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Resumo

Estradas ndo pavimentadas possuem grande importancia para uma parcela significativa da populagdo brasileira, pois permitem
o acesso da populagdo rural a educagio e a satde, realizam as conexdes entre as areas rurais € os centros urbanos e ¢ através delas
que se escoam as produgdes agricolas. Apesar da importancia social ¢ econdmica dessas estradas, ¢ possivel observar a abertura das
mesmas, sem estudos prévios adequados, com relagdo a erosdo hidrica e a estabilidade dos solos presentes nos taludes de corte. Este
fato resulta em prejuizos econdmicos oriundos da restauragao das vias e das interrup¢des ocasionadas por instabilidades dos taludes de
corte. O proposito desta pesquisa ¢ avaliar a erodibilidade de solos em taludes de estradas vicinais da cidade de Bom Jardim, na regido
serrana do estado do Rio de Janeiro, tendo em conta os processos erosivos ja instalados, a vocagao agricola do municipio e a grande
extensdo da malha viaria ndo pavimentada. O método de trabalho teve inicio com o levantamento de campo, de taludes de estradas
com evidentes sinais de erosdo, em uma microbacia subordinada ao Rio Grande. Apds a descri¢ao de campo das feigdes erosivas e
dos perfis de solo presentes nestes taludes, coletaram-se os diversos horizontes para posterior caracterizacdo fisica e mineraldgica
em laboratorio. Avaliou-se a erodibilidade de cada horizonte de solo com base nos resultados das observagdes de campo, através dos
indices de erodibilidade e dos Ensaios Inderbitzen Modificado, conduzidos considerando-se os declives médios regionais e regime de
chuva intensa em simulador especialmente construido para este fim. Os resultados apontam para a maior erodibilidade dos horizontes
C em relagao aos demais horizontes do ARGISSOLO e LATOSSOLO estudados. Este fato explica o principal processo de instabilidade
observado, erosdo da base do talude ¢ queda dos horizontes superiores. Conclui-se que os taludes de corte na regido devem ser
executados evitando-se a exposi¢do do horizonte C ou da rocha alterada e, quando isto ndo for possivel, é necessaria adogao de medidas
que evitem a erosao hidrica.
Palavras-chave: Estradas ndo Pavimentadas; Taludes de Corte; Erodibilidade; Ensaio Inderbitzen Modificado

Abstract

Unpaved roads have an expressive importance for a significant portion of the Brazilian population, since they allow rural
population access to education and health, make connections between rural areas and urban centers, and through them the agricultural
production flows. Despite the social and economic importance of these roads, it is possible to observe their construction without
adequate previous studies, regarding hydric erosion and the stability of the soils present on the cutting slopes. This fact results in
economic losses from the restoration of these roads and interruptions caused by instabilities in slopes. The purpose of this research
is to evaluate the erodibility of soils in the unpaved road slopes at the Bom Jardim city in the mountain region of the state of Rio de
Janeiro, considering the erosive processes already installed, the agricultural vocation of the municipality and the large extension of the
unpaved road network. The working method began with the field survey, of road slopes with evident signs of erosion, in a micro basin
subordinated to Rio Grande. After the field description of the erosive features and the soil profiles present in these slopes, the various
horizons were collected for later physical and mineralogical characterization in the laboratory. The erodibility of each soil horizon
was evaluated based on the results of the field observations, through the erodibility indices and the Modified Inderbitzen, conducted
considering the regional average declivity and intense rainfall in a specially constructed rain simulator for this purpose. The results
point to the highest erodibility of the C horizons in relation to the other horizons of the Oxisol and Ultisol studied. This fact explains the
main process of observed instability, erosion at the toe of the slope and fall of the upper horizons. It is concluded that the road cutting
slopes in the region should be executed avoiding the exposure of the C horizon or the altered rock, and when this is not possible, it is
necessary to adopt measures that prevent water erosion.

Keywords: Unpaved Roads; Cutting Slopes; Erodibility; Modified Inderbitzen Test
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1 Introducao

As estradas ndo pavimentadas, também co-
nhecidas por estradas de chao, apresentam grandes
extensdes, possuem relevante importancia econo-
mica e social e constituem expressiva dimensdo
da rede viaria brasileira, tornando-se 0 meio mais
utilizado para o escoamento da produgdo agrope-
cuaria, conforme Oda et al. (2007). De acordo com
o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2014), o Brasil possui apro-
ximadamente 1.721.000 km de estradas, das quais
80% nao sdao pavimentadas.

