida­

de dos .. Solos Estudados com -Parâmetros' 

Obtidos em Outros Ensaios de Laborató­

rio 
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VII - TENTATIVA DE CORRELAÇÃO DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS 

ESTUDADOS COM PARÂMETROS OBTIDOS EM OUTROS ENSAIOS 

DE LABORATÓRIO 

Com o objetivo de identificar quais as propriedades do SQ 

lo que melhor indiquem sua susceptibilidade a erosao, vamos ago-

ra analisar e tentar correlacionar cada uma delas com a 

do seu respectivo solo. 

VII.l - COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA 

erosao 

Análises Químicas executadas nos solos ensaiados mostra­

ram que o colúvio e os horizontes IA e IB contém em suas compost 

ções mineralógica os minerais caulinita, Fe 2o3+Ti02 e quartzo, 

conforme mostra a tabela VII.l, anexa. As percentagens desses mi 

nerais entretanto, não são iguais nos 3 solos. 

O colúvio ainda apresenta em sua composição 7,4% de gibsl 

ta e o horizonte IB 16% de material amorfo(*). 

Comparando-se a erosao média de laboratório dos solos estudados 

com suas respectivas mineralogias, não se constatou correlação 

entre elas. Os minerais encontrados nos solos ensaiados basica­

mente sao os mesmos, não havendo portanto evidências de que de-

terminado mineral tenha influenciado especificamente na 

dos solos estudados. 

VII.2 - GRANULOMETRIA 

erosao 

Baseado no sistema de Classificação Unificada dos solos, 

o Colúvio e o horizonte IA são classificados como CH(*~).Os hori 

zontes IB e IC como MH e SM, respectivamente. 

Diversas tentativas têm sido feitas para correlacionar as 

características granulométricas dos solos com suas 

susceptibilidades a erosão. 

respectivas 

(*) - Material Amorfo - Alúmíno~-silicatos mal cristalizados 
nao são acusados pelo Raio X. 

(**) - Ver Lambe· & Whitman . "Soil Mechanics" - pag. 34. 
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80 Santos e Castro estudaram o comportamento com relação à ero-

são de 34 tipos de solos diferentes. Destes, 10 apresentaram co!!! 

portamente Bom (resistentes aos agentes erosivo) 3 comportamento 

Regular e os outros 21 Mau (pouco resistente à erosão). 

Os paràmetros granulométricos por eles considerados para 

melhor identificar os solos de. acordo com seu comportamento, fo­

ram a percentagem dos graos passando na peneira de n9 40 da 

ASTM ( # 40) e o paràmetro granulométrico !! já definido (item 

III. 4, pag. 11) . 

Segundo tais autores, os solos com comportamento Bom ou 

Regular apresentaram os valores abaixo: 

49% ~ % dos graos pass. na # 40 ~ 96% 

0,52 ~ a :, 0,92 

Todos os solos com comportamento Bom ou Regular (num to­

tal de 13) apresentaram valores desses paràmetros dentro da fai­

xa considerada. Para os solos com comportamento Mau (21), 13 so­

los foram identificados com este c.omportamento pelo valor da pe.E 

centagem dos grãos passando na#, 40 e 14 pelo valor do parame­

tro !! .. Vale salientar que todos os solos identificados pela per­

centagem passando na# 40 foram também identificados pelo para­

metro a. 

Para correlacionar as características acima discutidas 

com as erosões dos solos aqui estudados, vamos tomar como refe­

rências as observações de campo e os ensaios de erosão em labora 

tório (Inderbitzen) com as amostras na umidade natural. 

Através de tais observações e dos resultados dos ensaios, 

o Colúvio apresentou-se bastante resistente à erosão, portanto, 

com Bom comportamento. Os valores dos paràmetros indicativos de 

sua susceptibilidade à erosao foram, percentagem dos grãos 

sando na# 40 igual a 79% e o paràmetro granulométrico !! 

pas­

igual 

a 0,80. Estes valores, segundo o critério adotado pelos autores 

mencionados, confirmam a nossa classificação para este solo. 
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O horizonte IA foi por nós considerado corno tendo um Bom 

comportamento com relação a erosão. Sua percentagem de grãos pa.§_ 

sanda na#- 40 foi de 71% e o parâmetro granulornétrico ~ de O, 74. 

Estes resultados novamente confirmam o comportamento do solo IA, 

pelo critério dos autores portugueses citados. 

O horizonte IB, conforme já se disse, apresentou os resul 

tados de ensaios muito dispersos e seu comportamento com relação 

à erosão foi considerado Regular ou Mau. A percentagem dos grãos 

desse solo passando na# 40 foi de 97% e o parâmetro~= 0,90.P~ 

los valores limites desses parâmetros adotados por Santos e Cas­

tro nota-:-se que a percentagem dos grãos passando na# 40,identi­

fica o horizonte IB corno tendo Mau comportamento e o parâmetro a 

o identifica corno Regular, o que de certa forma confirma ,nossa 

classificação. 

o horizonte IC que, sob as condições normais de ensaio 

foi considerado corno sendo um solo de comportamento Mau com rela 

çao à erosão, apresentou os seguintes resultados: 

dos grãos passando na# 40 = 54% e o parâmetro ~ 

percentagem 

= 0,59. Os va 

lares dessas características estão dentro dos limites dos solos 

com Bom ou Regular comportamento considerado pelos autores, ,, ,,o 

que contraria nossa classificação. Vale salientar entretanto que 

estes valores estão próximos dos valores limites adotados, para 

esta classificação. 

Concluindo, observa-se que dás 4 solos estudados, 3 tive­

ram seus comportamentos confirmados através dos parâmetros suge­

ridos pelos autores portugueses citados. 

As características acima discutidas e seus valores limi­

tes estão registrados na tabela VII.2 anexa. 

