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RESUMO

Este trabalho visa ao estudo da Erosao Superficial em

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

A primeira consiste de um estudo em laboratdrio, 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 observagoes IN SITU em varios talu
des e coleta de dados sobre Erosao e Precipitacdo em duas Areas-
Teste. Estes dados possibilitaram a determinagaoc de um Indice
de Erodibilidade (I.E) gue relaciona perda de solo com quantida

de de chuva.

Paralelamente as duas partes acima citadas, fez-se uma

revisdao da bibliografia consultada.
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ABSTRACT

This thesis aims at the study 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 reéults, 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-and 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 bibliogra

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

A pesquisa Estabilidade de Taludes faz parte do programa
do governo federal para o periodo 1975/1979 na &rea do desenvol
vimento tecnoldgico (pesguisas),. estando sob os auspicios do Ins
tituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR)} do. DNER.

Faz parte desta pesquisa o estudo da Erosao Superficial
dos Solos, assunto que nac obstante o grande interesse  priatico
para o setor rodoviario, caracteriza-se pela escassez de traba-
lhos especificos em nosso meio técnico.

O estudo da erosao superficial reveste-se de grande impor
tdncia, nao apenas no contexto rodoviadrio, como tambdm, nas ati

vidades agricolas e urbanas.

O enfoque dado ao estudo da erosao superficial dos Talu-
des deve ser diferente dos utilizados para a erosdao sob o ponto

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

No primeiro caso, a erosao tem qué Ser estudada ao longo
de todo o talude de corte e sob condigOes de escoamento das &guas
de precipitagoes pluviométricas. No segundo caso, (agricultura)
a preocupagac principal & a perda parcial ou total por erosao,
dos nutrientes das plantas no manto superficial do solo. Final
mente, a erosao dos canais & feita sob condigdes de  escoamento
totalmente diversa daguelas que ocorrem na superficie dos Talu-
des.

Para este trabalho fez-se estudos de observagdes em Talu
des ao longo da BR-116 (Rodovia Presidente Dutra), trecho do es-
tado do Rio de Janeiro, incluindo instalacgoes de duas Areas-Teste
nos taludes dos kms 25 e 29,5 lado.esguerdo.. Paralelamente is ob
servagoes de campo, executaram-se ensaios de laboratdrio 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

Em nosso pais, diversos fatores contribuém para a geragao
de um grave problema como o da EROSAQC DOS SOLOS. Dentre tais fa

tores, podemos citar os climaticos e os geoldgicos que, juntamen
te com as atividades humanas, sac os principais responsaveis pe-
lo desenvolvimento do processo erosivo. Este processo por vezes
atinge enormes regides, acarretando sérios prejuizos, tanto - no

setor viario, como nas atividades agricolas e urbanas.

Nos taludes de corte e de aterro, o fendmeno 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 gquase completo desconhecimento da mecéni
ca do fendmeno, pelo nosso meio técnico, dificulta seu equacio-
namento e provavel quantificagao. Para que isso acontega,neces-
sario se faz um estudo detalhado, a fim de definir-se um indice
de erodibilidade dos solos atraves de ensaios de laboratdrio es-
pecificos ou nao, comparando-o com observacoes e medidas de ero

Sa0 no campo.

Este trabalho objetiva, assim, determinar uma metodologia
de ensaios, capaz de definir esse indice de erodibilidade, em
funcao das caracteristicas ou propriedades intrinsecas do solo,
e servir de base para a adogao de medidas preventivas contra a

erosao.

Assim, & que, através do ensaio especifico de erosaoc (In-
derbitzen), estamos tentando gquantificar a susceptibilidade a
erosao relativa, dos diferentes horizontes do solo residual de
gnaisse, e também a influéncia da temperatura, angulo de inclina

cao da rampa (talude) e vaz3do, no processo erosivo.
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IIT - CONSIDERAGCOES SOBRE A ERQSAO
IIT.1 - PRELIMINARES

O fendmeno erosao de a muito vem preocupando grande nume
ro de técnicos em diversos paises, notadamente agqueles ligados
aos problemas de conservacaoc do solo e do meio ambiente. Ja na
decada de 30, Middleton54'e'Pee1e73, dentre outros, desenvolve-
ram trabalhos de pesquisa, tanto no sentido de melhor conhecer
o mecanismo do fendmeno e seu éonsequente equacionamento, como

alertar para suas graves consequéencias.

No Brasil a erosdo .conta com um fator agravante gue & o
clima tropical. As constantes precipitagoes pluviais favorecem

sobremaneira o processo erosivo.

Neste capitulo, tenta-se fazer de maneira sucinta e obje-
tiva, um resumo da bibliografia pesquisada, procurando-se adap-
tar os diferentes aspectos da ercsao ds nossas condigoes climati

cas e geoldogicas.
III.2 - CLASSIFICAGAO DA EROSAO

De forma geral a ercsao & classificada em 2 grupos prin-

cipais: Erosao Geoldgica e Erosao Acelerada.

a) Erosao Geologica -
E um processo natural ou normal que se verifica sem ne
nhuma interferéncia do homem; isto €, quando o solo se
encontra em seu meio ambiente natural, com as vegeta-
¢oes e condigoes topogréficas primitivas. Este tipo
de erosac tem contribuido para a formagac dos solos e

sua,distribuigéo na superficie da Terra;

b) Erosao Acelerada -
E agquela provocada principalmente pela.agua e pelo ven
to, depois que o meio. ambiente & de alguma forma modi
ficado pelo homem. Como exemplo de tais modificacgoces,

temos: eliminagao ou substituic¢ao da cobertura vegetal



primitiva, alteragdo das condigoes naturais de equili
brio dos magigos através de cortes e aterros, dentre
outros. Dependendc da forma e do agente causador, a
erosao pode ser subdividida em:
P
Laminar
A - Erosdc Superficial ¢ Ravinamento

Canais profundos ou Vogorocas
B - Erosao Subterranea (piping)

No decorrer desse trabalho, trataremos apenas da erosao
superficial. Detalharemos a sequir as 3 diferentes formas de e-

rosao.
- EROSAO LAMINAR

£ caracterizada pela perda aproximadamente uniforme do SO
lo em finas camadas em uma certa drea. E causada pela agao con
junta do pingo de chuva e escoamento. No inicio da precipita-
cao, a agao direta dos pingos contra os graos, desagrega-os de
forma uniforme, permitindo seu posterior carreamento pelo escoa
mento superficial. Este tipo de erosaoc raramente ocorre nos ta-

ludes de estradas.

Sequndo Braun16, a erosao laminar € mais comum em terre
nos de declives uniformes, de baixa.inclinagac e sem depressdes.
Ele diz ainda que devido 4 perda. uniforme do solo, dificilmente
& percebida pelos agricultores, gue somente sao alertados para

o fato pela diminuigao das colheitas.
- EROSAOQ POR RAVINAMENTO

E aquela que ocorre principalmente quando ha concentracio
de fluxos d'Agua em .determinados pontos, formando.a partir dafi
ravinas ou canaletas bem definidas. Esta erosao & facilmente per
ceptivel no seu inicio e bastante frequente nos taludes de estra
das, ver fotos 1, 2, 3 e 4,



Quando nao.tratada em seu estagio inicial, este tipo de
erosao. tende a aumentar, tanto em largura como em profundidade,
vindo a formar em seguida a erosao em canais profundos ou vogoro
cas. O aumento nas dimensoes das ravinas, verifica-se guase sem
pre, apds fortes chuvas, quando cria-se alta velocidade de escoa
mento, provocando, tanto a queda das paredes laterais das canale

tas, como aumentando sua profundidade.

No horizonte de solo em que aparece a orienta¢ac da rocha
matriz (saprolito), nota-se uma tendéncia das ravinas acompanha

rem essa orientagdo (observar parte inferior da foto 3).
- EROSAO EM CANAIS PROFUNDOS. OU VOGOROCAS

E um estagio avangado da erosdo por ravinamento. Dependen
do de suas dimensdes e forma, a aparéncia pode ser, de um bura-
€O, uma caverna ou mesmo um canal profundo. Esta erosac pode as
sumir proporgoes tais, que venha a instabilizar grande parte de

um macigo do solo ou entao de um talude.

Observagdes feitas em taludes de corte em solo residual
de gnaisse ao longo da BR-116, trecho Rioc de Janeiro - Sac Pau-
lo, mostram claras evidéncias de predomindncia deste tipo de ero
sao, no horizonte IC (saprolito) do perfil de intemperismo de SO

lo residual (*}. Para ilustragao, ver fotos 5, 6 e 7.
IITI.3 - AGUA. COMO AGENTE EROSIVO

Apesar de serem a agua e o vento os principais agentes
causadores da erosao, vamos estudar apenas a agaoc da agua gue no

nosso caso e .o.fator primordial.

A erosaoc pela.agua & a remogdo e o transporte das particu
las do solo, tanto pelo impacto das gotas (pingos de chuva),como

pelo seu escoamento.

(*) Classificagdo de Deere e Patton?3



O escoamento das &guas de chuva aparece como fator decisi
vo na erosao superficial. Sendo mantidas constantes todas as ou
tras varidveis envolvidas na erosdo dos solos, quanto maior o es
coamento, maior serad a energia disponivel para proporcionar a
erosao. Um estudo feito durante 8 anos, pelo servigo de conser
vagao de agua e solo dos Estados Unidos, em Carolina do Norte,
mostra a variagao do escoamento, em fungdo da quantidade e da in
tensidade de chuva. Ver figura III.1l. Segundo Wischmeier e
Smith100 figura III.2, quanto maior a intensidade da chuva,maior

a energia disponivel para iniciar a erosao.
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Observagoes de campo (fotos.1l e 2) mostram gque, em condi
coes normais, os taludes comegam a ser erodidos na sua parte in-
ferior, onde a energia devido ao escoamentoc & maior que aquela

da parte superior.

Além do escoamento, o pingo da chuva & outro fator impor-
tante na erosac. Primeiro porque sua agao se da por igual em to.
da a area superficial do talude, segundo . porque seu impacto tén-
to desagrega as particulas do solo como modifica o escoamento
das aguas de um regime laminar para um turbulento, tornandoé-o
. mais prejudicial & erosao. Citado por Schwab86, o impacto das
gotas de chuva contra a superficie do soclo pode jogar os graos
superficiais a uma distancia de até 0,6m de altura, e 1,5m late
ralmente do ponto de impacto da gota, obviémente dependendo do
tamanho da gota e da particula do solo.

- FATORES QUE AFETAM A EROSAQ PELA AGUA

E sabido que o escoamento & uma das principais causas da
erosiao do solo, portanto, tudo agquilo quée o modifica o faz tam

bém na erosao.

Sao varios .os fatores que influenciam a erosaoc pela Aagua,
a saber: clima, solo, cobertura vegetal e:tcpografia. Destes fato
res, o clima & o que mais foge.ao controle do homem. Solo e to-
pografia (geometria) podem em algumas oportunidades ser controla
dos. Ja a vegetagao pode ser integralmente controlada.

CLIMA - Contribui com a precipitacgao e sua intensidade pa
ra aumentar ou diminuir o volume e velocidade do escoamento, a
temperatura e o vento nos efeitos da evaporagao e transpiracao.
Convém ressaltar ainda gque o vento pode alterar a velocidade e o
anguloc de impacto das gotas.

SOLO - Influi através de suas propriedades fisicas, tais
como: estrutura, porosidade, permeabilidade, teor de matéria or-
ganica, etc. Estas propriedades afetam a capacidade de infiltra
¢ao da agua no solo, alterando o escoamento e  consequentemente
a erosao.
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COBERTURA VEGETAL - E o fator decisivo no controle da ero

sdo. Ela age de diversas maneiras, ou seja:

a) aumentando a resistéencia do solo superficial,pelamaior

~ . - .
agregacgao das particulas, atraves das suas raizes;

b) absorvendo os impactos das gotas, diminuindo sua agao

erosiva;

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

sequentemente aumentando-lhe a resisteéncia;

d) retardando a erosao pela diminuigao da velocidade de

escoamento.

Chama-se atancao, entretanto, para o fato de ser a vegeta
cao dependente de varios outros fatores, como clima, solo, topo-

grafia, estagoes do ano, etc.

TOPOGRAFIA - Contribui com angulo e altura dos taludes,ta

manho e forma das bacias de contribuigaoc.
III.4 - DESAGREGACAO E TRANSPORTE DO MATERIAL SOLIDO

Como ja foi dito anteriormente, © processo erosivo carac
teriza-se pela pela desagregagdo e transporte das particulas sé-
lidas do soclo. Schwab ‘6, caracteriza a facilidade de desagrega-
cao e transporté.das particulas do solo como desagregabilidade e
transportabilidade, respectivamente. Estas caracteristicas em
geral, sac fungtes do tamanho das particulas do solo. - Quanto
maior o tamanho das particulas, maior sua desagregabilidade, e
guanto menor seu tamanho, maior sua transportabilidade. Em vista
disto, pode-se dizer que as argilas sac mais facilmente transpor
tadas que as areias, e as areias mais facilmente desagregadas
gque as argilas. Ainda sobre isto, Nascimentoel, relaciona.a de-
sagregabilidade (destacabilidade) com a coesao e a transportabi

lidade com a granulometria.

Considerando a erodibilidade apenas como um parametro do

solo, varias teém sido as tentativas, no sentido de correlacionar
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algumas. das propriedades fisicas e/ou quimicas do solo, como um

indice indicativo da sua susceptibilidade a erosao.

Peele73 cita os trabalhos de Bennett (1926) gque determi-
nou que a relacdo silica - sesquidxido dos solos de clima umido
tropical e Gmido temperado, associava-se com sua resisténcia a
erosao e de Middleton (1930), gue investigou as propriedades fi-
sicas e quimicas de diversos solos e concluiu que, agueles resis
tentes 3 erosdo, apresentavam baixa razdo de dispersao, baixa ra
zao silica - sesquidxido e alta razao de coldoides para  umidade
equivalente, (*). Estes parametros sao conhecidos como  parame-
tros de Middleton:André e Anderson7, em seu trabalho citam estu-
dos feitos por Baver (1932) que concluiu ser a erodibilidade dos
solos varidvel diretamente com a facilidade de dispersao e inver
samente com a permeabilidade, agregagao e tamanho das particu-
las. Mais recentemente, estudos conduzidos por Santos e Castr08q
mostraram que entre as diversas propriedades dos solos, Expansi-
bilidade (LNEC)(**) e o parametro granulométrico a (***), foram
os mais indicativos nos comportamento guanto 3 erosao dos solos por
eles estudados. O trabalho concluiu gue ©s solos com comportamen

to Bom -~ ou Regular sob as agoes erosivas apresentaram:

Exp (E) ¢ 118

0,52 ¢ a g 0,92

No processo erosivo, entretanto, as propriedades dos so-
los ndo s3ao os ilinicos fatores a serem levados em  consideragao.

De modo mais amplo, a abordagem da gquestao erodibilidade, deve

levar em conta todos os fatores ou agentes envolvidos no proces-

so. Esses fatores podem ser grupados da seguinte maneira:

a2 - agentes ‘externos

b - agentes internos

(*) - Umidade equivalente centrifuga & a umidade final de uma amostra de so-
lo inicialmente saturada, submetida durante 10 minutos a uma forga cen
trifuga igual a mil vezes a aceleracao da gravidade-{13).

(**) - Vide bibliografia ¢ 18.
%) = Vi i =8Y
(x**) Vide bib. N9 81 a e

nas peneiras de n¢s 7, 14, 25, 52, 100 e 200 da curva granulorétri-
ca,N é iqual a 6.

ande Y € a percentagem dos gracs passando
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No caso a estao.a agua, o vento, a gravidade e o gelo. Pa
ra a nossa Regido a agua é o fator mais importante. No caso b,es

ta o proprio solo, ou mais precisamente, suas propriedades.

Analisando de forma geral os agentes a e b, conclui-~se
que, se por um lado os agentes externos causam a erosac, por ou
tro lado, ©os agentes internos influenciam a capacidade de o solo

resistir & erosao ou retardar os seus efeitos.

Dificil porém se torna a quantificac¢ao da erosao, gquando
se guer correlacionar todos os fatores que a influenciam. Em pri
meiro lugar e principalmente, devido & dificuldade e, as vezes,
impossibilidade na obtengao de dados que traduzam com exatidao
o seu grau de influéncia no ‘processo erosivo. Depois, pelas in

terdependéncias entre os proprios agentes.