Diante da importincia dessas estradas,
investigacdes especificas voltadas para o seu
planejamento e uso adequado, e estudos mais
aprofundados relacionados a dindmica que provoca
os impactos ambientais pela construgao das mesmas
devem ser desenvolvidos. E importante destacar
que os altos custos das obras a fim de recuperar
as areas afetadas pela erosdo nos taludes de corte,
contrasta com o baixo investimento de introduzir
medidas preventivas.

Além do mais, quando taludes sdo escavados
sem técnicas adequadas para a construgdo dessas
estradas, pode ocorrer progressiva intensificacao do
processo erosivo superficial, levando muitas vezes a
geracdo de feigdes erosivas mais incisas. As estradas
construidas através de cortes profundos podem expor
os horizontes menos estaveis (mais susceptiveis
a erosdo), provocando uma zona de instabilidade
decorrente do material de transicdo formado entre o
solo até a rocha (Griebeler, 2005). Bastos et al. (2000)
afirmam que em cortes de perfis de solos residuais,
em estradas ndo pavimentadas, a erosdo hidrica tem
provocado a instabilidade e a degradac@o dos taludes.
Enfatiza-se que alguns horizontes de solos podem ser
mais vulneraveis a erosao que outros quando expostos
aos processos intempéries.

Dois elementos sao considerados os principais
responsaveis pelos processos erosivos, a erosividade
da 4gua, elemento ativo, e a erodibilidade do solo,
elemento passivo.

A erosividade pode ser traduzida pela
capacidade que a chuva possui de causar erosdo,
enquanto que a erodibilidade ¢ uma propriedade do
solo, que define a maior ou menor susceptibilidade
de suas particulas de serem destacadas do meio e
sofrer transporte por um agente erosivo (Bastos et

180

al., 2000). A erodibilidade pode causar ou acelerar o
processo erosivo e ¢ influenciada por fatores fisicos,
quimicos, bioldgicos, mineraldgicos e mecanicos,
dos solos (Avila, 2009).

No municipio de Bom Jardim - RJ, existem
266 km de estradas ndo pavimentadas, destas,
250,1 km apresentam-se com leito natural (COPPE/
UFRJ, 2016), e com taludes de corte abertos sem
intervengdes adequadas de engenharia, expostas
aos processos erosivos que podem evoluir para
instabilidade de taludes, havendo possibilidade de
interrup¢ao do fluxo de veiculos na estrada.

Bom Jardim apresenta intensa pluviosidade,
e encostas com declividade acentuada e vocacdo
agricola. Aproximadamente 6% do PIB da regido
provém das atividades agropecuarias (IBGE, 2014),
fazendo com que suas estradas sofram com trafego de
veiculos, utilizados para o escoamento da producao.
De acordo com Fu et al. (2010), a intensidade e
duragdo das chuvas, a declividade, e a intensidade
de trafego, sdo alguns fatores que contribuem para a
evolug@o dos processos erosivos.

Com o objetivo de dar subsidios aos 6rgaos
competentes, busca-se neste trabalho identificar as
diferencas de erodibilidade dos diversos horizontes
de solos expostos nos taludes cortados para a
construcdo das estradas, em uma regido do municipio
de Bom Jardim.

O presente trabalho tem por finalidade estudar
a erodibilidade de dois perfis de solos em taludes de
cortes de estradas ndo pavimentadas do municipio
de Bom Jardim, no estado do Rio de Janeiro. No
estudo foram considerados 0s processos erosivos
ja instalados nos taludes de corte, a vocagdo
econdmica do municipio ¢ a grande extensdo da
malha viaria ndo pavimentada. A erodibilidade ¢
avaliada através de Indices de Erodibilidade e pela
Metodologia Inderbitzen Modificada, sob chuva
simulada e controlada, adotando-se declividades
correspondentes as caracteristicas geomorfoldgicas
da area de estudo.

2 Area de Estudo

O municipio de Bom Jardim localiza-se na
Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro, ocupa
uma area aproximada de 38500 ha, a uma altitude
média de 574 metros, e encontra-se a cerca de 154
km da capital (CEIVAP, 2013), conforme Figura 1.
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Figura 1 Localizagdo do estado do Rio de Janeiro, municipio do Rio de Janeiro (capital) e municipio de Bom Jardim.