Correlacionando .... se as percent,agens de argila dos solos e.§_ 

tudados com suas respectivas erosões, nota-se que há urna tendên­

cia de que quanto maior esta percentagem, menor é. a erosão sofri 

da pelo solo para as mesmas condições de ensaio. Isto pode ser 

verificado nas figuras VII.2 e VII.3. 

Estudos realizados por Grant e Epstein
37

, mostraram entre 
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tanto, comportamento oposto do acima citado. Eles concluiram que 

a velocidade de perda do solo para 10 minutos de ensaio, aumen­

tou com a percentagem de argila nos solos. Esta variação (linear 

em escala semi-logarítima) pode ser vista na figura VII.l aqui 

reproduzida. 

'º 
8 

. .. 
D 

e 
•• 

w 
•H 

J .2 .3 .4 .5 .6 

PERDA DE SOLO - .;i/min,PARA IOmin 

FI G.:izn:. ! -PORCENTAGEM DE ARGILA x P_EROA DE 
SOLO PARA IOmin DE APLICAÇAO DE CHUVA. 
( COPIADO DE EPSTElN e Gf!ANT - 1937) 

Chama-se a atenção para o fato de que os autores nao men­

cionaram em seu trabalho, qual ou quais os tipos dos minerais a~ 

gílicos presentes nos 6 tipos de solo por eles estudados. Este 

fato tem importância porque, conforme citação de Peele
7

~Middleton, 

Slater e Byers após inúmeras pesquisas executadas em vários ti­

pos de solo, concluiram que a qualidade dos colóides é mais im­

portante como indicação da erodibilidade dos solos do que sua 

quantidade. 

Para finalizar este item, citamos Wischmeier e 
105 Meyer , 
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que concluíram ser as partículas de dimensão silte mais facilmen 

te erodidas do que as outras, e que os solos tornam-se menos ero 

díveis quando as frações de areia ou argila aumentam e a fração 

silte diminue. 

VII.3 - LIMITES DE CONSISTtNCIA 

Os limites de consistência tem sido bastante utilizados 

como instrumento de identificação e classificação dos solos. 

O ensaio de Limite de Liquidez 

saio de Limite de Plasticidade (LP) é 

(LL) ao contrário do en-

lim ensaio essencialmente 

de resistência ao cisalhamento, porém ambos delimitam uma faixa 

de umidades na qual o solo tem comportamento plástico. A diferen 

ça entre o LL e o LP é chamada de Indice de Plasticidade e defi 

ne a magnitude da faixa acima mencionada. 

Os Limites de Liquidez do Colúvio e do horizonte IA e IB 

foram praticamente idênticos, em torno de 60%. Os Indices de 

Plasticidade foram respectivamente 29,'26 e 19%. O horizonte IC 

teve o comportamento não plástico. 

VII.3.1 - INDICE DE PLASTICIDADE 

Correlacionando-se os Indices de Plasticidade dos solos 

com suas respectivas erosões, observa-se que quanto maior a pla~ 

ticidade menor a erosão, o que pode ser visto nas figuras VII.4 

e VII.5. 

Com relação ao comportamento dos solos quanto à erosao, 

Santos e Castro80 concluíram que todos os solos por eles estuda­

dos com comportamento Bom ou Regular apresentaram o IP$ 17. No 

entanto, 10 dos 21 solos de Mau comportamento apresentaram IP 

~ 17. 

Para os solos por nós estudados, este valor limite nao so 

se revelou inadequado para uma classificação do comportamento do 

solo como se observou também que os de Bom comportamento 

suiam IP maior do que os de Mau comportamento. 

pos-
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VII.3.2 - LIMITE DE PLASTICIDADE 

Quando no item anterior correlacionamos o !ndice de Plas 

ticidade dos solos com a erosao sofrida pelas amostras, observa­

mos que esta varia inversamente com o IP. Corno o Limite de Liqu! 

dez foi praticamente o mesmo para as amostras ensaiadas, obvia­

mente ao correlacionar-se o Limite de Plasticidade com a erosao 

das mesmas amostras, vamos ter a variação oposta daquela observa 

da entre o IP e a erosão. Isto é, quanto maior o LP maior a ero­

são. As figuras VII.6 e VII.7 mostram esta variação. 

80 
Recorrendo ainda ao trabalho de Santos e Castro ,observ~ 

mos que eles consideraram que os solos com comportamento Bom ou 

Regular apresentaram LP ~ 32. Este limite confirmou a classifica 

ção de 12 dos 21 solos com Mau comportamento e todos os solos o.:m 

comportamento Bom e Regular. 

Para os nossos solos este valor limite confirma o compor­

tamento Bom de um solo (colúvio, LP = 32) e o comportamento Mau 

de outro (horizonte IB, LP = 44). Os horizontes IA e IC não tive 

rarn seus comportamentos com relação a erosão adequadamente clas­

sificados por este critério. 

67 44 Paaswell , cita que Lutz , comparou a erosao de 2 solos 

com diferentes plasticidades. O solo com alta plasticidade foi 

considerado não erosivo, enquanto o solo com baixa plasticidade 

foi altamente erosivo. Este comportamento também foi observado 

para os solos pesquisados. 

VII.3.3 - LIMITE DE LIQUIDEZ E LIMITE DE CONTRAÇÃO 

Conforme se disse no início desse capitulo os limites de 

Liquidez dos solos aqui estudados, foram praticamente iguais, o 

que nao permitiu determinar qualquer correlação entre estes li­

mites e a erosao. 

Chama-se atenção de que em toda literatura consultada, o~ 

servou-se urna total ausência de correlação entre LL e Erosão dos 

Solos. 

Quanto ao Limite de Contração (LC), para os solos colúvio, 
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horizonte IA e IB, observou-se haver uma tendência definida, 

quando se compara os seus valores com a erosão sofrida pelas a­

mostras desses solos. 

A tendência é a mesma que foi observada entre o Limite de 

Plasticidade e a erosão e pode ser vista na figura VII.8 e VII.9. 