- Pesquisas executadas por Smith e Wischmeier (1957, 1962)

citados por Schwab86

, 0s levaram a um modelo empirico de previ
sdc de perda de solo {erosdo) conhecida como Egquagdo Universal
de Perda de Solo, onde estao correlacionados os 6 fatores, que
representam tanto os agentes internos quanto os externos. Esta

equacgao, de maior uso na area da agricultura, & assim escrita:

E=KRLSCP (3.1)

onde:

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

K = chamadc fator de erodibilidade do solo, represen
ta a influéncia do tipo de solo, expresso em ton/
acre por unidade de R

R = Indice de erosividade EI, e representa o poten
cial erosivo da precipitacao para uma dada chu-
va

= energia cinética da precipitagéo(Eégg;geg)
I = intensidade maxima em 30 min (pol/hora)
LeS = fatores adimensionais, que indicam os efeitos do

comprimento (1) e inclinac3o (s) do talude res-
pectivamente
C = descreve a efetividade (tipo) de cobertura e tég
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nicas de controle da area
P = pratica de conservagao do solo.

Segundo Wischmeier e Meyerlo5

, a elaboracao do modeloc pa-
ra previsdo de perda de solo, derivou da analise estatistica de
dados sobre perda de solo e escoamento, coletados durante 40 anos
pelo Servico de Pesquisa de Agricultura do Departamento de Agri
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 equagao, foram determinados empirica-
mente, para uma condigaoc especifica de Talude com comprimento
1 = 72,6 pés e inclinagdao s = 9%. Eles ainda discutem as limita

¢Oes sofridas pelo modelo. para previsao de perda de solo.

Visando a dar maior énfase a erosao superficial sob o pon
to de vista. de Taludes de estrada, & importante um estudo mais.
detalhado da influéncia no processo erosivo do solo {proprieda
des), condicdes geométricas do talude e precipitagoes pluviomé-

tricas, para as nossas condigoes.
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Foto 1 - Erosao por ravinamento com maior volume
na parte media inferior do talude

Foto 2 - Erosao por ravinamento (estagio mais avan
cado) com concentragao na parte meédia imn

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

diregao da foliacao da rocha matriz
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Foto 4 - Erosao potr ravinamento ao longo

de toda superficie do talude
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Foto 5 - Erosao por canais profundos ou vogorocas

em toda altura do talude
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Foto 6 - Erosao por canal profundo ou vogoroca em

toda altura do talude
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vogoroca

Foto 7 - Erosao por canal profundo ou

concentrada no horizonte IC
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Iv - Afividades de Campo
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IV - ATIVIDADES DE CAMPO
IV.1l - PRELIMINARES

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

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

As atividades de campo constituiram-se inicialmente na es .
colha dos taludes que serviriam tanto para observagoes de ero-
sdo, como para instalagao .das Aareas-teste e aparelhos para cole

ta de dados pluviométricos..

Os taludes pfeviamente escolhidos para .as citadas ativi-
dades eram em .nimero-de .6. Entretanto, dévidqna.limitagaes de
ordem financeira, este nimero .foi reduzido para 2. Os taludes
definitivamente selecionados localizam-se nos kms 25 e 29,5.re$peg
tivamente, da BR-116, Rio-Sao Paulo, Rodovia Presidente Dutra,am

bos do lado esguerdo.

Nos talude citados, fez-se em.primeiro lugar, os levanta
mentos topograficos e geoldgicos.de superficie. Posteriormente
executou-se ¢ .levantamento. fotografico, com o objetivo de permi-
tir o acompanhameﬁto fﬂturo:dordesenvolvimento'da erosao .= super-

ficial ao longo.do tempo. .

No més de janeiro de. 1977, deu-se inicio aos .trabalhos.
de instalagao das Areas-Teste. Estas éreas.(exeéutadas conforme
projeto anexo, des.n® 1). tém por finalidade”quantificarﬂa_eroséo '
superficial dos solos nos.taludes, sob. as condigoes reais de cli
ma, geometria, estrutura.e estado.de tensSes. as instalagaes
das areas foram concluidas em margo de 1977. Maiores detalhes

destas Areas sao vistos nas .fotos 8 e 9.

Paralélamente aos servigos citados, coletaram-se amostras

indeformadas e amolgadas, para ensaios em laboratdrio.
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IV.2 - LOCALTZACEO E CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS ENSAIA
DAS

As amostras usadas nos .ensaios de 1aborat6rio, foram cole
tadas nos taludes do km 25 lado direito'e esquerdo e no talude
do km 29,5 lado.esquerdo. Estas amostras foram classificadas em
fungio dos seus horizontes, no perfil de intemperismo do solo re
sidual (*), isto-&:.

Coliavio - manto superior ao solo residual, transpor

tado, ao que parece de pequena distadncia

Horizonte I A solo residual maduro do gnaisse

Horizonte I B solo da zona de transic¢do entre ¢ solo

residual jovem e residual maduro

Horizonte I C solo residual jovem (saprolito)_

Para os ensaios especiais (triaxiais UU e CU, cisalhamen
to direto lento .e adensamento). e ensaio de erosao {Inderbitzen),
extrairam-se amostras indeformadas na. superficie dos taludes (blo
cos .medindo .30 x 30 x 30cm aproximadamente) como se ve nas fotos
10 e 11. Nos mesmos .locais de onde.foram.tirados os blocos, co
letaram-se também amostras.amolgadas para .ensaios de caracteri-
zagao {peso. especifico real dos graos; limites de liquidez, plas
ticidade, contragao e absorgao e analise granulométrica por pe-

neiramento e sedimentacao).

As caracteristicas das amostras ensaiadas e os resultados
dos ensaios especiais estdo anotados nas tabelas IV.1l e IV.2,res

pectivamente.

(*) Deere e Patton (23)
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Foto 8 - Area-teste (ATi) — Instalada no talude
do km 25 da BR-116, Rod. Pres. Dutra
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Foto 9 - Area—-teste (AT2) - Instalada no talude
do km 29,5 da BR-116, Rod. Pres. Dura
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Foto 11

Fotos 10 e 11 - Coleta de amostra indefor-
mada (bloco) na superficie

do talude.



ENSAIO DE EROSAO

conpigies | 2P
0o ENC W: 44°
SAIO
T= 24°C -
®: ENGULO DE INCLINAGAO DA RANPA. INICIAIS UMIDADE DO SOLO (%) - 30,4
T+ TEMPERATURA DA A’BUA DO ENSAILD. 0o PESO DO ANEL(Q ) - |029‘82
ENSAIO PESO DO SOLO SECO(g) — 1119,39
TIPO DE SOLO — coLOvio conoicies|  pESO . ,
AMOSTRA — UMIDADE NATURAL ¢ E DA AMOSTRA+ ANEL+BASE(g) — 4 50.:2
FINAIS PESO DO ANEL+ BASE {g) — 325582
ANEL  N° o
00 . UMIDADE DO SOLO (%) - 344
BASE N° 2
ENSAIO PESO DO SOLO SECO (g) ~ 1111,89
PESO DO S0L0| PESO DO |Pesopo soLo | Peso bo soLo{ erosao | vELociDaDE
TEMPO |geco + BECKER| BECKER {SECO PARCIAL | SECO TOTAL £ x 10° DE £ROSAQ OBSERVACOES
{ min)
{9) (9} {(9) (g) (g/cm?) { g /cm%/hora)
5 210,92 208, 03 2,89 2,89 15,84 0,190 Km 25 = BR1I6
DATA _ 03/10/1977
INICIO — 13:33
15 188,26 187,79 0,47 3,36 18,42 0,074 .
1) EROSAO UNIFORME EM TODO O ENSAIO.
30 241,89 241,48 0,4t 3,77 20,66 0,04l
60 251,19 250,09 i) 487 26,69 0,027
120 281,92 280,50 42 6,29 34,48 0,017




TABELA I .2 - ENSAIOS ESPECIAIS

TRIAXIAL CISALMAMENTO DIRETO ADENSAMENTO
REPI DO ADENS. Ce
AMOSTRA [UU c. v s/ son | 7SUB TC/508 | | curo C/ SUBMERSAO
‘| s/fExP | c/EXP S/SUBK APOS PRESSOES (kg/orf
cicl|lojc|e&ic|o|c|d|c|d|c|a 0,i6 [0,28/0,69(1,36 2,03
I6-E - 25=1
(0.80m) — | — | -~ | — | — |o.201|36,690,125 |28,4590,086] 28,5°| — | — |0,277] — | — [0,236 | 0,228| — |0,29
COLUVIO .
16—Eg — 25—
(3,30m) — | — | — | — | — lo,27 )2s,5°0,273| 285°|0,28 | 258° — | — |06 |0)57]0 880,75} ~— | — o216
I-A
HE&~E —25-2
> —_ — _ — 10,43 |32,8°| 0,04 | 29,440,13 | 28,°] — — 10,523|0418]0,441]0,457)0,47 4| 0,423{0,302
ne-g-25-3
0,844 — —— — — 0,652 |37, 4°10,101 | 30,990,151 |30,34)] — — — Q39| - —— ——— —— R
I-B
IHé6~E -~ 25~ 6
-8 o487| 0387152039 {3378 -~ | — | — | — | -— | — looiz |04 — jop08| - | — | — | -- | —
IHe=D=—25-1
T-¢C — lo,21718,8290,08{36,414 — | —| — | —| — | — |o,141|369°| — jO229| — | — | — | — | —

OBS.: C & C' em kg/cmt
* VARIACEO LITOLOGICA LOCAL.
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TABELA INZ. | - IDENTIFICAGAO E CARACTERISTICAS FISICAS
TiPo ANA'LISE GRANULOME'TRICA LIMITES DE CONSISTENCIA |UMIDADES ulglETE GRAU DE |EXPAN-
DE 5 % | % | % | % | % | % | % WENOR QUE (%) ABSORGAQ [PETRFICAGAD| SIBILI -
PEDRE|AREIA (ARE|A | AREIA | SILTE |ARGI-[ 0 os2mmloorame| L.L LP 1 IP L.C
SOLO GULHO|GROS.|MEDIA] FINA LA o 10lw 40 |% 200] - o o | NAT, hy |IND.|AKOL IND. |aMOL .| DADEI)
COLL’JVIO 273| © | 20 | 24 5 50199 | 79| 58 6! 32 29 256122 | 36 | 361]462| 1,0 |0,55 6,0
I-A |276] 4 Sl22| 161 8147193 |7 (55 63 |37 | 26 |27,5 | 21 | 29 |353|470[0,82/0,59 | 12,
I-B8 |[283] ¢ i 2 | 361 25| 36|/ 99| 97 | €8 63| 44| 19 | 328 | 11| 30 [44/ |447|0,68{0,73 15,0
I-C 271 7 171 22 | 21 IS}) IB] 76| 54| 36| 42 NP | NP | 272 | 18| 34 (57,2{60,0/060|046 9,7
{1) [268] 0 4|18 12811941 (95|88 63| 48| 25 | 23 | 223| - | - | - 500| - (0,43 | 140
{2) 269 0 2 25|36 | 17| 20;98 | 73| 41 39 32 7 32,7 - - — |58,8! — |0,55 8,0

(1) - MATERIAL ERODIDC DA

(2)-

{#+) - EXPANS!BILIDADE — METODO LNELC.

hy - UMIDADE TECRICA CALCULADA PARA UMA AMOSTRA INDEFORMADA

SUPONDO O GRAU DE SATURACAQ

Sz 1009 .

»  Km295.

AREA-TESTE DO TALUDE DO Km 25.




) -

P

|——o

._i D5%_ - .2;2@. CIMENTA00 NO
._I. -
Bl i
|
'I' cE) | @=0,5mlinter.}
. -
—l- 10,0 m 4 E
-%--_—“— A l—l SI
0,5% Y 0,5% {
-'- _'_E’._! - = ‘
i oflitc B
._J ertas dguas serae
encominhadas ]
, tocal adequado de
D drenogem.

DES.n? |

AREA- TESTE NO

TALUDE.

PERFIL AA

//

P

PERFIL D-D' { ANEIS COLETORES)
l CANALETA DE DESCIDA.

12 Q5%

—~ =

0BS5S 'Madidas em metres.

1,5 @0 1,8
|Oin|‘ i lﬂint {

PERFIL C-C'

[ 0,501"0

77 PERFIL B-8'




29

V - Ensaio de Erosdo e Apresentac3o dos Resultados
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V - ENSAIO DE EROSAO E APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

V.l - OBJETIVOS

A partir de observagoes 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 &: em um mesmo talude, cada horizonte apresenta forma e/ou

quantidade de erosao diferente dos outros.

Os ensaios de erosao em laboratdrio (Inderbitzen) visaram
a guantificaroe grau de erosao de cada horizonte sob condicoes di

versas de vazao, inclinacao do topo da amostra e umidade do solo.
V.2 - DESCRICAO DO ENSAIO E EQUIPAMENTO USADO

O ensaio de erosao com a duragac maxima de 2 horas, con-
siste em submeter-se uma amostra de solo de area conhecida, a

acdo de um escoamento de dgua superficial, com vazao controlada.

A perda de solo da amostra ensaiada depende dos seguintes

fatores:
-.Tipo do Solo
- Condicdes do Ensaio {(vazao e inclinagao da rampa)

~ Condig¢oes do solo ( teor de umidade e grau de saturacgao

e orientacac em relacdo ao fluxo d'agua).

O material carreado (erodido} da amostra pelo escoamento,
é coletado em um conjunto de peneiras (Xg 3¢, 100, 200 e 380)
nos tempos de 5, 15, 30, 60 e 120 minutos a contar do infciec do
ensaio. O material coletado nas peneiras & transferido para
beckers e posto na estufa a 1109 C até peso constante. O peso do
material seco acumulado,coletado nos respectivos tempos, &€ entao

correlacionado com a area da amostra, caracterizando-se al a me

dida da erosao {:peso do solo seco (g) .

area superficial (cm2)
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O equipamento de nome "INDERBITZEN" (*) usado para o en-
saio, @ um plano inclinado com~um furo central circular, preso
em cantoneiras que possibilitam variar seu angulo de inclinacao.
No furo coloca-se a amostra de solo a ser ensaiada, cuja superfl
cie fica no mesmo nivel que a do plano. Na parte superior da ram
pa, adaptou-se um reservatdrio que proporciona o fluxo da agua
na superficie do plano. A vazao é mantida constante durante cada

ensaio. O equipamento & mostrado nas fotos 12 e 13. A amostra u-

sada no ensaio de erosac tem as seguintes dimensoes:

diametro - 15,24cm

altura - 4,60cm

Os ensaios executados foram em amostras indeformadas.Mas,
o ensaioc de erosac também pode ser executado em amostra compacta

da em cilindro CBR.

Uma metodologia com todas as fases para execugao do . en-

saio, @& apresentada no Apéndice I.
V.3 - APRESENTAQﬂO DOS RESULTADOS

Para os ensaios de erosao em laboratdorio, as variaveis

consideradas foram em numero de 4, a saber:

-
|

Tipo de solo

(%)
1

Angulo de inclinacgac da rampa

3 - Vazao superficial

4 - Condigoes de umidade da amostra

Para cada tipo de solo, executou-se um conjunto de en-
saios. Em cada ensaio, uma das variaveis foi modificada, engquan-

to as outras foram mantidas constantes. Isto possibilitou estu-

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

(*) Inderbitzen, A. L..(40): -+ .. o
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O0s resultados sao apresentados nas Tabelas VI.1 a VI.6 e
atraves de curvas Erosao x Tempo, figuras VI.l a VI.9 e Veloci-

dade de Ercsao x Tempo, figuras VI.10 a VI.12.
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V.4 - Apéncide - Ensaio de Erosao - Metodologia
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V.4 - RPENDICE-ENSAIO DE EROSAO - METODOLOGIA

Neste apéndice detalharemos a metodologia do ensaio de

erosao. Esta metodologia constara de 3 partes, a saber:

- Equipamentos

Preparacao da amostra

Execugao do ensaio

et
|

EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios para a execugao dos ensaios,

sac os seguintes:
ESPECIAL

a - Aparelho para ensaic de erosao (Inderbitzen ou Eroso-

metro)
ACESSORIOS

a - 2 conjunteog de peneiras de n?s#ﬁ 30, 100, 200 e 380

b - 5 beckers de 1000ml cada

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

d - estufa regulavel devendo ir no minimo até 1109C

e - plastico medindo aproximadamente 40cm de largura e 70

cm de comprimento

[S8]
|

PREPARACAC DA AMOSTRA

Inicialmente verificar as condigoes da amostra e anotar
as suas caracteristicas como: procedéncia, classificagao visual

e se & indeformada ou compactada. Apds providenciar para que ©
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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 superficie

figue na mesma altura que a parede do anel
b - pesar e anotar anel + amostra
¢ - tirar umidade do material usado na moldagem

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

saio (Inderbitzen)

e - cobrir a superficie do plano inclinado do aparelho e

da amostra com plastico

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

rial erodido

g - encher o reservatdrio até o nivel desejado e mante-

lo constante

h - anotar a hora, retirar o plastico da superficie.