Apresenta como limites os municipios de
Cordeiro, Nova Friburgo, Duas Barras ¢ Trajano de
Morais e estd inserido na unidade geomorfologica
denominada “reverso das colinas e macigos costeiros
do Planalto da Serra dos Orgdos” (Dantas, 2001;
Calderano Filho et al., 2013).

Essa unidade ¢ definida pelo predominio dos
sistemas de Relevo Dominio de Morros Elevados
e Dominio Montanhoso, com a ocorréncia de
alvéolos de relevo suave, subordinados ao dominio
montanhoso. Suas classes de declividades das
encostas variam entre 20-30% a 60-70% (Ross,
1996). As areas cobertas por sedimentos Quaternarios
estdo relacionadas com os menores declives (Dantas,
2001; Calderano Filho ez al., 2012).

A geologia da regido ¢ representada por
ortognaisses e migmatitos do Complexo Rio Negro,
ortognaisses granodioriticos do Batdlito Serra dos
Orgios, leucognaisses e rochas metassedimentares
do Grupo Paraiba do Sul, e rochas magmaticas
graniticas a granodioriticos que intrudem estas
unidades (Calderano Filho e al., 2013).

As classes de solos principais que ocorrem no
relevo elevado naregido sdo: os latossolos, argissolos,
cambissolos e neossolos litolicos. nas regides de
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baixo relevo ocorrem os cambissolos flavicos,
neossolos fliivicos e os gleissolos (Calderano Filho
etal.,2014).

O clima da regido ¢ subtropical, ¢ as
temperaturas médias variam entre abaixo de 18
graus no inverno e acima de 22 graus no verdo. A
precipitagdo anual média varia de 1.400 a 2.000
m, sendo os maiores indices pluviométricos
concentrados no verao (CEIVAP, 2013).

O acesso a Bom Jardim ¢ realizado através
das rodovias RJ-116, RJ-144, RJ-146, e RJ-150 ¢ a
malha de estradas ndo pavimentadas existentes, per-
mitem o acesso as areas rurais.. Conforme Mendes
et al. (2011) e Calderano Filho et al. (2009), essa
regido apresenta grande potencial de vulnerabilidade
a eventos erosivos e movimentos de massa, atrelado
a associacgdo do alto gradiente do relevo montanho-
so dominante, intenso regime pluviométrico e inter-
feréncias antropicas, como expansdo de atividades
econdmicas, como agricultura e pecuaria.

Na Figura 2 pode ser observado que ha veiculos
e maquinas que trafegam por essas estradas vicinais
que ligam a zona rural do municipio de Bom Jardim a
sua sede e a malha rodoviaria estadual, com o objetivo
de escoamento da produ¢ao de hortifrutigranjeiros.
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Figura 2 Placa informativa de trafego (A) e veiculo de carga
trafegando na estrada vicinal. (B).

A microbacia hidrografica estudada, possui
uma area total de drenagem igual a aproximadamente
16 km?, e é formada pelos rios tributarios do Corrego
Aguas Claras, afluente do Rio Grande. Situa-se entre
os paralelos 22°06°36” ¢ 22°10°12” de latitude sul e
os meridianos 42°24°36” e 42°22°12”, de longitude
oeste (Figura 3).

3 Material e Métodos
3.1 Selecao de Pontos de Coleta de Amostras

Para a escolha dos pontos alvo do estudo,
inicialmente foi realizado trabalho de campo, com o
objetivo de observar as feigdes erosivas que ocorrem
na area estudada.

Foram analisados em campo as caracteristicas
tatil-visuais dos horizontes B (solo maduro) ¢ C
(solo residual jovem), de 27 perfis de solo originados
de taludes de corte, com o objetivo de verificar
variagoes morfologicas desses materiais. Para isso
analisou-se cor, diferenca de textura e estrutura entre
os horizontes B e C de acordo com Lemos & Santos
(1984). Apo6s a analise de campo selecionou-se dois
pontos de estudo para avaliar a erodibilidade dos
horizontes B e C nesses taludes de corte (Figura 4).

Estabeleceram-se como critério de selecdo,
perfis de solos em taludes de corte com erosdo
superficial, com evidente possibilidade de evolugdo
para problemas de instabilidade, classes de solos e
relevo representativos da area.