Vale salientar entretanto, que os autores portugueses nao 

encontraram qualquer correlação entre esta propriedade e os com 

portamentos dos solos com relação à erosão. 

Por outro lado, como aconteceu com o Limite de Liquidez, 

nao foi encontrado nenhuma correlação entre a erosao e o LC nas 

outras bibliografias pesquisadas. 

Face ao exposto acima, aconselha-se que as tendências en 

centradas nesse estudo entre os limites de consistência e as res 

pectivas erosões dos solos, sejam tomadas com certa reserva, ten 

do em vista os poucos tipos de solo estudados. Aconselha-se tam 

bém que esse estudo seja feito em outros solos,afim de se veri­

ficar e/ou adaptar os valores limites dados pelos autores Santos 

e Castro80 para classificar os solos nas faixas de comportamento 

Bom, Regular ou Mau com relação à erosão. 

VII.4 - PERCENTAGEM DE MATtRIA ORGÂNICA 

Comparando-se as erosoes de laboratório dos solos estuda­

dos com as respectivas percentagens de matéria orgânica, obser­

vou-se uma correlação bem definida. 

Esta correlação pode ser assim resumida: Quanto maior a 

percentagem de matéria orgânica no solo, menor a erosão sofrida 

por ele. 

Nas figuras VII.10 e VII.11,està correlação pode ser com 

provada. 

VII.5 - EXPANSIBILIDADE "LNEC" 

Este parâmetro do solo que caracteriza a variação de seu 

volume induzida pelo correspondente aumento na umidade, foi con-
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siderado por Santos e Castro
80 

como sendo o índice que 

identifica o comportamento do solo com relação à erosão. 

melhor 

Segundo os autores citados, a expansibilidade confirmou a 

classificação de 16 dos 21 solos com Mau comportamento e todosos 

outros solos com comportamento Regular e Bom. 

Os solos com comportamento Bom ou Regular apresentaram s~ 

gundo eles, E~ 11%. Chama-se a atenção de que a associação com 

a expansibilidade de qualquer dos dois parâmetros granulométricos 

citados para definição do comportamento do solo, classificou to 

dos os solos testados por Santos e Castro. 

Para os solos por nos ensaiados, o critério adotado pelos 

portugueses coincidiu com nossa identificação para um solo com 

Bom comportamento (colúvio, E= 6%) e um solo com Mau comporta­

mento (Horizonte IB, E= 15%). O horizonte IA que foi por nós 

classificado como tendo Bom comportamento, apresentou E= 12%poE 

tanto, um valor acima mas bastante próximo do valor limite con 

siderado pelos autores citados. O horizonte IC de Mau comporta­

mento, apresentou porém, E= 9,7%, o que corresponderia a um bom 

comportamento. 

Comparando-se a Expansibilidade com a Erosão dos solos es 

tudados, observou-se que para o Colúvio e os horizontes IA e IB seus 

valores foram diretamente proporcionais, como mostram as figuras 

VII.12 e VII.13. O horizonte IC entretanto não acompanhou esta 

tendência. Sua Expansibilidade foi menor que a dos horizontes IA 

e IB e, no entanto, ele foi mais susceptível à erosao que. estes 

Últimos. 

~ válida também para este item a observação feita no últl 

mo parágrafo do item VLI. 3. 3 quanto à necessidade de estudos mais 

abrangentes para exame da viabilidade ou não de se estabelecer 

correlações aceitáveis da expansibilidade com a erodibilidade de 

diversos tipos de solos. 

VII.6 - ENSAIO DE DESAGREGAÇÃO 

Este ensaio foi executado com o objetivo de se observar 

como se comportavam as amostras dos solos quando parcialmente 

submersas em água e se havia alguma correspondência com a erosao 
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desses mesmos solos quando submetidos ao ensaio de Inderbitzen. 

As amostras usadas nos ensaios eram amostras indeforma-

das, na umidade natural, e de forma cúbica com 

6,0cm de lado. 

aproximadamente 

O ensaio consistia em se colocar as amostras dentro de 

uma bandeja com água. A altura de água na bandeja era de um ter­

ço da altura da amostra, isto é, 2,0cm. Após a imersão da amos­

tra na água, eram anotados o tempo de saturação, o tempo em que 

começava a aparecer fissuração e, finalmente, o tempo de desagr~ 

gação da amostra, se fosse o caso. As fotos 14 a 17 ilustram es­

te ensaio. 

Os resultados dos ensai,os podem ser assim resumidos: os 

solos colúvio e IA não se desagregavam mesmo após 24 horas de 

ensaio. Os solos IB e IC se desagregaram. O primeiro levou aprQ 

ximadamente 12 horas, enquanto para o segundo temos dois casos a 

considerar: 

1) foliação semi-vertical - tempo aproximado de 5 minutos 

2) foliação semi-horizontal - tempo aproximadamente igual 

a 40 minutos. 

A tabela VII.3, contém informações mais detalhadas sobre 

os ensaios. 

Comparando-se os resultados desses ensaios com o comport~ 

mento com relação a erosão dos solos estudados, observa~se,, que 

os solos com Bom comportamento (colúvio e IA) não se desintegra­

ram. Os solos com Mau comportamento (IB e IC) desintegraram-se. 

Estas informações :devem ser encaradas com certa reserva, 

em face do pequeno número de amostras e solos ensaiados. 

Os poucos dados analisados parecem indicar ser o Ensaio 

de Des.agregação um bom índice qualitativo na previsão do com­

portamento dos solos com relação à erosão. 
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VII.7 - LIMITE DE ABSORÇÃO 

Este parâmetro de solo foi definido e usado pela primeira 

vez, por especialistas portugueses quando pesquisavam o uso de 

solos lateríticos na construção de estradas. 