Tem-se inicio o ensaio de Erosao.

(%)
1

EXECUCAO DO ENSAIOQ

Comegado O ensaio prepara-se o 29 conjunto de peneiras,
para substituir agquele que estd coletando o material erodido.Aos
5 minutos do inicio do ensaio faz-se a 12 troca das peneiras. O
conjunto recolhido & lavado no balde com agua e preparado para a
nova troca que se repete aos 15, 30, 60 e 120 minutos. A medida
gue as peneiras vao sendo lavadas no balde, esse material reco-
lhido & transferido. com a agua para os respectivos beckers. Apds
o término do ensaio, os beckers s3o postos na estufa a 1109C até
peso constante. Depois de seco, ¢ becker + solo & pesado e atra-
vés da diferenca entre esse peso e o peso do becker, tem-se o pe

so do solo seco.

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

reservatdrio, retira-se o conjunto de peneiras e o ensaio & dado
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Retira-se a amostra do equipamento, pesa-se amostra + a-

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

da amostra de solo apds o ensaio.

Obs.:

(1)

(2)

(3)

(4)

Durante o ensaio deve-se anotar gualquer anor
malidade ou mesmo ocorréncia que merega regis
tro.

Medir e anotar a largura da lamina d'dgua no

centro da amostra.

Casc © 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.

Ver, a seguir, folha usada na execugéo do en

saio.



ENSAIO DE EROSAO

120

CONDIGOES 28
00 ENSAIO Ke o 4af
|
ENSAD Hr: 2a0¢ _
H: ALTURA DA AGUA NO  RESERVATGRIO CONDIGOES] PESO DA AMOSTRA4 ANEL (g)— 2489,5%
. ®1ANGULO DE INCLINAGAO DA RAMPA. IMICIAIS UM!DAD; 0O SOLO (%) - 30 .4
T : TEMPERATURA DA AGUA DO ENSA|O. 0o PESO DO ANEL(g ) ' — 1029,82
: ENSAIO PESO. DO SOLO SECO(g) — 119,39
TIPO DE SOLO — cOLUVIO * CONDIGOES| PESO DA AMOSTRA+ ANEL+BASE( 47%80,2
AMOSTRA ~ UMIDADE NATURAL DICOES| PESO DA A L+8aSElg) '
mEL Ne 3 FINAIS PESO DO ANEL+ BASE (g} - 325582
) D0 | UMIDADE DO SOLO (%) - . 344
BASE N® 2 -
- ENSAIO PESO DO SOLO 3SECO (¢g) - 1111,89
PESO DO SOLO| PESO DO |PESODO SOLO | PESO DO SOLO| EROSAD | VELOCIDADE
TEMPO lseco +BECKER| BECKER  |SECO PARCiAL| seco ToTaL! & »10° DE EROSAD 0BSERVAGIES
{ min) : :
{a) {g) {g) (g) (q/crr_\z) (g /emZ/hara) '
5 210,92 208,03 2,89 2,89 | 5,84 0,190 Wm 23 — BR 16
. . Y : DATA _03/10/1977
. _ INFCIO - 13:33
18 188,26 187,79 0,47 3,36 18,42 0,074 .
: |} EROSAD UNIFORME EM TODO O ENSAID.
30 241,89 241,48 0,41 3,77 20,66 6,04 . : !
. ;
60 28,9 250,09 N 4,87 26,69 0,027
281,92 280,50 1,42 6,29 12,43 0,017




Foto " 12

Aparelho para ensaio

de erosao "Inderbitzen"

Foto 13

Idem foto 12 com
amostra e conjunto

de peneiras
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VI - Discussaoc dos Resultados
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VI - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

VI.1l - GENERALIDADES

Conforme ja dito anteriormente, os ensaios foram executa-
dos tantc com o objetivo de comparar as erosoes relativas dos di
ferentes horizontes .do.soclo, como de verificar a influéncia da
vazdo, condicdes de umidade da amostra e angulo de inclinagao da

rampa na erosac destes mesmos solos.

_Quatro tipos de solos foram ensaiados: Coldvio (manto su-
perficial) e solos residuais dos horizontes IA, IB e IC (saproli
to).

Duas inclinagoes de rampa foram adotadas: 44° e 59°,
As amostras foram ensaiadas sob trés condigOes distintas

de umidade: no estado natural, apds embebigaoc e apbs ressecamen-

to em estufa a 500.

Para um mesmo conjunto de condigao de amostra e de ensaiqg

duas ou mais vazoes foram utilizadas.

A combinagado de tais varilveis levou & realizagao de nime

ro de ensaios, superior a 50.
VI.2 - BNALISE DOS ENSAIOS DE EROSAO COMO UM TODO

A analise dos resultados dos ensaios de erosao & feita a-
través das curvas Erosdo x Tempo e Velocidade de Erosao x Tempo.
Estas curvas mostram caracteristicas comuns para os horizontes:
Coliivio, IA e IB (figs. VI.7 .a VI.1l2). O horizonte IC (saproli-
to), comportou-se de forma totalmente diferente da dos outros
trés. De uma maneira geral, a erosido em laboratdrio dos trés. pri

meiros horizontes, pode ser resumida em 3 estagios:
1¢ Estagio: Primeiros 5 minutos de ensaio. Ocorre. acima
de 50% (mé&dia 58%) da erosao total em 2 horas

(tabelas VI.5 e VI.6)

29 Estagio: Periodo entre 5 e 60 minutos do ensaio. A ero
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sao desse estagio somada ac 19 ultrapassa os
85% (média 90%) da erosao total

3¢ Estigio: Ultima hora do ensaio, na qual se da o restan

te da erosao.

Estes estagios podem ser assim explicados: no primeiro, a
erosao ocorre com alta velocidade, devido provavelmente ao fato
de a resisténcia ao carreamento das particulas mais superficiais
ter sido afetada pela moldagem do corpo-de-prova, provocando maicr
facilidade de desagregag@o e transporte dessas particulas nos

instantes iniciais do ensaio.

No 29 estigio, verifica-se que a quantidade de material. e
rodido decresce com o tempo, acarretando uma gqueda brusca na ve-

locidade de erosdo entre o inicio e o final do periodo.

No TGltimo estagio, nota-se que a erosao tende a estabili-
zar com o tempc, ou seja, a velocidade diminui muito pouco che-
gando mesmo a ficar constante em alguhs ensaios (vide graficos
Vvi.10 a VI.1l2).

As amostras do horizonte IC, quando ensaiadas nas mesmas
condicdes de moldagem dos demais solos foram totalmente erodidas
nos 5 primeiros minutos do ensaio. A altissima velocidade de ero
s3o verificada, caracteriza uma auséncia de coesao entre as par
ticulas e uma resisténcia praticamente nula contra a agao do es
coamento superficial. Um comportamentc inteiramente oposto daque
le acima discutido foi verificado ainda no horizonte IC, gquando
ensaiada . uma amostra nas condigoOes naturais, que continha uma
camada de matéria organica (limo) em sua superficie. Tal amostra
nao sofreu praticamente erosao alguma durante todo o ensaio. . A
camada de matéria organica (limo) atua como uma superficie selan
te, que impede o contato direto do escoamento com as particulas
do solo, e consequentemente evita que a tensao hidraulica exer

¢a sua agao erosiva sobre o saprolito.

Comparando-se a anilise da erosao em laboratdério com a e
ros3ao real de campo, presume-~-se gque o enfraguecimento da resis-
téncia das particulas superficiais devido a moldagem do corpo-

de-prova, pode ser comparado dquele ocorrido no campo devido ao



42
ressecamento, ou melhor, ao ciclo molhagem-secagem a que O solo

"in situ" esta sujeito.

Quanto ao horizonte IC no campo, ele aparece quase sempre
recoberto com uma fina camada de matéria organica (limo), gue o©
protege contra a erosao. Entretanto, quando este sclo aparece des
protegido (sem a camada de limo), a sua erosao & bem maior do
que aquela que ocorre nos outros horizontes, confirmando sua fal
ta de resisténcia contra a erosao constatada nos ensaios de labora

torio.
VI.3 - ANALISE DAS VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A EROSAO
VvI.3.1 - INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO NA EROSAO

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

de solo estudado, mostrando suas tendencias e variagEes.

Pelos resultados dos ensaios de erosao (tabelas VI.1 a
VI.4,e graficos VI.1l a VI.4), nota-se que o comportamento de ca-
da solo em relacao aos outros, & diferente para cada condigao de

umidade dos corpos-de-prova.

Na umidade natural o Collivic registrou a menor perda. Sua.
erosao ficou na faixa de.30xlO-3 a 270x10_3g/cm2. Em ordem cres

cente seguiram-se os horizontes IA e IB. Para o primeiro (Ian), a

3 a 450x10_3g/cm2. Para o segun-

do (IB), os valores minimos e maximos da erosao foram lOOxlO—3 e

variac3o na erosado foi de 100x10
-3 2 .
5500x10 .“g/cm  respectivamente.

Na condigcdo de apds. ressecamento, o Colivio 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 variagdo na erosdo do Collavio foi de 500%10" >

2300x10 3g/cm? e do horizonte IB de 300x107° a 2800x10 >g/cm’ a
proximadamente.
Para esta condic@ao de umidade, o horizonte IA, alem . de

ter apresentado a menor perda entre os 3 solos, caracterizou-se
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também pela menor faixa de variag3@o nos valores da erosao (de
-3
200x10

a 700x10_3g/cm2, aproximadamente) .
Observou-se ainda que um ensaio apresentou O resultado em
torno de 90x10-3g/cm27 divergindo totalmente dos demais. Este

ensaio serd discutido no item VI.3.3.

Com as amostras ensaiadas na condigdo de embebigao prévia,

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

O horizonte IA foi o gue registrou menor erosao. Dos 4 en
saios executados neste horizonte, 3 apresentaram um valor médio
de erosao em torno de 35x10_3g/cm2 e o 49 um valor quase 20 ve-
zes maior do que a média dos outros. Este Gltimo resultado foi
considerado atipico e sua provavel causa € discutida no .. . item
VI.3.3.

No Coliivio executaram-se somente 2 ensaios na condigao de
apds embebigao. As perdas registradas nesses ensaios, proporcio-
naram valores de erosac maiores gue os registradcs nco horizonte
IA e menores do gue os do horizonte IB. Os dois valores de- ero-
sao foram de aproximadamente 100x10™° e 300x10_3g/cm2.

O horizonte IB foi o que apresentou maior erosac para es
ta condig¢ao de umidade, atingindo .valores aproximados: entre
2100x10—3g/cm2 e 3200x10—3g/cm2. Os valores exatos da erosao e

suas variacgOes estao registrados nas tabelas VI.1 a VI.4.

Dois fatos observados nas amostras do Collvic e nas amos

tras do horizonte IB, merecem registro.

O primeiro ocorreu com todos os corpos-de-prova do Col-
vio que foram submetidos ao ressecamento prévio. Eles apresenta-
vam maior contracao do que as amostras dos outros solos nas mes-

mas condigoes.

0 segundo fato ocorreu com as amostras do horizonte IB
gue foram levadas a pré-embebicaoc. Expandiram cerca de 20% em
suas alturas iniciais, o gque nao foi observado nas amostras dos

outros solos submetidas &s mesmas condigoes.
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O primeiro caso talvez explique o fato de o Coluvio ter
erodido 5 a 16 vezes mais na condigao de apds 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

2000..x 10“3g/cm2)jnas amostras ensaiadas na condigao de apds em-

bebigao.

VI.3.2 - INFLUENCIA DA VAZAO E DA INCLINAGAO DA RAMPA NA
EROSAO

A programacao inicial dos ensaios previa gue as vazoes a
. *
serem adotadas, seriam de Q = l73cm3/seg (H ='2,5cm)( ) e
* %
Q = 254cm3/seg (H = 5,0cm) ()

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

. Apds a execugac de alguns  en-

a eros3o de um mesmo tipo de solo gquase ndo sofria variagao com
gualquer das .duas vazdes citadas, o que pode ser comprovado ..no

grafico VI.5.

Em func3o do acima exposto, passou-se a adotar as vazoes
Ql = 173cm3/seg e Q2 = 314cm3/seg (H = 7,5cm).

- Qs resultados .dos ensaios de erosac mostram gue de modo
geral os solos ensalados apresentam a mesma tendéncia, no gue se
refere 3 variacdo de vazao, o que pode ser constatado na tabela
5.

Resumindo, podemos afirmar que sendo mantidas constantes

todas as outras varidveis, a Erosao cresce com.o. aumento da Vazao.

No Colilvio observaram-se acréscimos na ercsao de até 8

vezes ao se passar da vazao Q ara a vazao Q..
P 1 2

(*) a).H - altura de Agua no reservatdrio de Inderbitzen  para
proporcionar a vazoes Q.

(**) b) O = 173cm°/seg — > V = 94cm/seg
Q = 254cm3/seg —> V = 150cm/seg
Q = 3l4cm3/seg — V = 187cm/seg

v = Velocidade do fluxo da égua determinada experimentalmente
com bolas de isopor (@ ~2mm).
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Para ¢ horizonte IA o aumento verificado nos ensaios .con-
siderados tipicos foi de até 4 vezes, aproximadamente. Dois en-
saios, entretanto, nao puderam ter seus resultados comparados
com os dos ensaios sob idénticas condigoes de umidade e inclina-
¢oes de rampa, porque seus valores divergiam totalmente dos de-
mais. Esses 2 ensaios qgue apresentaram resultados atipicos 520

discutidos no item VI.3.3.

O horizonte IB apresentou variagao crescente nos valores
da erosdo de até 13 vezes. Dois resultados de ensaios porém, mos
traram tendéncia oposta aquela até entao observada; isto g, a
amostra ensaiada com a vazao Ql'erodiu aproximadamente 2 vezes
mais do que o corpo-de-prova ensaiado com a vazao QZ' Ambas as
amostras foram ensaiadas na umidade natural e com o angulo de

inclinagao .da rampa X = 599,

A provavel explica¢ao para o comportamento diferente des
sas duas amostras, deve estar ligada a heterogeneidade apresen
tada pelo.solo IB. Isto &, o horizonte IB por ser uma zona de
transicao entre o solo residual maduro (Horizonte IA) e o resi-
dual jovem'(Horizonte IC ou saprolito), acarretou diversidade de
composigac granulométrica e de limites de Atterberg como pode

ser comprovado na fig. VI.13.

Outro fato que merece registro, & a grande dispersao ob-
servada nos resultados dos ensaios do horizonte IB. E possivel
que este fato esteja ligado 3 explicacdao dada no paragrafo ante-

rior.

VI.3.3 - INFLUENCIA DAS CONDICOES DE UMIDADE DA  AMOSTRA
NA EROSAO

Os resultados dos ensaios indicaram que O Coluvio e os
Horizontes IA e IB, tiveram comportamentos distintos para as con
digoes de umidade a que foram submetidos. Para melhor entendimen

to vamos analisar cada solo separadamente.
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Colivio - Para os 4 tipos de ensaios (X = 44 e 59°; g =
173 e 314cm3/seg), observou-se uma unica tendéncia. As amostras
ensaiadas na umidade natural e apds embebigao registraram prati
camente a mesma perda para ensaios semelhantes. Para a vazao Ql’

o valor da erosao foi em torno de_lOOxlO-Bg/cm2 e para a © vazao

Q

5 este valor foi de 250x10ﬂ3g/cm2, aproximadamente.