Foram escolhidos dois taludes de corte, um
representativo do Latossolo Vermelho-Amarelo,
(Ponto 1), relevo ondulado (declividade 11°),
coordenadas S22°09°01.917e W42°23°54.51” e
um do Argissolo (Ponto 2), relevo forte ondulado
(declividade 20°), coordenadas S22°08°40.31”
e W42°23°38.10”°, conforme mostra a Figura 5.
Essas classes de solos foram identificadas por
caracteristicas morfoldgicas de campo e confirmadas
pelo mapa de solos apresentado por Calderano Filho
etal. (2013).

Os perfis selecionados foram escavados,
limpos e delimitados os horizontes B (solo maduro)
e C (solo residual jovem), onde foram coletadas
4 amostras deformadas em sacos plasticos de 15
kg cada e 4 amostras indeformadas em blocos de
40cmX40cmx40cm.

As amostras foram denominadas de latossolo
- horizonte B (LAT.B), latossolo — horizonte C
(LAT.C), argissolo - horizonte B (ARG.B) e argissolo
- horizonte C (ARG.C).

3.2 Caracterizacgao Fisica,
Geotécnica e Mineralogica

As analises fisicas e mineralogicas
foram realizadas com o objetivo de caracterizar
os horizontes de solo estudados. A analise
granulométrica foi realizada pelo método do

42°17°0"W
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35 16 0 2EKm
nn.fg-o--sl | = = |
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" 42°30°0"W

42°20'0"W
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Figura 3 Localizacdo do municipio Bom Jardim e da microbacia estudada .
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Figura 4 Localizagdo dos perfis analisados e pontos de coleta (Pontos1 e 2; fonte: Google Earth, 2017).

Horizonte C
T

Legenda:
Horizontes i’
do solo

Locais de
coleta

Figura 5 Talude no Latossolo (A), talude no Argissolo (B) e destaque para o horizonte C em talude no Argissolo (C).
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peneiramento para fracdo grossa, conforme NBR
5734 (ABNT,1989) ¢ sedimentagdo para os finos,
pela NBR 7181 (ABNT,1984). A massa especifica
dos graos foi determinada conforme NBR 6508
(ABNT, 1984). Os Limites de Atterberg, o de Limite
de Liquidez (LL), segundo NBR 6459 (ABNT,1984)
¢ o Limite de Plasticidade (LP) conforme NBR 7180
(ABNT,1984). Os valores do indice de Plasticidade
(IP) foram determinados pela diferenca entre o
Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade
(LP) e através deste indice foi possivel classificar
a plasticidade dos solos, de acordo com Burmister
(1949). Com os dados da granulometria ¢ do IP
determinou-se o Indice de Atividade (Ia), pela
relagdo entre o IP sobre o percentual de argila (fragdo
<2), conforme Skempton (1953). Com esses dados ¢
possivel classificar os solos segundo a plasticidade e
o indice de atividade, conforme Tabela 1.

Esses indices sdo a base para as classifica¢des
geotécnicas dos solos que objetivam associar as
propriedades fisicas dos solos (granulometria
e plasticidade) ao comportamento geotécnico.
As classificagdes geotécnicas de solos utilizadas
foram os sistemas SUCS (Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos) proposto por Casagrande
(1948) e HRB (Highway Research Board), conforme
DNER (1996).

Classificagao _ Classificagdo de
da Plasticidade Indice de Atividade
s la- indice v
IP Classificagao de Atividade Classificagao
0 N&o-plastico la<0,75 Inativa (argila 1:1)
1-5  Ligeiramente Plastico
5-10 Plasticidade baixa  1,23>a>0,75  Atividade normal
10-20  Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta la>1,25 Ativa (2:1)
Plasticidade
>40 muito alta

Tabela 1 Classificagdo dos solos pela plasticidade (Burmister,
1949) e indice de atividade (Skempton, 1953).

As andlises mineralogicas foram realizadas
pela Difragdo de raios X. Apds a obtengdo das
fracdes argila e silte pela sedimentacdo, foram
preparadas laminas orientadas para as analises
difratométricas nas condigdes natural, glicolada
e aquecida a 500°C, conforme Jackson (1969). A
identificacdo mineraldgica foi realizada pela analise
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dos difratogramas e comparados com padrdes de
referéncia consultados em Moore (1997).

3.3 Indices de Erodibilidade

O estudo da erodibilidade de solos ¢ um
tema que vem sendo estudado intensamente e di-
versos autores propuseram indices de erodibilida-
de para classificar a susceptibilidade erosiva dos
solos de maneira indireta, de acordo com suas pro-
priedades geotécnicas.