Castro19 define o limite de absorção (LA) corno sendo a u­

midade absorvida por capilaridade por pastilhas usadas no ensaio 

de limite de contração (caso de amostra amolgada) ou ainda por 

amostra indeforrnada previamente preparada. Para esta última o li 

rnite de absorção será aqui denotado por LA'. 

Todos os detalhes para execuçao e cálculo do ensaio, es­

tão na bibliografia acima citada. 

Em outro trabalho, Nascimento e Castro
62

, verificaram que 

os solos coesivos se comportam de maneira diferente, quando par­

cialmente submersos em água. Alguns solos se desagregam totalrnen 

te; outros, apenas parcialmente. 

Para os solos grupados no primeiro caso, eles considera­

ram que sua coesao e Não Pétrica (predomina nos solos) e desapa­

rece quando em contato com a água. 

Para os solos do segundo caso, eles concluiram que sua 

coesao e composta por urna parcela Não Pétrica e por urna parcela 

por eles chamada de coesão Pétrica (predomina em rocha). Esta úl 

tirna é a responsável pela não desagregação do solo quando subrner 

soem água. 

Segundo os mesmos autores a coesao Pétrica é resultante 

da petrificação parcial do solo e pode ser avaliada através de 
* seu grau de petrificação (GP) 

63 
* Nascirnento-,U;Branco, F; Castro, E. 

LC 
GP = LJ'l. 

GP = 
ho 
LA' 

(amostra 
amolgada 

LC - Limite de Contração 

(amostra ) ho 
indeforrnada 

- Umidade teórica calculada para u­

rna amostra indeforrnada correspon­

dente a um grau de saturação S = 
1QQ%, sem variação de volume. 



84 
Teoricamente para um material totalmente pétrico (rocha) 

GP~ 1 e para material parcialmente pétrico (solo) GP< 1. Obvia 

. mente quanto maior for o grau de petrificação maior será a resis­

tência do solo à ação desagregadora da água. 

Os autores citam ainda que a petrificação dos solos está 

muito ligada às suas características expansivas. 

Para estudar o comportamento dos solos coesivos com rela­

çao a erosão, os mesmos autores chamaram o solo cuja coesao era 

nao pétrica de solos coesivos sem petrificação, e os outros de 

solos ·.coesivos com petrificação. 

Solos Coesivos Sem Petrificação - Para este tipo de solo, 

eles concluem que a quantidade e a qualidade da fração fina dos 

grãos são elementos extremamente importantes no seu comportamen­

to com relação à erosão. 

O trabalho apresenta ainda valores limites de algumas prQ 

priedades de solos com Bom comportamento em relação à erosão. Es 

tes valores sao: 

40 % ~ percentagem dos grãos ~ 90 % 
passando na # 40 

EXPANSIBILIDADE,~ (LNEC)~ 10 

!NDICE DE PLASTICIDADE, IP~ 4 

Solos Coesivos Com Petrificação - Já se definiu o GP para 
ho e 

amostra indeformada como sendo a relação entre LA'; ho = & x 100 

é uma umidade teórica que corresponde a saturação total do solo 

sem variação de volume e depende de sua umidade natural. Se o li 

mite de absorção for menor ou igual ah teremos GP~ 1, o que o 
indica ser o material pétrico, portanto muito resistente a ero-

são pela água, 

Normalmente se observa que quando se coloca uma amostrade 

solo em contato com a água, ela absorve água, tendendo a se satu 

rar e expandir-se de tal maneira que o GP vem a ser< 1, o que 

acarreta ser o solo um material facilmente erodível pela água. 
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Partindo desses princípios, Nascimento e Castro , deter-

minaram uma relação matemática entre LA', h 0 e expansibilidade 

do solo que serve para identificar os solos resistentes ou não à 

erosao. A seguir detalharemos a tal relação. 

Sabendo-se que sao válidas as relações: 

1) e.S = 5. h; 

2) Vv 
e = 

Vs 

3) vt = Vv + Vs; 

4) E% 
!::,V 100. = X 
V 

o 

Onde: 

E - expansibilidade 

e - índice de vazio de solo 

s - grau de saturação do solo 

cS - peso específico real do solo 

h - umidade do solo 

Vt volume total 

Vv - volume dos graos do solo 

Vs - volume de vazios no solo 

a expansibilidade do solo que sofre uma variação de umidade l::,h é: 

E = X 100%; 

e
1 

Índice de vazios na umidade inicial. 

Caso esta variação de umidade corresponda a variação de 

h par a LA' , teremos: 
o 

e 
E= l+e X 100 

o 

= o/S (LA' -ho) 

cS h
0 

1 + --s 

X 100% 
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Como S = 100% temos E = 0/100 X 100 

1 + 
100 

Donde LA' 
E E 

= (l + 100) ho + -o-

Sendo o uma constante do solo e a expansibilidade máxima 

tal que assegure um bom comportamento do solo quanto a erosao, 

os autores concluiram que a relação entre LA' eh e a forma: o 

LA' ,{ a h + b o 

Onde 

a = 1 + 
E 

100 

b 
E = -º-

Os mesmos autores apresentam um esquema (aqui reproduzi­

do) para identificação dos solos resistentes à erosao. 

solos noo coesivos 

ENSAIO OE 
EXPANSIBILIDA OE 

"L,N.E.C:' 

GR ANULOMETRLAS 
A,B ouC DA 

ESP. M 147-65'-AAS 

IOENTIFICAçÃo 

MACROSCÓPICA 

solos coesivos 

ater·ro1 

total 

E~ 10% 

FLUXOGRAMA 

cortes 

ENSAIO DE., 
OESAGREG4ÇAO 

40%J"0°:~k 90% 

rip ~ 4 ' 

PARA TALUDES DE CORTE E ATERROS 

desa 
. 

re- a ao orclol ENSAIO D} 
ABSORÇAO 

SOMENTE PARA 

TAWDES DE CORTE 

ETAPAS PARA SELEÇÃO DE SOLOS RESISTENTES A EROSÃO 
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Vamos comparar os dados obtidos de observações de campo e 

de ensaio de laboratór,io dos solos estudados com os critérios por 

eles desenvolvidos. 