Na condigao de pré-ressecamento, os corpos-de-prova sofre
ram maior perda do que as amostras ensaiadas nas outras umidades.
Seus valores de ercsac 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 Embebicao Prévia. Todas estas

variagOes estao anotadas nas tabelas VI.3 e VI.4.

Horizonte IA - Para ©s ensaios comCK = 44° e Q =113dﬁ§%eg
D< = 59o e 0 = 173 e 314 cm3/seg, a variagéo de erodibilidade
com as condig¢oes de umidade dos corpes-de-prova seguiu a mesma

tendéncia.

As amostras submetidas a embebigao prévia apresentaram os
menores valores de erosao. Sua variagao ficou entre 30x10_3 e
40x10-3g/cm2..Em seguida vieram os corpos—de-prova na umidade
natural; seus valores de erosao foram aproximadamente 3 a 11 ve

zes maiores que .os registrados no caso anterior.

Finalmente, as amostras com pré-ressecamento acusaram per
das 8 a 20 vezes superior as verificadas na condigao de apds em-

bebicgao.

No ensaio com°< = 440 e Q = 134cm3/seg; observou-se um ou
tro comportamento que pode ser considerado atipico. 0 corpo-de-
prova ensaiado apds embebicac foi © que apresentou maior perda.
Em ordem decrescente vieram as amostras ensaladas na umidade na-
tural e apds ressecamento. A erosao (360x10_3g/cm2) do corpo-de-
prova na umidade natural esta dentro da faixa dos resultados ad
mitidos como tipicos. Para as outras duas condigdes (apds embebi

gdo e apbs ressecamento) nao se pode dizer o mesmo.

A amostra ensaiada com embebi¢do. prévia, apresentou, logo
nos primeiros minutos de ensaio, a erosao de uma camada de apro
ximadamente 0,5cm de espessura, o que pode evidenciar uma deter

minada zona de fraqueza no corpo-de-prova. Este fato provavelmen
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te explica porgue sua erosao (590x10_3g/cm2) foi 18 vezes maior,
do que a média verificada has outras amostras testadas em idénti

ca condigao 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 erosao (94x10—3g/cm2), aproximadamente a metade do
'minimo observado nos outros corpos—-de-prova ensaiados nesta con

digao.

Horizonte IB - neste solo ndo houve uma tendéncia defini-

da para a erosao entre as 3 condigoes de umidade.

Quando compararmos a erosao dos corpos—de-prova ensaiados
na umidade natural, cam os ensaiados na condigao de ap0s resseca
mento, observamos que seus valores tanto aumentaram (até 3 ve-

zes) como diminuiram (até 8 vezes).

0 mesmo comportamento foi verificado quando comparamos as
perdas sofridas pelas amostras na umidade natural com as perdas
registradas nas amostras submetidas a embebigac prévia. Entretan
to, as variacOes observadas para este caso foram diferentes das
do caso anterior. O aumento no valor da erosdo foi de aproxima-

damente 30 vezes, enquanto a diminuigao chegou préxima'de 3.

Comparando-se a erosao dos corpos—de-prova para as condi-
¢oes de apds ressecamento e apds embebigao, constatam-se que
aqueles submetidos ao segundo caso (apds embebigao) erodiram até

10 vezes mais do que os do primeiro caso (apOs:rressecamento).

Para concluir este item vamos tentar sintetizar as tendén

cias de cada solo, em relacdo a sua erosao.

0 Coliivio apresentou valores de erosdac nas condigoes  de
umidade natural e ap0ds embebigéo praticamente iguais, enquanto

na condigdc de pré-ressecamento seus valcres foram bem maiores.

0 horizonte IA erodiu em ordem crescente para as condi-

coes de apds embebicao,umidade natural e apOs ressecamento.
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Para o Horizonte IB, constatou-se que a erosao na condi-
cdo de apbds embebicdo foi maior do que na condigao de apds res-
secamento. Quanto & erosao na umidade natural nao se observou ten

déncia definida. Isto se deve provavelmente a heterogeneidade des
se solo, o gque foi mostrada no item VI.3.2.
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VI.3.4 - INFLUENCIA SOBRE A EROSAO DO CICLO ENSAIO-SECA-
GEM-ENSAIOC

Os ensaios executados em amostras j& anteriormente ensaia
das objetivaram o conhecimento do comportamento com relagao .. a
erosao dos corpos—-de-prova submetidos a um segundo ensaio idénti
co ac primeiro. Entre os dois. ensaios, as amostras foram coloca
das ao ar livre durante 36 horas, para que se processasse a per

da de umidade (secagem).

Este ciclo de ensaios foi realizade em amostras do solo

Colivio e do Horizonte IA.

No Collivio fez-se esta experiencia em uma unica amostra
A erosao registrada no segundo ensaio foi aproximadamente 8 ve-
zes maior do que a erosdo no primeiro ensaio e cerca de 25% a
mais que a erosaoc de uma amostra submetida as mesmas condigoes
de ensaio, secagem prévia, mas gque nao havia sido previamente en

saiada. Ver detalhes na figura VI.1l4.

Para o Horizonte IA, o ciclo de ensaios foi feito em 2 a-
mostras. Ambas mostraram a mesma tendencia observada com © Colg

vio.

Comparando-se os valores da erosao das amostras no segun-
do ensaio com os valores registrados no primeiro, observaram-se
gue houve aumentos aproximados de 7 vezes em uma amostra e de

5 wvezes na outra.

Com relagao a erosao das amostras submetidas a ensaios i-
dénticos (secagem prévia), mas que nao tinham sido anteriormente

ensaiadas, os aumentos foram de 6 e 2 vezes, respectivamente.

.As curvas correspondentes aos ensaios analisados encon-

tram-se na figura VI.15.

Para finalizar este topico, conclui-se que para os solos
estudados, o processo de secagem ao ar livre das amostras ensaia

das, & prejudicial a sua resisténcia 3 erosao.
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VI.3.5 - VAZAO CRITICA DE ENSAIO PARA A EROSAO DOS SOLOS
E SUA DETERMINACAO

Através de observacoes feitas durante a realizagao dos.en
saios de erosao, notou-se existir uma determinada vazao de en-
saio para. cada solo acima da gqual um pequeno incremento em seu
valor acarreta uma variacdo relativamente grande na erosao. Esta

vazao foi chamada de Vazao Critica.

Nas figuras VI.16, VI.l7 e VI.18, plotaram-se valores de
Brosao x Vazao. Cada grafico é formado por 2 segmentos de retas
com inclinagdo diferentes. O ponto de intersegdo desses 2 segui-
mentos de retas caracteriza a Vazao Critica de ensaio para cada
solo.

Para determinagac da vazao critica de ensaio nos solos
testados, executaram-se ensaios com vazoes que variaram desde 59

cm3/seg até 314cm3/seg.

As vazdes criticas de ensaio do collvio e do horizonte IA
podem ser tiradas na figura VI.1l6 e na figura VI.l7, respectiva-
mente. 0s valores encontrados foram de 2780m3/seg para o colivio

e 226cm3/seg para o horizonte IA.

Para o horizonte IB a vazao critica de ensaio nao pode
ser determinada, porgue os resultados dos testes —apresentaram

grande dispersao, o que pode ser comprovado na figura VI.18.

Chama-se atencao de que todos os ensaios executados para
a determinacao de vazao critica, foram em amostra na umidade na-

tural e com angulo de inclinagac da rampa de 44°.



| —RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EROSAO.

TABELA XIL.
TIPO |EROSAO x 10° — @, = I73(CMeg)|EROSAO x 10% — Q, =314(cm}
SERIES| DE N APGS ARGS h APGS APOS
SOLO nat EMBES. RESSEC. not EMBEB. | RESSEC.
coLdvio 33 71 — 53877 273,39 — 230,73
I - — m
I-a 107,06 36, 89 290,9 363,40 | 590,08 | 94,78
K=aqe| o | 2,82 | 326772 317,02 | 1500,37 . 2759,92
COLUVIO | 146,64 9829 | 1260,09 259,19 | 280,08 | 141129
I I-a 162,63 35,14 196,36 417,51 38,54 737,93
o =59¢
T -8B 5563,64 2091,50 706,14 3122,28 2418,28 2255 ,46
(1) - RESULTADOS CONSIDERADGS ATIPICOS.
EROSA0 EM g/cm2
TABELA XT .2 - RESULTADOS COMPLEMENTARES USADOS NA
DETERMINACAO DA VAZAOQO CRlTlCA
e INCLINAGAC DA RAMPA — 44°
soo/ EROSAO , Ex (03 (9/m?d
VAZAO
0 CMqg| 59 122 226 254 278 300
rd
COLUVIO | 49,06 | 74,34 | 100,20 [ 39,36 | 123,34] 233,20
HORIZONTE .
o 39,52 | 66,66 | 116,54 | 203,71 | 341,85 | 347,45
HORIZONTE
18 3639,89 56,82 6847,80 113,42 5354,06 _—




TABELA YIL.3 - VALORES MINIMOS E MAXIMOS DA EROSAO

A 9Yem2) — E x 103
TIPO EROSAOQ {Y7em®)
DE VAZAQ (°”¢seq) CONDIGOES DE UMIDADE DA AMOSTRA INCLINAGAQ DA RAMPA
SOLO :
Q|= 173 02=3|4 bnar A.R. A E. 449 599
) 33,71 259,19 33,71 538,77 98,29 3371 98,29
coLuvio e € e e e e €
1260,09 2301,73 273,39 2301,73 280,08 2301,73 1411,29
35,14 36,54 (07,06 196,36 35,14 3687 35,14
2) | '
HORIZONTE . e e { . o e e
I- 290,99 737,93 417,51 739,93 36,89 363,40 737,93
112,82 | 500,37 112,82 317,02 20 91,50 112,82 706,14
HORIZONTE e e e e e . e
I-8B 5563,64 3122,28 5563,64 2759, 3267, 72 3267,72 5563,64
’
(1)~ CONSTATOU-SE UM  RESULTADO CONSIDERADO ATIPICO — E: 590,08 x10° g o
- n " n T " —— - -3
(2) : E:= 94,78 x10° g o

hngt — omostras ensaiodas na n’,umidude natural.
AR, — " " apds ressecamento, previo,
AE - w " W embebigdo prévic




TABELA X1 .4 —VALORES DAS VARIACéES DA EROSAO

fipo VARIAGOES MINIMAS E MAXIMAS
DE VAZOES CONDIGOES DE UMIDADE DAS AMOSTRAS IncLinaca0
LY
soLo Q,—aq, hyg=—— AR. | h —— AE. | AR ——AE|449— 890
I
coLivio 2 o 8, 5,5 a 16,0 | 0,7 o I, 0,08 a 0,20 | 0,61 0 4,4
HORIZONTE
I-A 10 o 3,8 2 o 27 | 0,09 o 0,35 008 « 0,18 0,67 a 1,8
"°R'Iz°:TE 0,56 o 13,3 043 o 2,8 0,37 a 2,9 I, o 10,3 | 0,63 a 493
08S.: I~-EM CADA VAZAO0 EXECUTARAM-SE 6 ENSAIOS PARA CADA SOLO.
2-1DEM PARA CADA INCLINAGAO DA RAMPA.
3~ EM CADA CONDIGAO DE UMIDADE

PARA CADA SOLO, EXCETO NO COLUVIO ONDE NA CONDIGEO DE AE,
EXECUTARAM=-SE APENAS 2,

hpat - amostras ensaiadas no umidade natural,
’ + v
apos embe!:ncﬁo prévia.

AE. . " "
AR - "

"

apos ressecamento prévio. )

EXECUTARAM-SE 4 ENSAIOS



TABELA T .5 _ EROSAO TOTAL EM 2hs. E PORCENTAGEM DA EROSAO DURANTE O ENSAIO.

TIPO DO coLdvio HORIZONTE I-A HORIZONTE I-B
SOLO E
CONDICOES i X X @
. . tur. . ) .
DE UMIDADE nat ressec nat ressec sarur nat ressec. {sat §§
£3
VAZAO DO , =2
¢ ENSAIO -—Q(cm}udL 254 173 I73 3149 173 314 173 314 173 a4 173 | 254 | 314 173 3ta jI73 §
o

EROSAO TOTAY
EM 2horas xIOa

(%) EROSAQ
t= 5min

39,36 | 33,71 |53877 |230,73107, 06 | 363,401 290,99] 94, 78] 36,89 390,084 112, 82 1D, 42 |1500,37] 517,02 | 2759, 973287, 72

546 | 53,7 | 577 | 13,2 | 70,9 | 66,4 | 727 | @4 } el | 943 | 537 | 555 | 40 | 489 | ans [ 42,5 | 5765

(%) EROSAO

‘= 15 mi 553 | 58,0 | 78| s29 | res | r67 | 98 | 395 | 795 | 9si | v39 | 765 | 644 | ms | @1,7 | 57, 2| 72,72
= min ©

(%) EROSAO
t= 30min
(%) EROSAO
t =60min
(%) EROSAO
t=120min

ra,1 ) 755 79,5| 726 | 78,9 | 824 | 93,4 | 93,8 | 823 Jor,6 | 79,4 | 842 |Bi,5 | 91,7 | 75,4 | 62,7 | 81,44

86,6 | 88,5)] 970 | 96,4| 82,9 | 50,0 97,3 | 96,4 | 98,7 | 998 | 97.0 ] 94,3 ]| 97,3 | 97,9 100,0] 97,9 | 94,72

100,0 |100,0 |100,0 | 100,0 | 00,0 |100,0 | 00,0 | 100, 0| 100,0 | 100,0 | W00 | 100,0]| 100,0] r00,0] — | 100,0]100,0

OBS.:.INCLINAGAO ~ DA RAMPA - 44°
-EROSA0 em g/cm?



~ ~
TABELA NT.6 _ EROSAQ TOTAL EM 2 hs. E PORCENTAGEM DA EROSAO DURANTE O ENSAIO.

TIPO DO ’
COLUVIO HORIZONTE I -A HORIZONTE I -8B
SOLO E o
~ =
CONDICOES w
DE UMIDADE hpat ressec. { sotur J ressec. satur. h nat ressec. satur, E:;:'
w'e
] 0 E
VAZAO DO o
ENSAIO - Q] 173 ] 314 | 173 | 314 [ 173 1314 | 1731304 | 173 [ 314 [ 173 {314 [ 173|314 | 73 318 | 173 | 314 |2
3 (%)
EROSAD TOTAUY _
EM EhOTUS X I03 146,64| 259,19 1260,09 141,29 98,23 280,08} 162,43| 417,31 | 196,36 | 737,93 | 35,4 36,34 (8363641278981 | TOG 4} 2235 46| 20915 |2418,28
° -
(/o) EROSAO 28,8 30,7 528 59,6 23,9 6., T 62,3 | 72,2 59,0 57,3 78,0 tz9 30,5 527 46| 3 92,0 67,6 | 38,29
t=5 min °
(%) ERQSAO
43,0 £5,7 | 62,0 72.9 9%.6 68,7 85,9 76,1 71,0 T8,9 84,7 78,4 { €0,9 87,2 71,6 66,4 93,0 69,7 | 73,42
t={5.min
(%) EROSAQ
) 49,3 [ 740 { 732 | 816 | 962 | 730 | 900 | 6o | 77,3 | e7,1 | 87,2 a37 | 100,0(100,0 | 84,2 | 73,6 | 94,6 | 72,6 | 8200
t =30 min
(%) EROSAO
59,7 | 89,9 840 88,9 | 9T, 2 93,0 | 93,9 85,3 87,0 93,6 98,3 a8 —_ — a8 83 8| 9n8 78,5 | 87,64
t =60 min
o "
(%) EROSAO 100,0 | 100,09 | 100,0} i00,0 | t00,0]100,0§ 100,0] 100,0| t0Q,0! 100,0] 100,0]| 00,0 ] — = | 100,0 { 100,0 | 100,0 { 100,0] 00,0
=120 min ‘

0BS.: - (¥ EROSEO TOTAL DA AMOSTRA OBSERVADA NOS PRIMEIROS 19min. DO ENSAIQ.
- INCLINACAO DA RAMPA _ 59°

_ EROSAD em g/cm? ' 2
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VII - Tentativa de Correlagao da Erodibilida-
de dos..Sclos Estudados com Parametros

Obtidos em OQutros Ensaios de Laborato-
rio
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VII - TENTATIVA DE CORRELAGCAC DA ERODIBILIDADE DOS SOLOS
ESTUDADOS COM PARABMETROS OBTIDOS EM OUTROS ENSAIQS
DE LABORATORIOC

Com o objetivo de identificar quais as propriedades do so
lo que melhor indiguem sua susceptibilidade i erosao, vamos ago-
ra analisar e tentar correlacionar cada uma delas com a erosao

do seu respectivo solo.
vIiI.1l - COMPOSICﬂO MINERALOGICA

Analises Quimicas executadas nos solos ensaiados mostra-
ram que © colivio e os horizontes IA e TB contém em suas composi
cOoes mineraldgica ©0s minerais caulinita, Fe203+TiO2 e quartzo,
conforme mostra a tabela VII.1l, anexa. As percentagens desses mi

nerais entretanto, nac sao iguais nos 3 solos.