Hénensal (1987) propde a classificagdo
da erodibilidade dos solos a partir do critério
D50 (didmetro médio), onde solos com maxima
erodibilidade apresentam seus didmetros médios
entre 0,06 ¢ 0,12 mm.

Bastos (1999) sugeriu uma classificagao,
baseada na granulometria e plasticidade dos solos.
Para esse autor, solos que possuem menos que 35%
de suas particulas passando pela peneira #200, sdao
solos de média a alta erodibilidade. Com relagao aos
indices de Plasticidade, solos com IP menor ou igual
a 5% sao potencialmente erodiveis, enquanto que
solos com Indice de Plasticidade maior ou igual a
10% sao solos de baixa erodibilidade.

Santos (2001) classifica os solos com IP maior
que 15%, como solos com boa resisténcia a erosao,
enquanto que solos que possuem IP menor que 6%
sd0 considerados solos com baixa resisténcia a erosao.

Utilizando-se a classificagdo de erodibilidade
sugerida por Gray & Sotir (1996), que tem como
base o grupamento SUCS, os solos sdo classificados
do menos erodivel para o mais erodivel: GW<GP<S
W<GM<CH<CL<OL<MH<SC<SM<ML.

3.4 Ensaio Inderbitzen

A Metodologia Inderbitzen (1961) foi introdu-
zida no Brasil através da pesquisa “Estabilidade de
Taludes” (IPR/COPPE/TRAFECON), desenvolvida
entre 1975 e 1978 e foi proposta como ensaio geo-
técnico para analisar diretamente a erodibilidade de
um solo, (Bastos et al., 2000). O Ensaio Inderbitzen,
também conhecido como ‘’erosdmetro”, € o mais uti-
lizado no meio geotécnico, destacando-se, principal-
mente por sua simplicidade.

O Ensaio Inderbitzen tem como objetivo
simular em laboratério a erosdo de um solo
por escoamento superficial e possibilita avaliar
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a susceptibilidade erosiva de uma solo face a
erosividade de chuva (Bastos et al., 2000). Esse
ensaio permite também determinar a influéncia
de fatores como a declividade da rampa, a vazao
e duragdo do fluxo no processo erosivo. Assim,
nesse método a erosdo ¢ induzida por meio do
fluxo de agua continuo e posteriormente o material
desagregado ¢ quantificado em intervalos de tempo
pré-estabelecidos.

Ao término do experimento ¢ realizada a
medicdo para relacionar o peso seco da amostra
desprendida relacionada com a area da amostra
e o tempo de fluxo, conforme descrito em
Inderbitzen (1961).

Entretanto, nesse ensaio nao ¢ considerado o
efeito da erosdo causada pelo impacto das gotas de
chuva. Sendo assim, para estudar a erodibilidade dos
solos contabilizando tanto o fluxo laminar, quanto o
impacto da gota de chuva, Freire (2001), adaptou ao
Ensaio Inderbitzen inicialmente proposto, a a¢ao do
impacto das gotas de chuva, desenvolvendo o ensaio
Inderbitzen Modificado.

No presente trabalho utilizou-se o Ensaio
Inderbitzen Modificado, ¢ para a sua execugdo foi
empregado um simulador de chuva desenvolvido por
Souza (2012), com controle de vazao e intensidade
de chuva (Figura 6A).

Para simular a chuva, calibrou-se o simulador
de chuva, verificando-se alguns parametros descritos
por Meyer & Harmon (1979), como a uniformidade
na distribui¢dao da chuva pela area do simulador, ta-
manho da gota semelhante a chuva natural, velocida-
de terminal de impacto da gota semelhante a chuva
natural, aplica¢@o da agua de forma continua ou, no
minimo com duas aplica¢des por segundo e area de
aproximadamente 1,30 m? que permita o uso do apa-
relho Inderbitzen.

A uniformidade da distribui¢do da chuva pela
area do simulador foi verificada através da metodo-
logia proposta por Christiansen (1942), que consiste
em analisar os volumes de chuva obtidos através da
utilizacdo de recipientes coletores distribuidos igual-
mente pela area util do simulador.