Consideremos inicialmente que os 4 tipos de solos aqui es 

tudados, tenham se desagregado totalmente quando em contato com 

a agua o que caracteriza solos sem petrificação. Neste caso ire­

mos classificá-los de acordo com o fluxograma. 

O colúvio apresenta: expansibilidade< 10% (6%), percent~ 

gem dos grãos passando na#- 40, >.40% e< 90% (79%) e índice de 

plasticidade> 4 (29). Portanto este critério o classifica com 

Bom comportamento. 

O horizonte IA apresenta uma expansibilidade > 10% (12%) 

o que leva a ser sua granulometria fundamental como referênci.a 

para seu comportamento com relação à erosao. Pela especificação 
* M 147-65 da AASHO, recomendada pelos autores Nascimento e Castr~ 

o solo IA não é classificado como A, B ou C, o que o identifica 

como tendo Mau comportamento. 

o horizonte IB teve uma expansibilidade> 10% (15%).Pelas 

mesmas razões vistas para o horizonte IA, e pela mesma especifi­

caçao o solo IB foi também classíficado como tendo Mau comporta­

mento. 

O horizonte IC, apresentou expansibilidade< 10% (9,7%), 

percentagem passando na# 40 > 40% e< 90% (54%) e índice de 

plasticidade IP< 4 (NP). Esta última característica foge ao 

valor limite para solo com Bom comportamento, o que obviamente o 

classifica como tendo Mau comportamento. 

Resumindo, observamos que dos 4 solos estudados, apenas 

o horizonte IA não teve seu comportamento por nós considerado, 

confirmado por este critério,dos autores portugueses. 

(*) Standard Specifications for Highway Materials and Methods of 

Sampling and Testing - The American Association of State 

Highway Officials (1966). 
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Vamos agora considerar que todos os solos tenham se desa 

gregado apenas parcialmente quando em contato com a agua. Pelo 

critério apresentado por Nascimento e Castro, os solos com Bom 

comportamento devem satisfazer a condição: 

LA' '<: ah + b o 

Usando os dados dos ensaios dos solos aqui estudados, ob-

temos: 

Colúvio - LA' = 36,1 < 40,4 Comportamento Bom 

Horizonte IA - LA' = 35,3 < 37,0 comportamento Bom 

Horizonte IB - LA' = 44, 1 > 39,8 Comportamento Mau 

Horizonte IC - LA' = 57,2 > 40,9 Comportamento Mau 

Por estes resultados se observa que todos os solos aqui 

estudados tiveram a classificação de seus comportamentos feita 

por nós confirmada pelo critério apresentado por Nascimento e 

Castro. 

Seguindo rigidamente o esquema adotado pelos autores aci 

ma citados, observamos que o comportamento dos solos IB e IC se­

ria identificado pelo primeiro caso (Desagregação Total)e o com 

portamento do Colúvio e do solo IA pelo segundo caso (Desagrega­

ção Parcial). Em face disto os 2 primeiros (IB e IC) seriam 

classificados como tendo Mau comportamento e os 2 últimos (Col~ 

vio e IA) como tendo Bom comportamento, o que novamente vem con­

firmar nossa previsão. 

Para finalizar este capítulo, concluimos que o método aqui 

apresentado é válido para identificação dós comportamentos dos 

solos quanto à erosão. Salientamos entretanto a necessidade da 

continuação desse trabalho em outros tipos de solos, no sentido 

de obter maior confirmação do método, inclusive com estudo esta 

tístico dos resultados. 
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Foto 14 - Ensaio de desagregação - amostras 

de colÚvio e horizonte IB 
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1 
Foto 16 - Idem foto 15 - Aparecimento de fissuras 

na amostra dó horizonte IC 
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Foto 17 - Idem foto 15 - Desagregação total da 

amostra do horizonte IC 
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' FIG. ]Zll[.1- INDICE NDE 
VARIAÇAO 

ERODIBILIDADE x TEMPO 
DO 1.E. ENTRE CADA PERÍODO DE OCORRÊNCIA. 

NOVEMBRO 
TEMPO 
(meses) 
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"' TABELA JZD:. 3 - E;;;;....;.N....;;.S.;_A.;_I O=c.-._--=D-=E'--_D~E~S~A~G~R-=E~G_A_C~A~O 

• 

TIPO CORPO T E M P O (minutos) 

DE DE 
SATURAÇÃO 

APARECIMENTO • 
SOLO PROVA DE FISSUf<AS DESAGREGAÇAO 

1 8 - -
I 

COLUVIO 2 3;5 - -
3 5;4 - -

HORIZONTE I-A 1 4;7 - -
1 5,0 - 720,0 

HORIZONTE 2 14,4 2,0 720,0 
. 

I- B 
3 5,8 - 720,0 

4 24,0 42,0 720,0 

~ 

( 1 ) 1 1,2 3,0 4;1 
.... SÚB -... 2 0,7 1;'2 3,5 
z " 

o (.) VERTICAL 
N H 3 2;0 2;'5 4,5 -a: 
o ( 1 ) 

1 ,.~ 4,2 34,5 :i::: SUB -
·. 

HORIZONTAL 2 1,6 3,b 40;1 

• 
(1) FOLEAÇAO DA AMOSTRA. 