0 collivio ainda apresenta em sua composigao 7,4% de gibsi

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

Comparando-se a erosdo média de laboratdrio dos solos estudados
com suas respectivas mineralogias, nd3o se constatou correlagao
entre elas. Os minerais encontrados nos solos ensaiados basica-
mente s3o os mesmos, nao havendo portanto evidéncias de que de-
terminado mineral tenha influenciado especificamente na erosao

dos solos estudados.
VII.2 - GRANULOMETRIA

Baseado no sistema de Classificagao Unificada dos solos,
0 Colavio e o horizonte IA sao classificados como CH(**).Os hori

zontes IB e IC como MH e SM, respectivamente.

Diversas tentativas tem sido. feitas para correlacionar as
caracteristicas granulométricas dos solos com suas respectivas

susceptibilidades a erosao.

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

(**) - Ver Lambe & Whitman . "Soil Mechanics" - pag. 34.



75
8 ~ -
Santos e Castro 0 estudaram o comportamento com relagac a ero-
s3ao de 34 tipos de solos diferentes. Destes, 10 apresentaram com
portamento Bom (resistentes aos agentes erosivo) 3 comportamento

Regular e os outros 21 Mau (pouco resistente 3 erosao).

Os parametros granulométricos por eles considerados para
melhor identificar os solos de acordo com seu comportamento, fo-
ram a percentagem dos graos passando na peneira de n@ 40 - da
ASTM (¥£ 40) e o parametro granulométrico a ja definido (item
III.4, pag. 11).

Segundo tais autores, os solos com comportamento Bom ou

Regular apresentaram os valores abaixo:

49% < % dos graos pass. ha #%:40 < 96%

0,52 £ a £ 0,92

Todos o0s solos com comportamento Bom ou Regular (num to-
tal de 13) apresentaram valores desses parametros dentro da fai-
xa considerada. Para os solos com comportamento Mau (21), 13 so-
los foram identificados com este comportamento pelo valor da per
centagem dos graos passando na3#£40—e 14 pelo valor do  parame-
tro é..Vale salientar que todos os solos identificados pela per-
centagem passando na:#ﬁ40 foram também identificados pelo para-

metro a.

Para correlacionar as caracteristicas acima discutidas
com as erosdes dos solos aqui estudados, vamos tomar como refe-
réncias as observacdes de campo e os ensaios de erosao em labora

tdério (Inderbitzen) com as amostras na umidade natural.

Através de tais observacoes e dos resultados dos ensaios,
o Coltvio apresentou-se bastante resistente i erosao, portanto,
com Bom comportamento. Os valores dos parametros indicativos de
sua susceptibilidade a erosac foram, percentagem dos graos pas-
sando na;¥‘40 igual a 79% e © parametro granulométrice a igual
a 0,80. Estes valores, segundc O critério adotado pelos autores

mencionados, confirmam a nossa classificagao para este solo.
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O horizonte IA foi por nds considerado como tendo um BEom
comportamento com relagao a erosao. Sua percentagem de graos pas
sando na.#&40 foi de 71% e o parametro granulométrico a de 0,74.
Estes resultados novamente confirmam o comportamento do splo Ia,

pelo critério dos autores portugueses citados.

O horizonte IB, conforme ja se disse, apresentou os resul
tados de ensaios muito dispersos e seu comportamento com relacgao
3 erosdo foi considerado Regular ou Mau. A percentagem dos graos
desse solo passando na;¥:40.foi de 97% e o parametro a = 0,90.Pe
los valores limites desses parametros adotados por Santos e Cas-
tro nota-se que a percentagem dos graos passando na?%i40,identi—
fica o horizonte IB como tendo Mau comportamento e o parametro a
o identifica come Regular, o que de certa forma confirma :nossa

classificagao.

0 horizonte IC que, sob as condigaes normais de ensaio
foi considerado como sendo um solo de comportamento Mau com rela
cao a erosdo, apresentou 0s seguintes resultados: percentagem
dos graos passando naj¥:40 = 54% e o parametro a = 0,59. Os va
lores dessas caracteristicas estao dentro dos limites dos solos
com Bom ou Regular comportamento considerado pelos autores, .. 0O
gue contraria nossa classificagac. Vale salientar entretanto que
estes valores estao proximos dos valores limites adotados, para

esta classificagao.

Concluindo, observa-se que dos 4 solos estudados, 3 tive-
ram seus comportamentos confirmados através dos parametros suge-

ridos pelos autores portugueses citados.

As caracteristicas acima discutidas e seus valores limi-

tes estdo registrados na tabela VII.Z2 anexa.

Correlacionando-se as percentagens de argila dos solos es
tudados com suas respectivas erosdes, nota-se que ha uma tenden-
cia de que guanto maior esta percentagem, menor & a erosao sofri
da pelo solo para as mesmas condigoes de ensaio. Isto pode ser

verificado nas figuras VII.Z2 e VII.3.

Estudos realizados por Grant e Epstein37, 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 variagao (linear

em escala semi-logaritima) pode ser vista na figura VII.1 agui
reproduzida.

PORCENTAGEM DE ARGILA
T
o
T

Il 1 1 1
4 .2 3 4 .5 .6
PERDA DE S5O0LO — ¢/min PARA |1Omin

F1G. YL |-PORCENTAGEM DE ARGILA x PERDA DE
SOLO -PARA [0min DE APLICAGAO DE CHUVA,
( COPIADO DE EPSTEIN ¢ GRANT — 1937}

Chama-se a atencao para o fato de que os autores nao men-
cionaram em seu trabalho, gual ou gquais os tipos dos minerais ar
gilicos presentes nos 6 tipos de solo por eles estudados. Este
fato tem importancia porgue, conforme citagéo de Peele7%Mﬁdﬂmbmx
Slater e Byers apds iniimeras pesquisas executadas em varios ti-
pos de solo, concluiram que & qualidade dos coldides & mais im-

portante como indicacao da erodibilidade dos solos do que sua
guantidade.

Para finalizar este item, citamos Wischmeier e Meyerlos,
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gue concluiram ser as particulas de dimensao silte mais facilmen
te erodidas do que as outras, e gque os solos tornam-se menos ero
diveis quando as fragoes de areia ou argila aumentam e a fragao

silte diminue.
VII.3 - LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia tem sido bastante utilizados

como instrumento de identificagdo e classificagao dos solos.

O ensaio de Limite de Liquidez (LL) ao contrario do en-
saio de Limite de Plasticidade (LP) & um ensaio  essencialmente
de resisténcia ao cisalhamento, porém ambos delimitam uma faixa
de umidades na qual o solo tem comportamento plastico. A diferen
ca entre o LL e o LP & chamada de Indice de Plasticidade e defi

ne a magnitude da faixa dcima mencionada.

Os Limites de Liquidez do Colllvio e do horizonte IA e 1IB
foram praticamente idénticos, em torno de 60%. Os Indices de
Plasticidade foram respectivamente 29,26 e 19%. O horizonte 1IC

teve o comportamento nao plastico.
VII.3.1 - INDICE DE PLASTICIDADE

Correlacionando~se os Indices de Plasticidade dos solos
com suaa respectivas erosodes, observa-se gue quanto maior a plas
ticidade menor a erosac, o gue pode ser visto nas figuras VII.4
e VII.S5.

Com relacdo ao comportamento dos solos quanto &  erosao,
Santos e Castro80 concluiram que todos os solos por eles estuda-
dos com comportamento Bom ou Regular apresentaram o IP £ 17. No
entanto, 10 dos 21 sclos de Mau comportamento apresentaram IP
£ 17.

Para os solos por nds estudados, este valor limite naoc sd
se revelou inadequade para uma classificagao do comportamento do
solo como se cbservou também que os de Bom comportamento pos-

suiam IP maior do que os de Mau comportamento.



79
VII.3.2 - LIMITE DE PLASTICIDADE

Quando no item anterior correlacionamos o Indice de Plas
ticidade dos solos com a erosao sofrida pelas amostras, observa-
mos gue esta varia inversamente com o IP. Como o Limite de Liqui
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 variacao oposta daquela observa
da entre o IP e a erosac. Isto &, guanto maior o LP maior a ero-

s30. As figuras VII.6 e VII.7 mostram esta variagao.

Recorrendo ainda ao trabalho de Santos e Castroso,observg
mos que eles consideraram gue os solos com comportamento Bom ou
Regular apresentaram LP £ 32. Este limite confirmou a classifica
cao de 12 dos 21 solos com Mau comportamento e todos os solos com

comportamento Bom e Regular.

Para os nossos solos este valor limite confirma o compor-
tamento Bom de um solo (coluvio, LP = 32) e o comportamentc Mau
de outro (horizonte IB, LP = 44). Os horizontes IA e IC nao tive
ram seus comportamentos com relagao a erosao adequadamente clas-

sificados por este critério.

Paaswe1167, cita que Lutz44, comparou a erosao de 2 solos
com diferentes plasticidades. O solo com alta plasticidade foi
considerado nao 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 CONTRAGAO

Conforme se disse no inicio desse capitulo os limites de
Liguidez dos solos aqui estudados, foram praticamente iguais, o
gue nao permitiu determinar gqgualguer correlagao entre estes 1li-

mites e a erosao.
Chama-se atengao de que em toda literatura consultada, ob
servou-se uma total ausé&ncia de correlacdo entre LL e Erosac dos

Solos.

Quanto ao Limite de Contracdo (LC), para os solos colivio,
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horizonte IA e IB, observou-se haver uma tendencia definida,
quando se compara Os seus valores com a erosao sofrida pelas a-

mostras desses solos.

A tendéncia & a mesma que foi observada entre o Limite de

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

Vale salientar entretanto, que os autores portugueses nao
encontraram qualquer correlagdao entre esta propriedade e os com

portamentos dos solos com relagac a erosao.

Por outro lado, como aconteceu com o Limite de Liquidez,
nio foi encontrado nenhuma correlacao entre a erosac e o LC nas

outras bibliografias pesquisadas.

Face ao exposto acima, aconselha-se que as tendéencias en
contradas nesse estudo entre os limites de consisténcia e as res
pectivas erosoes 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 relagac & erosao.
VII.4 - PERCENTAGEM DE MATERIA ORGANICA

Comparando-se as erosoes de laboratdrio dos solos estuda-
dos com as respectivas percentagens de matéria organica, obser-

vou-se uma correlagao bem definida.

Esta correlacao pode ser assim resumida: Quanto maior a
percentagem de matéria organica no solo, menor a erosao sofrida

por ele.

Nas figuras VII.1l0 e VII.ll,esta correlagac pode ser com

provada.
VII.5 - EXPANSIBILIDADE "LNEC"

Este paridmetro do solo gue caracteriza a variagao de seu

volume induzida pelo correspondente aumento na umidade, foi con-
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siderado por Santos e Castro80 como sendo o indice que melhor

identifica o comportamento do solo com relagac d& erosao.

Segundo os autores citados, a expansibilidade confirmou a
classificagao de 16 dos 21 solos com Mau comportamento e todosos

outros sclos com comportamento Regular e Bom.

Os solos com comportamento Bom ou Regular apresentaram se
gundo eles, E g 11%. Chama-se a atengdo de gue a associagac com
a expansibilidade de qualquer dos dois parametros granulométricos
citados para defini¢ao do comportamento do solo, classificou to

dos os solos testados por Santos e Castro.

Para os solos por nds ensaiados, o critério adotado pelos
portugueses coincidiu com nossa identificagdao para um solo com
Bom comportamento (coltvio, E = 6%) e um solo com Mau comporta-
mento {(Horizonte IB, E = 15%). O horizonte IA gue foi por nos
classificado come tendo Bom comportamento, apresentou E = 12% por
tanto, um valor acima mas bastante proximo 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 Erosao dos solos es
tudados, observou-se que para o Coliivio e os horizontes IA e IB seus
valores foram diretamente proporcionais, como mostram as figuras
VII.12 e VII.13. O horizonte IC entretanto ndo acompanhou esta
tendéncia. Sua Expansibilidade foi menor gue a dos horizontes IA
e IB e, no entanto, ele foi mais susceptivel & erosao que. estes

fltimos.

B valida também para este item a observagao feita no Glti
mo paragrafo do item VII.3.3 quanto & necessidade de estudos mais
abrangentes para exame da viabilidade ou nao de se estabelecer
correlagoes aceitaveis da expansibilidade com a erodibilidade de

diversos tipos de solos.
VII.6 - ENSAIC DE DESAGREGAGAO
Este ensaio foi executado com o objetivo de se cbhservar

como se comportavam as amostras dos solos guando parcialmente

submersas em Agua e se havia alguma correspondéncia 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 cibica com aproximadamente
6,0cm de lado.

O ensaio consistia em se colocar as amostras dentro de
uma bandeja com Agua. A altura de agua na bandeja era de um ter-
co da altura da amostra, isto &, 2,0cm. Apds a .imersao da amos-
tra na &gua, eram anotados o tempo de saturagao, O tempo em que
comegava a aparecer fissuragao e, finalmente, o tempo de desagre
gacao da amostra, se fosse o caso. As fotos 14 a 17 ilustram es-

te ensaio.

Os resultados dos ensaios podem ser assim resumidos: os
solos coliivio e IA n3o se desagregavam mesmo apds 24 horas de
ensaio. Os solos IB e IC se desagregaram. O primeiro levou apro
ximadamente 12 horas, enquanto para o segundo temos dois casos a

considerar:
1) foliagdo semi-vertical - tempo aproximado de 5 minutos

2} foliagao semi-horizontal - tempo aproximadamente igual

a 40 minutos.

A tabela VII.3, contém informagdes mais detalhadas sobre

0s ensalos.

Comparando-se os resultados desses ensaios com o comporta
mento com relacao a erosao dos solos estudados, observa“se: gque
os solos com Bom comportamento (coliivio e IA) nao se desintegra-

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

Estas informacgoes .devem ser encaradas com certa reserva,

em face do peqgueno nimero de amostras e solos ensaiados.

Os poucos dados analisados parecem indicar ser © Ensaio
de Desagregagdo um bom Indice gqualitativo na previsao do com-

portamento dos solos com relagdo a erosao.
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VIT.7 - LIMITE DE ABSORGAQ

Este parametro de soloc foi definido e usado pela primeira
vez, por especialistas portugueses quando pesquisavam O Uuso de

solos lateriticos na construcac de estradas.

Castro19 define o limite de absorgao (LA) como sendo a u-
nmidade absorvida por capilaridade por pastilhas usadas no ensaio
de limite de contracac (caso de amostra amolgada) ou ainda por
amostra indeformada previamente preparada. Para esta Gltima o 1i

mite de absorcao sera aqui denotado por LA'.

Todos os detalhes para execugao e calculo do ensaio, es-

tac na bibliografia acima citada.

. 62 s
Em outro trabalho, Nascimento e Castro =, verificaram que
os solos coesivos se comportam de maneira diferente, guando par-
cialmente submersos em agua. Alguns solos se desagregam totalmen

te; outros, apenas parcialmente.

Para os solos grupados no primeiro caso, eles considera-
ram gque sua coesao & Nao Pétrica (predomina nos solos) e desapa-

rece quando em contato com a agua.

Para os solos do segundo caso, eles concluiram que sua
coesdao & composta por uma parcela Nao Pétrica e por uma parcela
por eles chamada de coesac Pétrica (predomina em rocha). Esta il
tima é a responsdvel pela nao desagregagac do solo gquando submer

SO em agua.

Segundo os mesmos autores a coesao Pétrica & resultante
da petrificacao parcial do solo e pode ser avaliada atraves de

~ *
seu grau de petrificagao (GP) .