A fim de se obter o tamanho da gota da chuva
semelhante ao natural, foi realizado um teste onde
verificou-se o diametro médio das gotas. O teste
consistiu em utilizar trés bandejas, preenchidas
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por farinha de trigo ¢ submetidas a 5 segundos de
precipitacao, segundo trabalho de Oliveira (1991).
Os granulos foram secos em estufa em 105°C/110°C
por 24 horas e em seguida, através do método
do peneiramento, os granulos foram separados
utilizando-se as peneiras 4, 2, 1, 0,5 ¢ 0,25 mm ¢
posteriormente pesados para obter a massa média
dos mesmos.

O diametro das gotas foi obtido através da
equagao (1), onde, D ¢ o didmetro da gota em mm,
m ¢ a massa média da gota em mg e p € a massa
especifica da 4gua em mg/cm?.

- J@ (1)
mp

A velocidade terminal da gota foi calculada
através da equacdo (2) propostas por Stillmunkes
& James (1982) que considera a resisténcia do
ar atuando no seu deslocamento, onde, VT € a
velocidade terminal da gota em (m/s) e d € o didmetro
da gota em mm.

B 9,81 ?)
W= \/ 0,4671d~0.9859

A energia cinética da chuva foi obtida através
da equagdo (3), onde Ec ¢ a energia cinética em MJ
/ha mm e I ¢ a intensidade de cada segmento com
intensidade constante em mm/h.

E. = 0,119 + 0,0873 log,,! 3)

Além dos parametros citados, foi necessario
utilizar um mandmetro que aferisse a pressdo da
dgua no simulador e um pressurizador que possibili-
tasse atingir a pressao de 25 psi (polegada quadrada)
ou 14.07 mca (metro por coluna de agua).

O Ensaio Inderbitzen Modificado, geralmente
utiliza um tempo méaximo de chuva de 60 minutos, pois
para a maioria dos autores, esse € 0 tempo necessario
para que a perda de solo esteja estabilizada. No
presente estudo, o ensaio prosseguiu até 120 minutos
buscando verificar o comportamento dos solos quando
expostos a um tempo maior de precipitacao.

Aplicou-se neste estudo chuva representativa
de intensidade muito forte de acordo com os crité-
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Tabela 2 Parametros ¢
Bastos (1999)

rios pluviométricos utilizados pelo Sistema Alerta
Rio (Sistema de Alerta de Chuvas Intensas e Des-
lizamentos, instituido em 25 de setembro de 1996 e
gerenciado pela Fundagao GEO-RIO), onde, chuva
fraca (até 5 mm/h), chuva moderada (até 25 mm/h),
chuva forte (até 50 mm/h-' e chuva muito forte (aci-
ma de 50 mm/h). Para isso utilizou-se um pluvid-
metro digital aferindo precipitacdo média de 56,04
mm/h, conferindo o carater de chuva de intensidade
muito forte.

Apds cumprir as etapas de calibragdo do
simuladorde chuva, foirealizado o Ensaio Inderbitzen
Modificado. Esse equipamento foi construido com
rampa articulada de acrilico de 33 cm de largurae 130
cm de comprimento, conforme proposto por Facio
(1991), com variacao de inclinacdo entre 2° e 90°. A
rampa tem uma abertura quadrada central de 10 cm?,
onde ¢ acoplada a amostra de solo indeformada, de
tal maneira que seu nivel superior corresponda ao
nivel da superficie da rampa (Figura 6B).

As amostras foram ensaiadas com umidade na-
tural, submetidas a uma chuva de intensidade muito
forte, e inclinagdo da rampa de 20% (11°) e 45% (20°)
para o latossolo e o argissolo respectivamente, con-
forme caracteristicas geomorfologicas onde os mes-
mos estdo situados na area de estudo (Figura 6C).

O material desagregado foi recolhido junto
com a agua (Figura 6D) durante o ensaio, nos in-

tervalos de tempo de 1, 5, 10, 15, 20, 30, 60 ¢ 120
minutos, e posteriormente levado a estufa a 110°C
por 24 horas. Em seguida pesou-se o material de-
sagregado em balanga de precisdo, e foi realizada a
quantificagdo do material erodido em cada intervalo
de tempo.

Os resultados foram expressos pela razao en-
tre o peso seco desagregado da amostra e a area do
corpo de prova (g/cm?) e discutidos de acordo com a
proposta de Bastos (1999), conforme Tabela 2.