' TABELA JZJD:,2 -INOICE DE ERO OI B ILLDADE 

N N , 
EROSAO PRECIPITAÇAO INOICr DE ERODIBILIDADE 

(g/cm2 ) ( mm) ( g /cm cm de chuva) 

' PERIODO Km Km Km Km. Km Km 
,, 

25 29,5 25 29,5 25 295 

19/ 3 - 31 / 3 
0;468* 101 lf 

26/3 .::._ 31 / 3 .. 
0,382 170 o,o 225 0,0463 

01/4 - 12/4 0,086 0,105 51 51 0,0169 0,0206 

13/4 - 05/5 0,369 0,264 57 97 0,038 0,0272 

06/5 - 26/5 0,101 0,106 44 44 0,0230 0,0241 

' 
~) 27/5 - 01/8 0,106 0,105 98 98 0,0108 o, l'b8 

02/ 8 - 09/9 0,281 0,313 65 65 •0,432 0,0482 

10/9 - 26/9 0,166 0,151 74 74 0,0224 0,0204 

27/9 - 20/10 0,049 0,052 21 21 O ,0233 0,0 217' 

21/10 - 17/ li 0,101 0,103 54 54 0,0187 0,0191 

18/11 - 24/11 0,012 0,015 4 4 0,03 0,0375 

* perfodo referente a Óreo ~_jeste AT 2 MÉOI A 0,0269 0,0276 

0,0 108 0,0108 
INTERVALO o o 

0,0432 0,0482 



- N .., 

TABELA:szm:,.I - EROSAO E PRECI PITAÇAO 

. ' VOLUME DE SOLO ERODI DO EROSAO NAS ARE AS- PRECIPITAÇAO TOTAL , 
PERIODO DAS ÁREAS - TESTE ( m3 ) TESTE X 10 3 ( g/cnfl NAS ÁREAS-TESTE. ( mm) • o B S E R V A Ç O E S 

TALUDE TALUDE TALUDE TALUDE TALUDE TAwU DE 
Km 25 Km 29,5 Km 25 .. Km2915 Km25 Klm 29,5 

(J) (1) 24/3 - 1918 mm EM UMA HORA, 

19/3 - 31/3 IJO,I mm ENTRE 15et6hs. 
25/3 - 44,7mm -

0,381 0,415 382 468 170 101 ,· 26 mm " 21 e 22 hs. 
(1) 134 mm .ENTRE 19 e 20 hs. 

26/3 - 31/3 26/3 - 98,9mm-'-
51,2mm " 20e 21 hs. 

v 
· Ol/4 - 20,B mm 

01/4 - 12/4 0,086 0,093 86 105 51 51 
02/4 - 21,3 mm 

19/4 - 39,9_ mm -1 16,2 mm E;NTRE Oe Ih. 

05/5 
21,4mm " 1 e 2 hs. · 

13/4 - 0,368 0,234 369 264 97 97 20/4 - 17,9 mm 
22/4 - 171 9mm 

06/5 - 26/5 0,101 0,094 101 106 44 44 12/5 - 24,5 mm 

27/5 - 01/8 o, 106 0,094 106 106 98 98 l 9/7 - 58,3 mm 

01/9 - 17 mm 
01/8 - 09/9 0,280 0,278 281 313 65 65 

02/9 - 18 mm 

" 

18/9 - 21 .mm - I0.5mm EM 24mln. 
10/9 - 26/9 º· 166 0,134 166 151 74 74 21/ 9 - 19,~mm-14,3mm EM 90min. 

24/9 -23 mm-20 mm EM 8 min. 

• 
27/9 - 20/10 0,049 0,046 49 52 21 24 NAO FOI REGI STRAOA CHUVA INTENSA, 

12/lt - 15 mm 
21/10 - 17/11 O, 1 OI 0,090 101 103 54 54 

15/J 1 ---:, 26mm 

18/11 - 24ÍII 0,.012 0,013 12 15 4 4 

' PESO ESPECIFICO APARENTE DO SOLO SECO ERODIDO DAS AREAS-TESTE 
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VIII - Resultados e Observações -• 
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VIII - RESULTADOS DAS OBSERVAÇÕES E COLETAS DE DADOS NO 

CAMPO 

VIII.l - EROSÃO DAS ÃREAS-TESTE 

As medições da erosao no campo estão sendo feitas em 2 

Ãreas-teste implantadas nos taludes dos kms 25 (AT1 .) e 29,5 

(AT
2 

:) da Rodovia Presidente Outra, trecho Rio de Janeiro- São 

Paulo, ambos do lado esquerdo. 

As áreas sao quadradas e medem lOm de lado. O mateti.al 

erodido dessas áreas é levado por um sistema de canaletas e dep2 

sitado em 3 anéis que servem de reservatório, como mostram as 

fotos 8 e 9. 

Na parte à montante dos taludes onde se encontram as a­

reas, estão instalados 2 pluviógrafos que medem as precipitações 

ocorridas nesses locais. 

A ATl 

via (pequena 

Horizonte IC 

está implantada de modo a abranger os solos colú­

parte superior), Horizonte IA e IB (parte central)e 

(pequena parte inferior), foto 8. 

acha-se localizada quase que exclusivamente no ho­

rizonte IC, cóm uma pequena parte superior no Horizonte IA, foto 

9. 

O volume do material erodido das áreas em estudo, era de-

terminado através das medições das alturas de solo sedimentado 

nos an~is coletores. Em algumas oportunidades os anéis eram lim­

pos e parte do solo erodido era trazido para o laboratório,a fim 

de se fazer sua caracterização. Os resultados dos ensaios execu­

tii.dos ;nos solos erodidos da AT 
1

,;, e da AT 
2 

estão anotados na Ta­

bela IV .1. 

O peso do solo seco correspondente ao volume medido, era 

calculado usando-se o peso específico aparente seco (y) do so­s 
lo, que se encontrava depositado nos anéis coletores. Para deter 

minação de y , usavam-se anéis . (moldes) biselados com 6cm... de 
s~ . 

diàmetros e 2cm de altura. Da maneira como o solo encontrava-se 

sedimentado nos anéis coletores, moldavam-se as amostras com os 
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anéis biselados, de modo que o material ocupasse todo o seu volu 

me. Após esta operação os moldes eram lavados em beckers, tendo-

se o_cuidado para que não 

esses beckers eram postos 

houvesse perda do solo, depois então 
o na estufa a 110 C até peso constante. 