63
* Nascimento.,U:;Branco, F; Castro, E.

- LC amostra o -
GP = LA (amolgada ) c Limite de Contracgao

_ ho amostra _ . - . _
GP = i3+ (ndeformada’ 1O Umidade tedrica calculada para u

ma amostra indeformada correspon-
dente a um grau de saturagao S =

100%, sem varia¢ao de volume.
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Teoricamente para um material totalmente pétrico (rocha)

GP 3 1 e para material parcialmente pétrico (solo) GP < 1. Obvia
-mente quanto maior for o grau de petrificagdo maior serad a resis- :

téncia do solo a agdo desagregadora da agua.

Os autores citam ainda que a petrificagdo dos solos esta

muito ligada as suas caracteristicas expansivas.

Para estudar o comportamento dos solos coesivos com rela-
cao a erosdo, os mesmos autores chamaram o solo cuja coesac era

n3o pétrica de solos coesivos sem petrificacao, e os outros de

solos -coesivos com petrificacgao.

Solos Coesivos Sem Petrificacao - Para este tipo de solo,

eles concluem gue a quantidade e a gqualidade da fragao fina dos
graos sao elementos extremamente importantes no seu comportamen-

to com relagcao a erosao.

O trabalho apresenta ainda valores limites de algumas pro
priedades de solos com Bom comportamento em relagac d erosao. Es

tes valores sao:

percentagem dos graos

40% < passando na ?¥:40 € 908

EXPANSIBILIDADE,E (LNEC) < 10
INDICE DE PLASTICIDADE, IP 3 4

Solos Coesivos Com Petrificagcao - Ja se definiu o GP para
amostra indeformada como sendo a relagao entre %%.; ho = %-x 100

& uma umidade tedrica gue corresponde a saturagao total do sole

sem variagao de volume e depende de sua umidade natural. Se o 1i
mite de absorgéo for menor ou igual a ho teremos GP 2 1, © gue
indica ser o material pétrico, portanto muito resistente a ero-

sao pela agua.

Normalmente se observa gque quando se coloca uma amostrade
solo em contato com a agua, ela absorve aqgua, tendendo a se satu
rar e expandir-se de tal maneira que o GP vem a ser < 1, o gque

acarreta ser o solo um material facilmente erodivel pela agua.



85
Partindo desses principios, Nascimento e Castroﬁz, deter-

minaram uma relagao matematica entre LA', h0 e expansibilidade
do solo gue serve para identificar os solos resistentes ou nao a

erosdao. A seguir detalharemos a tal rélagao.

Sabendo-se que sao validas as relagoes:

1) e.8 = 06.h;
_ vy
2) T vs ¢
3) Vt=VV+VS;
4) B3 = 2¥ x 100.
Vv
o)
Cnde:
E - expansibilidade
e — Indice de vazio de solo
S - grau de saturacgac do solo
S - peso especifico real do solo
h - umidade do solo
Vt - volume total
v, ~ volume dos graos do solo
\Y - volume de wvazios no sclo

s

a expansibilidade do solo que sofre uma variagao de umidade Ah ét

e
E Tre x 100%;
1
e; - Indice de vazios na umidade inicial.

Caso esta variacao de umidade corresponda a variagao de

ho para LA', teremos:

_ §/58 (LA'-ho)
§ h
o

s

E = x 100%

x 100

e
1+e
o
1 +
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. . {La' - h_)
§/100 (o)
Como S = 100% temos E = /1- - X 100
§h
1l + o
100
E E
Donde LA' = (1 + Tﬁﬁ_) hO + =

Sendo ¢ uma constante do solo e a expansibilidade maxima

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

os autores concluiram gque a relagao entre LA' e hO e a forma:

LA' & a h_+b
Onde

E
a=l+m
_ E
b= -3

Os mesmos autores apresentam um esquema (aqui reproduzi-

do) para identificacao dos solos resistentes & erosao.

FLUXOGRAMA
-
IDENTIFICAGAD
MACROSCOPICA
< solos ndo coeslvos solos _coesives
gterr o8 cortes
ENSAIO  DE - ENSAI0 DE - ENSAIO D
d totai :
EXPANSIBILIDADE  [@-—Si2RL890§00 ol DESAGREGAGAD |——0€302regdcdo pdrcigl o | Assoacfc
L.N.E.C!
E<L10%
®
=}
A
w
GRANULOMETRIAS tragio pows.
—p——l A,BouC DA 20%S,g 3 90[” 90 % LA'g ahy+b
ESP. M 147 -65-AAS| Ip=4

v T~

PARA TALUDES DE CORTE E AYERROS SOMENTE PARA

TALUDES DE CORTE

ETAPAS PARA SELECAO DE SOLOS RESISTENTES A EROSAO
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Vamos comparar os dados obtidos de observagOes de campo e
de ensaio de laboratdrio dos solos estudados com os critérios por

eles desenvolvidos.

Consideremos inicialmente que os 4 tipos de solos agul es
tudados, tenham se desagregado totalmente quando em contato .com
a agua o que caracteriza solos sem petrificacao. Neste caso ire-

mos classifica-los de acordo com o fluxograma.

0 colivio apresenta: expansibilidade < 10% (6%), percenta
gem dos graos passando na #£-40, >.40% e < 50% (79%) e Indice de
plasticidade > 4 (29). Portanto este critério o clasgifica com

Bom comportamento.

O horizonte IA apresenta uma expansibilidade > 10% (12%)
o gque leva a ser sua granulometria fundamental como . referencia
para seu comportamento com relagao a erosao. Pela especificagao
M 147-65 da AASHOT recomendada pelos autores Nascimento e Castro,
o solo IA nao & classificado como A, B ou C, o que o identifica

como tendo Mau comportamento.

Q horizonte IB teve uma expansibilidade > 10% (15%).Pelas
mesmas razdes vistas para o horizonte IA, e pela mesma especifi-

cagao o solo IB foi também classificado como tendo Mau comporta-

mento.

0 horizonte IC, apresentou expansibilidade < 10% (9,7%),
percentagem passando nai% 40 > 40% e < 90%  (54%) e Indice de
plasticidade IP < 4 (NP). Esta Gltima caracteristica foge ao

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

classifica como tendo Mau comportamento.

Resumindo, observamos gue dos 4 soles estudados, apenas
o horizonte IA ndoc teve seu comportamento por nos 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 gque 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 condigao:

LA" 2 ah + b
o)

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

temos:
Collvio - 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 0s solos aqui
estudados tiveram a classificagao de seus comportamentos feita
por nds confirmada pelo critério apresentado por Nascimento e
Castro.

Seguindo rigidamente o esquema adotado pelos .autores aci
ma citados, observamos gue o comportamento dos solos IB e IC se-
ria identificado pelo primeiro caso (Desagregagao Total)e o com
portamento do Collivio e do solo IA pelo segundo caso (Desagrega-
cao Parcial}. Em face disto os 2 primeiros (IB e IC) seriam
classificados como tendo Mau comportamento e os 2 Gltimos (Cold
vio e IA) como tendo Bom comportamento, o gue novamente vem con-

firmar nossa previsao.

Para finalizar este capitulo, concluimos gue o mé&todo agqui
apresentado & valido para identificagao dos comportamentos dos
solos quanto & erosdo. Salientamos entretanto a necessidade da
continuacdo desse trabalho em outros tipos de solos, no sentido
de obter maior confirmacao do método, inclusive com estude esta

tistico dos resultados.



Foto 14 - Ensaio de desagregacao - amostras

de coluvio e horizonte IB
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Foto 15 - Idem foto 14 com mais uma amostra

do horizonte IC



Foto 16 - Idem foto 15 - Aparecimento de fissuras

na amostra dé horizonte IC

Foto 17 - Idem foto 15 - Desagregacao total da

amostra do horizonte IC
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TABELANIL.3 — ENSAIQ DE DESAGREGACAQ
TIPO | CORPO T E M P O (minutos)
DE DE -
SOLO PROVA SATURACAOD D’épﬁgg'umgz'go DESAGRE GAGAO
i 8 — —
coLUVIO 2 35 —_ —
3 5,4 — —
HORIZONTE I-A ! 4,7 — —
| 5.0 — 7200
HORIZONTE 2 14,4 2.0 720,0
I-B :
3 5.8 — 720,0
4 24,0 420 7200
(n | I,2 3,0 4
u - " -
SUB - b [ )
s 2 0,7 1,2 3,5
o 9 |vermicaL ‘
N H | 3 2,0 2:5 4.5
x ( A
o 1 . .
- SUB = I 1,9 4,2 34,5
HORIZONTAL > I8 3,0 40,)

{1) FOLEACAO DA AMOSTRA.




TABELA YiIr.2 ~INDICE DE ERODIBILLDADE

~ ~r
EROSAQ PRECIPITAGAQ INDICE, DE ERODIBILIDADE
, (g/cm?) {mm) {g/cm% cm de chuva)
PERIODO Km Km Km Km . Km Km
25 295 25 29,5 25 295
19/3 — 31 /3 )
. { 0,382 oaes¥ 170 o1 * 00225 0,0463
26/3 — 3N /3%
ol/4 — 12/4 0,086 0,105 51 51 00169 0,0206
13/4 — 05/5 0,369 0,264 57 97 0,038 0,0272
06/5 — 26/5 0,10 0,106 44 44 0,0230 0,024
" . §41
27/5 — 0I/8 0,106 0,105 ag 98 0,0i08 0, 0708
02/8 — 09/9 0,281 0313 65 85 0,432 0,0482
10/9 — 26/9 0,166 0,51 74 74 0,0224 0,0204
27/9 — 20/10 0,049 0,052 21 21 0,0233 o,0217"
21/10 — 17/11 0,101t 0,103 54 54 0,0187 0,019
18/1 — 24/11 0,012 0,015 4 4 0,03 0,0375
% periodo referente a dreo ieste AT, MEDIA 0,0269 0,0276
0,0108 0,0108
INTERVALO e a
0,0432 0,0482




TABELAYIL,.| - EROSAO E PRECIPITAGAO

VOLUME DE SOLO ERODIDO -

EROSAQ

NAS AREAS-

PRECIPITACAO TOTAL

PERIODO DAS AREAS - TESTE ( m3) TESTE x 103 (g /cnP NAS AREAS-TESTE, { mm) OBSERVAGOES
TALUDE TALUDE TALUDE TALUDE TALUDE TALUDE
Km 25 Km295 Km 25 . Kmz235 Km2Z5 Km 29,5 -
“ 24/3 - 198 mm EM UMA HORA,
19/3 — 31/3 ) {1} . 10,/ mm ENTRE 1% ¢ 16hs,
. 25/3 - 447mm —
. - 26 “ 2 22 hs,
n 0,38I 0,415 3g2 468 170 101 o veem |3“ﬁ: enrg 208 22he
— : - I mm -
26/3 a/3 Si,2mm o« 20e 21 hs.
- — :
©0l/4 — 20,8mm
01/4 — 12/4 0,086 0,093 86 105 51 51 orfe — 213 mm
19/4 — 39,9 mm -—-I 1€2mm ENTRE Oe | h.
- 21,4 e B
13/4 — 05/5 0,368 0,234 369 264 97 97 20/4 — 17,9 mm " s 2he
- 22/4 -~ 17,9 mm
06/5 — 26/5 0,10l 0,094 10) 106 44 44 12/8 — 24,5 mm
27/5 — 0I/8 0,106 0,094 106 106 98 9a 18/7 — 583 mm
o' — I7Tmm
o/8 —~ 09/9 0,280 0,278 281 313 65 65
02/9 — 18 mm
ée:;s — 2;.ﬁ1m —16,5mm EM 24 min.
— 9 — 195mm— 14,3 M in,
10/9 26/9 0, 166 0,134 166 151 74 74 2179 — 195mm—id3mm EM SOmin
27/9 — 20/10 0,049 0,046 49 52 21 24 Nso FOI REGISTRADA CHUVA INTENSA:
12/ — 15 mm
21/10 — 17/11 0,101 0,090 101 103 54 54
I5/11 —, 26mm
e/l — 24711 0,012 0,013 12 15 4 4

PESO ESPECIFICO APARENTE DO SOLO SECO ERCDIDO DAS AREAS— TESTE

KAH: 1,002 g/em? a/m-2= 1,123¢/cm®
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VIII - Resultados e Observagoes

-—_
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VIII - RESULTADOS DAS OBSERVAGOES E COLETAS DE DADOS NO
CAMPO ‘

VIII.1l - EROSAQ DAS AREAS-TESTE

As medigdes da erosdo no campo estao sendo feitas em 2
Areas-teste implantadas nos taludes dos kms 25 (ATi.) e 29,5
(AT2}) da Rodovia Presidente Dutra, trecho Rio de Janeiro- Sao

Paulo, ambos do lado esquerdo.

As areas sao quadradas e medem l0m de lado. O material
erodido dessas areas & levado por um sistema de canaletas e depo
sitado em 3 anéis que servem de reservatdrio, como mostram as
fotos 8 e 9.

Na parte a montante dos taludes onde se encontram as a-
reas, estao instalados 2 pluvidografos que medem as precipitagoes

ocorridas nesses locais.

A AT, esta implantada de modo a abranger os solos coll-
vio (pequena parte superior), Horizonte IA e IB (parte centralle

Horizonte IC (pequena parte inferior}, foto 8.

A AT2“ acha-se localizada guase que exclusivamente no ho-
rizonte IC, coém uma peqguena parte superior no Horizonte IA, foto

2.

0 volume do material erodido das areas em estudo, era de-
terminado através das medigoes das alturas de solo sedimentado
nos anéis coletores. Em algumas oportunidades os anéis eram lim-
pos e parte do solo erodido era trazido para o laboratdrio,a fim
de se fazer sua caracterizagaoc. Os resultados dos ensaios execu-
tados .nos solos erodidos da ATl; e da AT, estao anotados na Ta-
bela IV.1l.

0 peso do solo seco correspondente ac volume medido, - era
calculado usando-se o peso especifico aparente seco (Ys) do so-
lo, que se encontrava depositado nos anéis coletores. Para deter
minagao de Y, Usavam-se anéis (moldes) biselados com 6cm.: de
difmetros e 2cm de altura. Da maneira como o solo encontrava-se

sedimentado nos anéis coletores, moldavam-se as amostras com o0s
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anéis biselados, de modo que © material ocupasse todo o seu volu

me. Apds esta operagdo os moldes eram lavados em beckers, tendo-
se o.cuidado para.gque nao houvesse perda do solo, depois ent3o
esses beckers eram postos na estufa a 110° ¢ até peso constante.
De posse ‘do peso do solo seco e do volume do anel biselado cal-

culava=se o peso especifico.aparente do solo seco.

Conhecido o peso do soloc seco erodide, calculavam-se en-
tac os valores da erosao para cada periodo. Estes valores cons-
tam de tabela VIII.l.

Paralelamente a estas coletas, os pluvidgrafos iam regis
trando todos os dados de chuva, como guantidade e intensidade da

precipitagao ocerrida durante cada periodo.

Abrindo-se um parentese, informamos que as areas foram
concluidas em marco de 77 e os pluvidgrafos sO foram Zinstalados
em agosto do mesmo ano. Durante este periodo {(marco a agosto de
77), os dados de chuva considerados foram os registrados pela es
tagao pluviométrica localizada prdximo ao km 16 da Rodovia Presi
dente Dutra, no Municipio de Nova Iguagi, gque Qgrtgnce-zatuhlmeg
te a SERLA.

VIII.2 - OBSERVAGOES DE CAMPO.

Através de observagoes qualitativas feitas nos taludes de

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

- 0 .Colluvic geralmente achava-se menos erodido do gue os

outros solos.

- Os Horizontes IA e IB normalmente apresentavam-se erodi

dos. O segundo gquase sempre mais do gque o primeiro.

- O:Horizonte IC gquandc tinha uma camada superficial de
matéria organica (limo), nao apresentava nenhuma  erxo-
sdao. Quando nao tinha esta camada protetora, era o solo

que mais erodia.
Com relagdo as Areas-teste, observaram-se que:

- Da erosac total sofrida entre margo e novembro pelas
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Areas-teste, aproximadamente 25% de Erosac em cada area
ocorreu nos primeiros 13 dias da AT e apenas 6 dias

da AT2.<

Para esses mesmos periodos de dias as percentagens da

1

- precipitag¢ao foram respectivamente. 25 a.16% do total

em cada area.