De posse do peso do solo seco e do volume do anel biselado cal­

culava~se o peso específico_aparente do solo seco. 

Conhecido o peso do solo seco erodido, calculavam-se en­

tão os valores da erosão para cada período. Estes valores cons­

tam de tabela VIII.l. 

Paralelamente a estas coletas, os pluviógrâfos iam regi~ 

trando. todos os dados de chuva, como quantidade e intensidade da 

precipitação ocorrida durante cada período. 

Abrindo-se um parêntese, informamos que as áreas foram 

concluídas em março de_77 e os pluviógrafos só foram :_instalados 

em agosto do_ mesmo ano. Durante este período (março a agosto de 

77), os dados de chuva considerados foram os registrados pela es 

tação pluviométrica localizada próximo ao km 16 da Rodovia Presi 

dente outra, no Município de Nova Iguaçú, que r_ertence ·. atu'al:men 

te à SE_RLA. 

VIII.2 - OBSERVAÇÕES DE CAMPO 

Através de observações qualitativas feitas nos taludes de 

cortes ao longo da Rodovia Presidente outra, pode-se concluir: 

- O Colúvio geralmente achava-se menos erodido do que os 

outros solos. 

- Os Horizontes IA e IB normalmente apresentavam-se erod_!. 

dos. O segundo quase sempre mais do que o primeiro. 

- O;Horizonte IC quando tinha uma camada superficial de 

matéria orgânica (limo), não apresentava nenhuma ero­

são. Quando não tinha esta camada protetora, era o solo 

.que mais erodia. 

Com relação as Áreas-teste, observaram-se que: 

- Da erosao total sofrida entre março e novembro pelas 
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Ãreas-teste, aproximadamente 25% de Erosão em cada área 

ocorreu nos primeiros 13 dias da AT
1 

e apenas 6 

da AT
2

. 

dias 

Para esses mesmos períodos de dias as percentagens da 

precipitação foram respectiv:amente.25.a:16% do total 

em cada área. 

As curvas da figura 8.4 mostram maiores detalhes. 

O maior volume da erosao ocorreu nas .partes inferiores 

das Ãreas-teste. Na AT
1 

já pode-se notar a erosao por 

ravinamento em estágio inicial. Na AT 2 . a erosao e mais 

aparente através de sulcos (pedaços) de solos. 

VIII.3 - !NDICE DE ERODIBILIDADE (IE) 

Os valores da erosao ocorrida nas Ãreas-teste e as preci­

pitações verificadas entre 19 de março a 24 de novembro de 77, po~ 

sibilitaram a determinação de um índice de Erodibilidade (IE). Es 

te índice é expresso em g/cm
2
/cm de chuva. Para as condições das 

áreas em estudo (inclinação a = 43°) e para os respectivos · ,solos 

(residuais de gnaisse), os valores médios dos índices foram 0,025 

na AT 
1 

e O, 028 na AT 2• As faixas de variação desses índices são de 

0,011 a 0,043 e 0,011 a 0,048, respectivamente. Na tabela VIII.2,e 

na figura VIII.l constam.todos os valores dos índices, bem como os 

períodos correspondentes de sua ocorrência. 

VIII. 4 - CORRELAÇÃO ENTRE A EROSÃO. E A PRECIPITAÇÃO 

Com o objetivo de se conhecer o comportamento da erosao 

das Áreas-teste em função das precipitações ocorridas, correlacio­

naram-se Erosão x Precipitação (parciais) e Erosão x p,recipitação 

(acumuladas). Estes gráficos constam das figuras VIII.2 e VIII.3. 

Para os gráficos do primeiro 

Parciais), observou-se que apesar de 

caso (Erosão x Precipitação, 

haver uma 

Maior Precipitação , · Maior Erosão, a aplicação 

tendência definida, 

da regressão linear 

para os pares de pontos, mostrou coeficientes de correlação meno­

res do que os observados para os gráficos do 29 caso (Erosão x Pre 

cipi tação, ,acumuladas) que foi de O, 99. 
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Como o fenômeno erosivo é bastante complexo e depende de 

outras variáveis, tais como tipo de solo, condições de talude ca­

racterísticas da chuva, etc., a correlação entre a erosão e a pr~ 

cipitação provavelmente sempre vai apresentar alguns valores dis­

crepantes. Outro fator que deve ser levado em consideração é o pe­

ríodo relativamente curto de observações. 

Para melhor ilustração, vamos mostrar as correlações en­

contradas entre Erosão e a Precipitação com aplicação de regressao 

linear. ·chama-se atenção de que essas relações devem ser considera 

das com reservas, face a pequena quantidade de dados disponíveis (10). 

Erosão (E) (g/n/) Correlação Entre E e p . Fator.'de• Correlação 
e . 

Precipitação (P) AT
1

, km 25 AT
2
f .Jaii: 29 , 5 AT

1
; km 25 Kr2, km 29,5 

p 

A 

(mm) 

arciais ~=0,0056+0,0023P ,=,,, 0,016+0,003P 0,81 0,59 

cumúlàdas õ:= -0,0305+0 ,00:.5P ,= ü,2173+0,0024P 0,99 0,99 

Futuramente, com a coleta de novos dados, estas correla­

çoes serão aperfeiçoadas. 

Um fator considerado importante na erosao dos solos:é a 

intensidade de Precipitação (I·). Par·a o nosso caso entretanto ,.não 

foi possível nenhuma correlação entre ela e a erosao, porque asco 

letas foram feitas em espaço de tempo relativamente longo e nao 

coincidiram com as grandes precipitações. 

Com a continuação da pesquisa pretende-se que as _coletas 

do material erodido das Ãreas-T.este, sejam feitas com mais assidui 

dade (semanalmente) e também sempre após uma chuva de grande inte~ 

sidade. Com isto provavelmente teremos dados mais detalhados, o 

que poderá proporcionar uma análise mais completa sobre a influên­

cia da intensidade de chuva na erosao. 