As curvas da figura 8.4 mostram maiores detalhes.

- 0 maior volume da erosao ocorreu nas partes inferiores
das Areas-teste. Na AT, ja pode-se notar a erosao por
ravinamento em estagio inicial. Na AT,. a erosao € mais

~ aparente. através de sulcos (pedagos) de solos.
VIII.3 - INDICE DE ERODIBILIDADE (IE)

Os valores da erosac ocorrida nas Areas-teste e as preci-

pitacoes verificadas entre 19 de margo a 24 de novembro de 77, pos

sibilitaram a determinagdc de um Indice de Erodibilidade (IE). Es
te Indice é.eipresso em g/cmz/cm de chuva. Para as condigodes das
areas em estudo {inclinagao a = 43°) e para os respectivos -.solos
(residuais de gnaisse), os valores médios dos Indices foram 0,025
na AT, e 0,028 na,ATé.'As faixas de variagéo desses indices sao de
0,011 a 0,043 e 0,011 a 0,048, respectivamente. Na tabela VIII.2,e
na figufa'VIII.l-constam.tddos os valores dos Indices, bem como os
periodos correspondentes de sua ocorréncia.

VIII.4 - CORRELACAO ENTRE A EROSAQ. E A PRECIPITAGAO

Com o objetive de se conhecer o comportamento da erosao
das Areas-teste em funcao das precipitagoes ocorridas, correlacio-
naram-se Eros3o x Precipitacio (parciais) e Eros3o x Precipitagao

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

Para os graficos do primeiro caso (Erosao x Precipitagao,
Parciais), observou-se gue apesar de haver uma tendéncia definida,

Maior Precipitacdo - Maior Erosao, a aplicagao da regressao linear

para os pares de pontos, mostrou coeficientes de correlagao meno-
res do que os observados para os graficos do 29 caso (Erosao x Pre

cipitacgao, .acumuladas) que foi de 0,99.
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Como o fendmeno erosivo & bastante complexo e depende de
outras variaveis, tais como tipo de solo, condigées de talude ca-
racteristicas da chuva, etc., a correlagéo entre a ercsao e a pre
cipitagdo provavelmente sempre vai apresentar alguns valores dis-
crepantes. Outro fator que deve ser levado em consideragao & o pe-

riodo relativamente curto de observagoes.

Para melhor ilustracao, vamos mostrar as correlagdes en-
contradas entre Erosac e a Precipitagdo com aplicagao de regressao
linear. Chama-se atencado de que essas relagOes devem ser considera

das com reservas,face a pequena quantidade de dados disponiveis (10}.

~ 2
Ercsso (B) (g/m) Correlagao Entre E e P . Fator.'de Correlagao
o .
Precipitagio () | ar , km 25 |ATj; k29,5 |AT;, km 25 |2T,, km 29,5
(rm) o
Parciais E=0,0056+0,0023P E=~0,016+0,003P 0,81 0,59
CAcumulddas E=-0,0305+0 ,005P E= (2173+0,0024P 0,99 0,99

Futuramente, com a coleta de novos dados, estas correla-

¢Oes serao aperfeigoadas.

Um fator considerado importante na erosdao dos solos’é a
intensidade de Precipitagao (T). Para o nosso caso entretanto .hdo
foi possivel nenhuma correlagdo entre ela e a erosao, porgue as co
letas foram feitas ‘em espaco de tempo relativamente longo e . = nao

coincidiram com as grandes precipitagoes.

Com a continuacao da pesquisa pretende-se que as .coletas
do material erodido das Areas-Teste, sejam feitas com mais assidui
dade (semanalmente) e também sempre apOs uma chuva de grande inten
sidade. Com isto provavelmente teremos dados mais detalhados, o]
que poderd proporcionar uma analise mais completa sobre a influén-

cia da intensidade de chuva na erosao.

Na tabela VIII.l, estdo registradas as precipitagoes ocor

ridas durante cada periodo e as observagOes sobre as maiores inten
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sidades da chuva verificadas nesses mesmos periodos.



TABELA MIL.! . COMPOSIGAO MINERALOGICA DOS SOLOS ESTUDADOS

MATERIAL

CAULINITA | GIBSITA |Fe,0.+Ti QUARTZO
TIPO DE SOLO - _ 05+ Ti0, AMORFO {#)

(%o} (%) (%) (%) (%)
SOLO TRANSPOR - .
TADO (colivio) 40,0 7.4 1,0 4,6
HORIZONTE ee | — 70 30,5 .
T-A '
HOR]'ZZZNTE 47,7 — 23,4 17,3 1,6

(®)material omorfo — alumino-silicates mal cristalizados, ndo sfo acusados pelos raios-x

ARGILICOS ] ' sio amorfo
lita.chorita | MICA Fay03 (livre) | QUARTZO s £ amorto
TIPO DE SOLO |'montmdrilonita | {muscovita) | FELDSPATO “ iMn0~ (g
(Ye) (%) (%) (%) FapQz

HORIZONTE T - C _ o L
{saprolite) 15 20 6 I_O 2 70 80 [%)restante
(® dxipos '




TABELA'EEI.Z{PARAMETROS DE IDENTIFICACKO DO COMPORTAMENTO

DOS SOLOS COM

RELACAO A EROSAO.

COM .

VALORES LIMITES ©DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS
TI PO COMPORTAMENTO BOM OU REGULAR, SEGUNDO SANTOS e CASTRO (74)_*
O E E X PANSIBILIDADE PARAMETRO | eragio oos LIMITE iNDICE COMPORTAMENTO
SOL O LNEC (E) GRANULOMETRICO 499%, = ca;oiowiss. £96%{ DE PLASTIC. DE PLASTIC. DOS 'SOLOS
E £ It% 0,524 a £ 0,92 ’ . LP£ 32 IPZ 17 ESTUDADOS
coLuvIO 6,0 0,80 79 32 29 - BOM
HORIZONTE
12,1 0,74 7l 37 26 REGULAR -BOM
I-A i
HORIZONTE }
15,0 0,90 o7 - 44 19 REGULAR — MAU
I-B
-HORIZONTE.
9,7 0,59 54 . NP NP MAU
I-C

* _ NUMERQ DA BIBLIOGRAFIA
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IX - Conclusoces e Sugestoes
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IX - CONCLUSOES E SUGESTOES

— CONCLUSOES

DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

O comportamento de cada solo com relagao a erosdo va-

ria para cada condigao de umidade.

O COLOVIO foi o mais resistente a Erosao na  umidade
natural e menos resistente na condigao de apos resse

camento.

0 solo do Horizonte IA apresentou-se mais resistente
na condigdc de apds embebigao e menos resistente 'na

condigao de apds ressecamento.

Para o solo do Horizonte IB, nao houve tendéncia defi
nida face a grande dispersaoc dos resultados dos en-

saios.

0 -solo do Horizonte IC (SAPROLITO), gquando ensaiado
nas mesmas condigoes dos outros solos foi o menos re
sistente de todos. Quando ensaiado com a camada super

ficial de limo natural, praticamente nao erodiu.

Houve uma correlacgao bem definida entre o comportamen
to do solo com relagao a erosac e os resultados dos
ensaios de desagregagdo com amostras parcialmente sub

mersdas.

Com relagdo as propriedades dos solos estudados guan-

do comparadas com a erosao observou-se gue gquanto:

maior guantidade de argila menor sua erodibilidade.
- maior indice de plaéticidade menor sua erodibilidade.
- maior expansibilidade maior sua erodibilidade.

- maior grau de Petrificagao (amostra indeformada)

menor sua.erodibilidade.
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- DOS DADOS COLETADOS E OBSERVADOS NO CAMPO

- Observagoes de campo scbre ¢ comportamento da erosao
dos solos estudados, foram razoavelmente coincidentes

com os resultados dos ensaios de laboratorio.

- 0s Indices de Erodibilidade das duas Areas-Teste va-
riaram de apenas 10%, sendo maior o IE da ATZ' 0 va-
lor médio desses 2 indices foi igual a 0,0263g/cm2/cm

de chuva.

- Houve uma correlacdo razoavelmente boa entre a. preci-

pitacdao (P) e a perda de solo das Areas-Teste.

- Com relagdo a intensidade de chuva (I), ndo foi possi
vel uma correlacao definida entre ela e a erosao. No
entanto, a boa coincidéncia entre a precipitagaoc e a
erosio {acumulada) registradas até agora, parece indi
car n3o ser importante para o comportamento do talude
com o tempo, a definigdo da relagao entre a intensida
de de cada precipitacdo e a perda do solo por ela pro

vocada.

SUGESTOES

- Continuagdo dos ensaios de Erosdo no laboratdrio  em
outros tipos de solo, se possivel com aplicacao  de
chuva artificial. Deve-se fazer uma maior quantidade
de ensaios para dar-se um tratamento estatistico.

- Estudo da Erosao em solo compactado, para aterros.

- Continuidade das observagoes,nas Areas-Teste ja  im-

plantadas.

- Instalagaes de novas Areas-Teste em locais diferentes

dos atuais, tantc em clima quanto em tipo de sclo.



114
BIBLIOGRAFIA SOERE EROSﬂO_DE SOLOS E ASSUNTOS CORRELATOS

ABEL-RAHMAN & NAINI MOHAMED. (1962) - "The Effect of Flowing
Water on Cohesive Beds" - Thesis presented to Laboratory for
Hydraulic Research and Soil Mechanics, Swiss Federal Insti-

tute of Technology, Zurich, Switzerland.

ADAMS, J.E & KIRKLAND,D & SCHOLTES, W. H. (1958) "Soil Erodi
bility and other Physical Properties of some IOWA Soils" -
IOWA State College Journal Science - Vol. 32 pp 485-540.

AITCHINSON, .G.D. & WOOD C.C. (1965) - "Some Interactions of
Compaction, Permeability. and Post-Construction Deflocula-
tion Affecting the Probability of Piping Failure in Small
Earth Dams" - Proc. 6" Int. Conf. on Soil Mechanics and.Foun

dation Eng. Montreal, Vol. II.

ANDERSON, H. W. (1951) - "Physical Characteristics of Soils
Related to Erosion" - Journal of Soils and Water Conserva-
tion - July pp 129-133.

ANDERSON, H.W. (1953) - "Suspended Sediment Discharge as:Rela
ted to Stream Flow, Topography, Soil and Land Use" Trans-—
actions,American Geophycal Union, Hidrology - Vol. 35-2 - pp
268-281.

ANDERSON, H.W. (1957) - Relating Sediment Yield to Water. Shed
Variables". American Geophysical Union, Vol. 38 N? 6 Decem-
ber.

ANDRE, J.E & ANDERSON, H.W. (1961) - "Variation of Soil

Erodibility with Geology, Geographic Zone Elevation and Ve-
getation Type in Northern California Wildlands" - Journal
of Geophysical Research - Vol 66 n? 10, October - pp 3351 -
3358.

ARULANANDAN, K; SARGUNAM, A; LOGANATHAN, P & KRONE ,R.B. (1973)
"Application of Chemical and Eletrical Parameters to Pre-
diction of Erodibility" - HRB - SR-135.



10

11

12

13

14

15

16

17,

18

115
ARULANANDAM, K; LOGANATHAN, P & KRONE,R.B. (1972) - "The In-

fluence of Pore Fluid Composition on the Erodibility of a

So0il" - Univ. of California, Davis.Tech. Note. September.
ARULANANDAM, K; LOGANATHAN, P & KRONE R.B. (1975) - "Pore
and Eroding Fluid Influences on Surface Erosion of Soil” -

Journal of the Geotechnical Engeneering Division - January.

BAILEY, R.W. & COPELAND, O.L. (1961) "Vegetation and Engi-

neering Structures in Flood and Erosion Control" 13tk—1 Con
gress of International Union of Forest Research Organiza-"
tions - Vienna, September p. 23.

BARME, R.C. Jr. (1973) - "Erosion Control Structures" -HRB -

SR 135.

BAVER, L.D. (1956} - "Soil Phisics" - John Wiley & Sons Inc.

New York.

BENNETT, H. H. - (1962)"Some Comparisions of the Properties

of Humid Tropical and Humid Temperate American..Soils with

Special Reference to the Indicated Relations Between Chemi-
cal Composition and Physical Properties” . Soil Science - pp
349-375.

BERGHAGER, D & LADD, C.C. (1964) "Erosion of Cohesive .Soils”
Research Report R - 64 -~ 1, School of Engineering. Dept. of

‘Civil Endgineering, MIT, Cambridge, Mass. January.

BRAUM, G.W.. (1961) - "Contribuicdo ao Estudo da Erosao no
Brasil e seu Controle" - Revista Brasileira de Geografia -
n® 4 - Outubro - Dezembro - pp 591-641.

CARLSON, E.J. & ENGER, P.P. (1963) - "Studies of Tractive
Forces of Cohesive Soils in Earth Canals"” - U.S. Dept. of
the Interior Bureau of Reclamation, Hidraulic Branch Report
N¢. Hyd. - 504 - Denver, Colo., October.

CASTRO, E (1966) - "Soil Swelling Test" - Memdria ne 235 -

Lisboa - Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil '(LNEC).



18

20

21

22

23_

24

25

26 .

27

28

29

116

CASTRO, E. (1974) - "Determination of Absorption. fimits.. of
Soils" - 2ng Int. Cong. Int. Assoc. Eng. Geology - Sao Paulo
vol. I.

CHOUDHURY, A.N.D. (1949) - "A Fundamental Approach to  Soil
Erosion" - Thesis presented to Princeton University (M.Sc).
CHITTENDEN, D.B. (1973) - "Prevention and Control as Soil
Erosion: The State of the Art" - HRB - SR-135.

CHRISTENSEN, R.W. & DAS, B.M. (1973) - "Hydraulic Erosion of
Remolded Cohesive Soils" - HRB - SR-135.

DEERE, D.W. & F.D. PATTON (1971) - "Slope Stability in Resi

dual Scils" . IV - Conf. Panm, de M.S.E.F. - Porto Rico -
1971 - vol. 1.

DOUBT, P.D. (1965) - "Design of Stabie Channels. in Erodible
Materials" - Proc. of Federal Inter-Agency Sedimentation
Conference - Agricultural Research Service Miscellaneous Pu
blication n® 970 - pp 373-376.

DUNN, I.S. (1959} - "Tractive Resistence of Cohesive Cha-
nnels". Journal of Soil Mechanics and Foundations Division,
ASCE Vvol. 85 no SM3, June.

DULEY, F.L. & HAYS, 0O.E. (1932) - The Effect of the Degree
of Slope in run-off and Soil Erosion" - Journal of  Agricul-
ture Research - Vol. A5 - pp 349-360.

EINSTEIN, H.A. & KRONE, R.B. (1961) - "Estuarial Sediment
Transport .Patterns"”. Journal of the Hydraulics Division,
ASCE, Vol. 87 No HY2, March.

ENGER, P.F. & MERRIMAN, J (1957} - "Progress Report of Ca-
nal Erosion and Tractive Force Study: Lower Cost Canal Li-
ning Program". U.S. Depart. of the Interior, Bureau of Re-~

clamation, Hydraulic Branch Report No HYD - 435, March.

ENGER, P.F. & MERRIMAN, J..& PRICHARD,B.A. & RUFFATTI, M.J. -
(1960) - "Progress Report N9 3 ~ Canal Erosion and  Tracti-



30

31

32

33

34

35

36

37

117

ve Force Study, Correlation of Laboratory Test Data: Lower
Cost Canal Lining Program". U.S. Dept. of the Interior Bu-
reau of Reclamation, Hydraulic Branch Report N¢. HYD 474 -

October.

ENGER, P.F. (1964) - "Canal Erosion and Tractive Force Stu-

dy - Analysis of Data Taken on a Bourdary Shear Flume" - Bu

reau. of Reclamation, Hydraulic Branch Report n® HYD - 532 -

February.

ESPEY, W.H. Jr. (1963) - "A New Test to Measure the Scour
of Cohesive Sediments" - Tech. Rep. No HYD 01 - 6301, Hy-
draulic Engrg. Lab. Dept. of Civil Engrg. University of

Texas. Austin - Texas, April.

FLA¥MAN, ELLIOTT, M. (1962) - "A Method od Determination the
Erosion Potential of Cohesive Soils" - International Associa
tion of Scientific Hydrology Commision of Land Erosion. Pu-
blication N9 59, October - pp 114-123.

FLAXMAN, E.M. .(1963) - "Channels Stability in Undisturbed Co
hesive Scils" - Journal of the Hydraulics Divisicn, ASCE
Vol. 89, N@ HYZ2 - March.

FONSECA, J.P. & SIQUEIRA, L.G. (1969) - "Revestimento Vege-
tal dos Canteiros Centrais, Taludes de Corte e Saias . de
Aterros das Rodovias". Instituto de Pesquisas Rodoviarias

- Publicagao ne 441.

FORTIER, S.& SCOBEY, F.C. (1926} - "Permissible Canal Veloci
tes" - Transactions, ASCE - Vol. 89 - Paper No© 1588.

FOSTER, R.L. & MARTIN, G.L. (1969) - "Effect of Unit Weight
and Slope on Erosion" - ASCE Proceedings - Vol. 95 -December
pp 551-561.

GRANT,. W.J. & EPSTEIN, E (1967) - "Scil .Losses and Crust

Formation as Relates to Some Soil Physical Properties” Soil

Science Society of America - Vol. 31.



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

118

GRAY, M.D. (1973} - "FOREWORD" - HRB - SR-135.

GRISSINGER, E.H. (1966) - "Resistence of Selected Clay Sys-—
tem to Erosion by Water"..Water Resource Researc, Vol. II
Ne 1.

INDERBITZEN, A.L. (1961) - "An Erosion Test for Soils". Ma-

terials Research & Standards - July, Vol. I n? 7 - Technical
Note.

KOBASHI, S (1971) - "Erosion and Surface Stratum Failure of
Steep Slopes and their Prevention Methods". Prc. tltl—1 Asian

Reg. Conf. Bangkok - Vol. 1.

LAFLEN, J.M. & BEASLEY, R.P. (1960) - "Effects of Compac-

tion on Critical Tractive Force in Cohesive Soils" - Colle-
ge of Agriculture - Agricultural Experiment Station - Re—

search Bulletin 749 - Univ. of Missouri, Columbia, Mo Sep-
tember.

LAMBE, W.T. & MICHAELS, A.S. (1960) - "Soil Stabilization by
Chemical Methods" - Corps.of Engineers - Waterways Experi
ment Station - Find Report XII, MIT, Cambridge, Mass. Novem

ber.

LUTZ, J.F. (1974) - "The Physico - Chemical Properties of
Soils Affecting Soil Erosion - Agricultural Experiment
Station Research Bulletin N 212, Univ. of Missouri, Colum-

bia - July.

LYLE, W.M. & SMURDON, E.T. (1965) - "Relation of Compaction
and Other Soil Properties to the Erosion Resistance of
Scils" -~ Transactions, American Society of Agricultural En-

gineers.

MARTIN, R.T. (1962} - "Discussion of Experiments on Scour
Resistance of Cohesive Sediments".-Journal Geophysical Re-
search - Vol. 67 N9 4, April.

MASCH, F.D. Jr. (1968) - "Erosion of Cohesive Sediments" -
Journal Hydraulics Division, ASCE, Vol. 94, No HY4, Proc.
Paper 6044, July.



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

119

McQUEEN, I.S. (1961) - "Some Factors.Influencing Streambank
Erodibility" - Goelogical Survey Research.

MECH, S.J. (1949) - "Effect of Slope and Length of Run on
Erosion .Under Irrigation". Agricultural Engineering - vol.

30, N9 8, August.

MAYER, L.D. & KRAMER, L.A. (1963) "Relation Between Land
Slope Shape and Soil Erosion" - Agr. Engrg. Vol. 50.

MEYER, L.D. & WISCHMEYER, W.H. & FOSTER, G.R. (1970) - "Mulch
Rates Required for Erosion Control on Steep Slopes" - Soil

Sci, Soc. Amer. Proc. Vol. 34.

MEYER, L.D. & WISCHMEYER, W.H. & DANIEL, W.H. (1971) - "Ero-

sion, Runn-off and Revegetation of Denuded Construction
Sites" - Trans. ASAE - Vol. 14.

MEYER, L.D. & JOHNSON, C.B. & FOSTER, G.R. (1972) -  Stone

.and. Woodchip .Mulches. for.Erosion.Control on Construction.
Sites" - Journal Soils and Water Cons.

MIDDLETON, H.E. (1930) - "Prpperties of Soils which Influen-
ce Erosion" - Tech. Bulletin N? 178, U.S. Dept. of Agri-

culture, Washington - March.

MIDDLETON, H.E. & SLATER, C.S. & BYERS, H.G. (1932) - "Phy—
sical and Chemical Characteristics of the Soils from the
Erosion Experiment Stations" - Part. I - U.S. Dept. of Agri

culture, Tech. Bulletin 31l6.

MIDDLETON, H.E. & SLATER, C.S. & BYERS, H.G. (1934) - "Physi
cal and Chemical Characteristics of the Scils from the Ero=-
sion Experiment Stations" -~ Part II - U.S. Depart. of Agri-
culture, Tech. Bulletin 430.

MIRTSKHULAVA, T.E. (1966) - "Erosional Stability of Cochesive

Soils" - Journal Hydr. Research Ne 1.



58

59

60

6l

62

63

64

65

66

67

120
MOORE, W.L. & MASCH, F.D. (1962) - "Experiments on the Scour

Resistance of Cohesive Sediments" = Journal of Geophysical
Research, Vol. 67, N? 4 - April.

MUSGRAVE, G.W. (1935) - "The Infiltration Capacity of Soils
in Relation to the Contrel of Surface Run-off and Erosion”

Journal Amer. Soc. Agron., 27.

MUSGRAVE, G.W. & FREE, G.R. (1936) - "Some Factors- Which
Modify the Rate and Total Amount of Infiltration of Fiéeld.
Soils". Journal Amer. Soc. Agron., 28,

NASCIMENTO, U (1952) - "Estudo da Regularizagao e Protegao
das Barrocas de Luanda" - Pub. N?Q 30 -~ LNEC.

NASCIMENTO, U & CASTRO, E. (1974) - "Preventive - Measures
Against Slope Erosion" - Criteria for Soil Selection" - 2n§_

Int. Cong. Int. Assoc. Engrg. Geology - Sao Paulo - Vol. II.

NASCIMENTO, .U ; BRANCO, F; & CASTRO, E. (1965) - "Identifica
tion of Petrification in Socils". GtE Int. Conf. Soil Mech.

and Found Engineering - Canada.

NEIDERT, S.H. & TULCHINSKI (1975) - "Estudo.de Escoamento de
Agua, Superficiais em Regides Sujeitas & Erosao”. Revista

Brasileira de Estradas de Rodagem - Ano I N¢ 4.

OLSEN, T.C. & WISCHMEIER,.W.H. (1963) - "Soil Erodibility
Evaluations for Soils on . Run~off and Erosion Stations".Soil

Sci. Soc. America - Proc. 27, pp 590-592,

PAASWELL, R.E. (1973) - "Causes and Mechanisms of Cohesive
Soil Erosion: The State of the Art"™ - HRB - Special Report
135 - January. '

PAASWELL, R.E. & PARTHENIADES, E. & COAD, R. & BLINCO, P.
(1969) - "Experimental Study of Erosion of Cohesive Soils" -
Presented 501:1-1 Annual Meetings of American Geophysical Union

April.



68

69

70

71

72

73

74 .

75

76

77

121
PARTHENIADES, E. (1964) - "A Summary of the Present Know-

ledge of the Behaviour of Fine Sediments in Estravies" -Tech
nical Note 8, Hydromechanics Laboratory, M.I.T., Cambridge,

Mass., June.

PARTHENTADES, E. (1965) - "Erosion and Deposition of Cohesi
ve Soils" - Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol.

91, No. Hyl., Proc. Paper 4204, January.

PARTHENIADES, E. & PAASWELL, R.E. (1968) - "Erosion of Cohe
sive Soils and Channel Stabilization" - Part I - State - of
Knowledge - Dept. of Civil Engrg. State University of New

York, Civil Engrg. Report 19 - October.

PARTHENIADES, E. (1972) - "Results of Recent Investigations
on Erosion and Deposition of Cohesive Sediments"” - Sedimen-
tation (Symposium to Honor Prof. Hans A. Einstein) - Colora

do State University, Fort Collins.

PENCE, R.J. & LETEY, J. & PELISHEK, R.E. & OSBORN, J.(1962)-
"New Agueous Resinous Soil Stabilizers" - California Agricul
ture, Division of Agricultural Sciences, Vol. 18 Note 3,Uniw

of California, Davis, March.

PEELE, T.C. (1937) - "The Relation of Certain Physical Cha-
racteristics.the Erodibility of Soils" - Proc. Soil Science
of America, Vol. 2.

PETERS, J.D. & ROSTLER, J.D. & VALLERGA, B.A. (1973} - PPrg
mising Materials and Methods for Erosion Control" - HRB - SR
135.

REKTORIK, R.J. (1964) - "Critical Sluar Stresses in Cchesive '
Soils" - Dept. of Agricultural Engrg., College Station, Te

xas, January.
RILEY, J.P. & ARULANANDAM, K. (1972} - "A Method for Measur-
ing the Erodibility of a Scil" - Dept. of Civil Angrg. Uni-

versity of California, Davis, Tecn. Note 72/2.

ROWLISON, D.L. & MARTIN, G.L. (1969) - "Rational Model Des-



78

79

80

81

82

83

84

85

86

122
cribing Slope Erosion". - ASCE - Annual and Environment Meet

ing - Chicago Preprint 1049, October.

SANTOS, M.P. & CASTRO, E. (1965) - "Soil Erosion in Roads".
Proc. 61:1:—1 Int. Conf. Scoil Mech., Found Engrg. - Montreal.
SANTOS, M.P. & CASTRO, E (1966) e (1967) - "Estudo das Solu-

¢Oes mais Convencionais Para Problemas de Erosao Continen-

tal” 39 e 49 Relatdrio LNEC ., respectivamente.

SANTOS, M.P. & CASTRO, E. (1967) - "Estudos sobre Erosao em

Taludes de Estradas® - 2°% Jorn. Luso-Bras. Eng. Civil - Rio

de Janeiro - Sao.Pauloc.

SANTOS, M.P. (1953) - "A New Soil Cdnstant and its Aplica-
tions" -~ Proc. 3rg Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng. Vol. 1-
Zurich.

SARGUNAN, A & RILEY, P & ARULANANDAM, K & KRONE, R.B. (1972)-
"Effect of Psysico-Chemical Factors. on Erosion of Cohesive

Soils" - University..of California, Davis, September.

SCHROEDER, K.B. (1953) - "Interim Report on Channel Deterio-
ration Study of Natural and Artificial Drainageways in Re-
publican Loup, and Little Sioux River Areas, Nebraska and
Iowa" U.S5. Dept. of the Interior Bureau of Reclamation, Hy-

dreclogy Branch, Denver, Colorado, September.

SCHUMN, S.A. (1960) = "The Slope of Alluvial Channels in Re
lation to Sediment Type" - U.S. Geol. Survey, Profissional
Paper 352-B, Washington.

SCHUMN, S.A. (1961) - "The Effect of Sediment Characteris=
tics on Erosion and Reposition in EpheméraliStream Channels"
U.S. Geological Survey, Profissional Péper No-352- C,Washing

ton.

SCHWAB, 0.G & FREVERT, K.R. & EDMINSTER, W.T. & BARNES, K;K.
(1966) - "Soil and Water Conservation Engineering" - John
Willey & Sons Inc.



87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

123
SIMONS, D.B. & RICHARDSON, E.V. & HAUSHILD, W.L. (1961)- "So

me Properties of Clay-Water Dispersions and their Effects on
Flow". Geol. Survey, U.S. Dept. of the Interior. CER 61 DBS
50, Colorado State University, Fort Collins, Colorado,August.

SLATEN, C.S. & BYERS, H.G. (1931) - "A Laboratory Study . of

- the Field Percolation Rates of Soils". U.S. Dept. of Agron.

Tech. Bulletin 232.

SMURDON, E.T. & BEASLEY, R.P. (13852) - "Tractive Force Theo-
ry Applied to Stability of Open Channels in Cohesive Soils"
Agricultural Experiment Station, Research Bulletin No " .715,

Univ. of Missouri, Columbia, October.

SMURDON, E.T. & BEASLEY, R.P. (1961) - "Critical Tractive

Forces in Cohesive Soils" - Agricultural Engrg. - January.

SMURDON, E.T. (1964) - "Effect of Rainfall on Critical Trac-

tive Forces in Channels with Shallow Flow"™ - Transactions -

- American Society of Agricultuial Engineers. Vol. 7, No 3.

TERRELL, P.W. & BORLAND, W.M. (1956) "Design of Stable Ca-

‘nals and Channels in Erodible Materials" - Journal of Hy-

draulics Division - ASCE, Vol. 82 - No HYl, February, 1956.

TOVEY, R.M. & VICTOR, I & MARTIN, J.W. (1962) - "Furrow Ero-
sion on Steep Irrigated Land". . ,Agricultural Experiment Sta-
tion; Dept. of Agricultural Eﬁgrg. Research Bulletin No 53.
Univers. of Idaho, May.

TURELLE, J.W. (1971) - "Factors Involved in the Use of Herba
ceous Plants. for Erosion Control on Roadways" - HRB SR 135.
VANONI, V et al (1966) - "Sediment Transport Mechanics; Ini-

tiation of Motion" . Journal of Hydr. Division - Proc. ASCE
No HY2, March.

WALLIS, J.R. & WILLEN, D.W. (1963) - "Variation in. Dispen-
sion Ratio, Surface Aggregation Ratio, and. Texture of Some
California Surface Soils as Related to Soil-Forming Factors"
Bulletin of Internat. Assoc. of Scientific Hydrology,. Vol. 8, Ne4



97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

124

"WINTERKORN, H.F. (1942) - "Mechanism.of Water Attack on Dry

Cohesive S0il Systems" - Soil Sciencé..:Vol. 54, N9 4.

WINTERKORN, H.F. (1973) - "Experimental Study of the Attack.
of Water on Dry Cohesive Soil Systems" - HRB - SR-135.

WISCHMEiER, W.H. & MANNERING, J.U. - "Relation of Soil Pro-
perties to Soil Loss" - Soil Sci. Soc. Amer. Proc. Vol. 33.

WISCHMEIER, W.H. & SMITH, D.D. (1958) - "Rainfall Energy and
its Relation to Soil Loss" - Trans. American Geophysical
Union - Vol. 39.

WISCHMEIER, W.H. (1959) - "A Rainfall Erosion Index for .. a
Universal Soil-Loss Eguation” Soil Sci. Soc. Amer. Proc.
Vol. 23,

WISCHMEIER, W.H. (1962) - "Rainfall Erosion Potential - Geo-
graphie and Locational Defference of Distribuition" - Agr.

Eng. Vol. 43.

WISCHMEIER, W.H. & SMITH, D.D. (1965) - "Prediting Rainfall-

Erosion Losses from Cropland East of the Rocky Mountains"” -

- Agr. Handbock 282 - U.S. Cout. Print. Office.

WISCHMEIER, W.H. & JOHNSON, C.B. & CROSS{ B.v. (1871) - A
Soils Erodibility Nomeograph for Farmland and Construction Si

tes" . Journal Scils & Water Cons. Vol. 26.

WISCHMEIER, W.H. & MEYER, L.D. (1973) - "Soil Erodibility on
Construction Areas" - HRB - SR-135.

WOLMAN, G.M. (1959) - "Factors Influencing Erosion of a Cohe

~sive River Bank" - American Journal of Science. Vol.257. March.

YODER, R.E. (1936) - "A Direct Metheod of Aggregate Analysis
of Soils and a Study of the Physical Nature of Erosion Lo
sses" - Journal-of American Society of Agronomy. Vol. 28 -No
5, May.



. 125
108 - YOUNG, R.A. & MUTHCHER, C.K. (1969) - "Soil Movement on Irre

gular Slopes" - Water Resources Research Vol. 5.

109 - ZERNIAL, G.A. & LOURSEN, E.M. (1963) "Sediment Transporting
Characteristics of Streams". Journal of the Hydraulic Divi-
sion. ASCE -~ Vol. 89, No. HYl - January.