Na tabela VIII.l, estão registradas as precipitações oco~ 

ridas durante cada período e as observações sobre as maiores inten 
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sidades da chuva verificadas nesses mesmos períodos. 



,., , 
TABELA JZII:, 1 _ COMPOSIÇAO MINERALOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS 

.. • 
. 

MATERIAL 
CAULINITA GIBSITA F~~+TiOz QUARTZO AMORFO(*) TIPO D E SOLO· 

(%) (%) (%) (%) (%) 

SOLO TRANSPOR-
40,0 7,4 ll,O 41,6 -TADO (colúvio) 

HORIZONTE 61,6 - 7,9 30,5 -
I-A 

HORIZONTE 
47,7 23,4 17,3 11,6 -

I-B 

.. 
(*)material amorfo - alumrno-s1llcatos mol cristalizados, não sllo acusados pelos raios-x 

MIN. ARGI LICOS QUARTZO Si02 amorfo 
coullnit°dclori ta 

MICA Fe
2
o 

3 
( livre} + Al2o3 amorfo 

TIPO DE SOLO 1 montm rilonfta \ muscovlta} . FE LOSPA.TO MnO <*} (%) (%} (%) (%) Fe~O~ 

_HORIZONTE I.;;: C 
(saprol lto) 

15 - 20 6· - 10· 2 70 - ·ao %)restante 

C•) ÓXIDOS 



TABELA ·'::SZIL2i PA RÂM E TR OS DE 
N 

IDENTI FICAÇAO DO COMPORTAMENTO 
~ N 

DOS SOLOS COM R E LAÇAO A EROSAO. 

VALORES LIMITES DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS COM " 
T 1 p o COMPORTAMENTO BOM ou REGULAR, SEGUNDO SANTOS e CASTRO (741.* 

1 
'" .. ,". e.. . ..; :• D E 

PARÂMETRO E X PANSI BILIDA DE 
1 FR~ÇÃO OOSI 

LIMITE INDICE COMPORTAMENTO 

' s o L o LNEC (E) GRANULOMETRICO 49º/o ~ GRAOS PASS. f-96º/. DE PLASTIC. DE PLASTIC. DOS SOLOS 
.. 40 

E~ 11°/o 0,52~ a ~- 0,92 LP! 32 IPf 17 ESTUDADOS . 

' COLUVIO 6,0 0,80 79 32 29 BOM 

HORIZONTE 

I-A 
12, I 0,74 71 37 26 REGULAR-BOM 

HORIZONTE 
15,0 0,90 97 44 19 REGULAR - MAU 

I-B 

HORIZONTE 
9,7 0,59 54 NP 1 NP MAU 

I-C 

. 

,f, - NÚMERO DA BIBLIOGRAFIA 
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IX - Conclusões e Sugestões 
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IX - CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

- CONCLUSÕES 

A - DOS ENSAIOS DE LABORATÕRIO 

1 - O comportamento de cada solo com relação a erosao va­

ria para cada condição de umidade. 

2 - O COLÚVIO foi o mais resistente a Erosão na umidade 

natural e menos resistente na condição de após resse 

camento. 

3 - o solo do Horizonte 

na condição 

condição de 

de após 

IA apresentou-se mais resistente 

embebição e menos resistente na 

após ressecamento. 

4 - Para o solo do Horizonte IB, nao houve tendência defi 

nida face a grande dispersão dos resultados dos en­

saios. 

5 - o solo do Horizonte IC (SAPROLITO), quando ensaiado 

nas mesmas condições dos outros.solos foi o menos re 

sistente de todos. Quando ensaiado com a camada supe.!: 

ficial de limo natural, praticamente não erodiu. 

6 - Houve uma correlação bem definida entre o comportameg 

to do solo com relação a erosao e os resultados dos 

ensaios de desagregação com amostras parcialmente sub 

mersas .. 

7 - Com relação as propriedades dos solos estudados quan~ 

do comparadas com a erosão observou-se que quanto: 

- maior quantidade de argila menor sua erodibilidade. 

- maior índice de plasticidade menor sua erodibilidade. 

- maior expansibilidade maior sua erodibilidade. 

- maior grau de Petrificação (amostra 

menor sua .e,rodibilidade. 

indeformada) 
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B - DOS DADOS COLETADOS E OBSERVADOS NO CAMPO 

1 - Observações de campo sobre o comportamento da erosao 

dos solos estudados, foram razoavelmente coincidentes 

com os resultados dos ensaios de laboratório. 

2 - Os !ndices de Erodibilidade das duas Áreas-Teste va­

riaram de apenas 10%, sendo maior o IE da AT 2 . O va­

lor médio desses 2 Índices foi igual a 0,0263g/cm
2
/cm 

de chuva. 

3 - Houve uma correlação razoavelmente boa entre a.preci­

pitação (P) e a perda de solo das Áreas-Teste. 

4 - Com relação a intensidade de chuva (I), nao foi possi 

vel uma correlação definida entre ela e a erosao. No 

entanto, a boa coincidência entre a precipitação e a 

erosão (acumulada) registradas até agora, parece indi 

car não ser importante para o comportamento do talude 

com o tempo, a definição da relação entre a intensida 

de de cada precipitação e a perda do solo por ela pr~ 

vocada. 

- SUGESTÕES 

1 - Continuação dos ensaios de Erosão no laboratório em 

outros tipos de solo, se possível com aplicação de 

chuva artificial. Deve-se fazer uma maior quantidade 

de ensaios para dar-se um tratamento estatístico. 

2 - Estudo da Erosão em solo compactado., para aterros. 

3 - Continuidade das observações,nas Áreas-Teste já im­

plantadas. 

4 - Instalações de novas Áreas-Teste em locais diferentes 

dos atuais, tanto em clima quanto em tipo de solo. 
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