Erodibilidade
Baixa erodibilidade
Mediana Erodibilidade
Alta erodibilidade

Tabela 2 Parametros de Erodibilidade conforme proposta de
Bastos (1999)

Valores de K
K<0,001 g/cm?/min
0,001<K<0,1 g/lcm?/min
K>0,1 g/cm?min

4 Resultados e Discussao

Através de observacdes de campo, constatou-
se processo erosivo em curso no horizonte C em
ambos os perfis, LATOSSOLO e ARGISSOLO. No
perfil do LATOSSOLO, observou-se que nos taludes
de corte, os horizontes C apresentam indicio de
erosdo em sulcos, apesar de se observar processo de
revegetacao de forma natural. Através da analise tatil-
visual verificou-se que o horizonte B ¢ coeso, possui
textura argilosa, e ¢ plastico, enquanto que o horizonte
C ¢ friavel, textura areno siltosa e nao plastico.
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Figura 6 Simulador
de chuva (A), Apa-
relho Inderbitzen
(B), Conjunto In-
derbitzen Modifica-
do (C), e sistema de
coletores (D).
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le Erodibilidade conforme proposta de

No perfil do argissolo constatou-se erosdo em
sulcos profundo no horizonte C (Figura 7), que atinge
o horizonte de transi¢do BC. No campo, através de
analise tatil-visual constatou-se que o horizonte B ¢
coeso e muito plastico, enquanto que o horizonte C €
friavel e nao plastico.

Em ambos os perfis estudados nos taludes de
corte, as observagdes de campo demonstram que 0s
horizontes C s3o fridveis, ndo plasticos enquanto
os horizontes B sdo coesos e plasticos. Essas
caracteristicas de campo evidenciam fragilidade de
erosdo nos horizontes C.

4.1 Caracterizacao Fisica e Geotécnica

Os resultados da granulometria, massa espe-
cifica dos graos, Limites de Atterberg, relacao silte/
argila e classificagdo SUCS e HRB sdo apresenta-

dos na Tabela 3. As curvas granulométricas sdo vis-
tas na Figura 7.

As analises granulométricas apontam que os
horizontes B, tanto do latossolo, quanto do argisso-
lo, apresentam maiores percentuais de argila (61%
e 58%) respetivamente, ¢ os horizontes C (LAT.C e
ARG.C) sdo os mais arenosos, com 69% e 52%, nes-
sa ordem. Nota-se também que o horizonte ARG.C
apresenta o menor percentual de argila e o maior
percentual de silte (39%). Esses resultados permitem
concluir que os horizontes B do latossolo e do argis-
solo sdo menos susceptiveis a erosdo que os hori-
zontes C de ambos os perfis estudados, pois a maior
coesdo devido a argila nos horizontes B dificultam
o arraste de particulas, que sao facilitadas nos mate-
riais siltosos e arenosos (Wischmeyer & Mannering,
1969; Guerra, 1991, 2007), que se encontram em
maiores propor¢des nos horizontes C.

; Limites de T
Granulometria Classificacao
Amosira . Atterberg ,§ Ga
Tabela 3 Caracterizagdo < &3 =]
fisica dos perfis de solos latossolo S AR S R = g
e argissolo e classifica¢do nos
sistemas SUCS e HRB; Legenda: LAT.B 6112 (73|08 | 12 | 7 |27|267|76|44|31]05|0,2 CH A7-5
A=argila; S=silte; F=finos (silte +
argila); A F=areia fina; A.M=areia LAT.C 4127312938 | 2 |69|273|NP|NP[NP| x |6,7 SM A3
media; A.G=areia grossa; ARG. B 5812 |70({05| 15 |10[30|2,72|76|41]35|0,6|0,2 CH A-7-5
A.T=areia total; p (g/cm®)= massa
especifica dos grios. ARG.C 9139|4812 30 [10|52(2,72|68|25|43|4,7(43 SM A-7-6
Curva Granulométrica
ABNT | arcia SILTE A_REA R o
Fna | MEDIA [ Grossa| Fno | MEDO [ eROSSO
100 —l— = 0
[ A 10
a0
20
. ¥ ," / 3
E 0 ; / 0z
g r WﬁW 50 ¥
-l Y ;4’ E
E . 0 2
(7]
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Figura 7 0.001 001 01 1 10 109
Curvas granulométri- Diametro dos Grios (mm) ,
cas dos horizontes de :::ff ::::Tc,jec
solos estudados. - -
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De acordo com Burmister (1949), os horizon-
tes B do latossolo e do argissolo sdo classificados
de plasticidade alta, o horizonte C do latossolo, €
classificado como nao plastico, e o horizonte C do
argissolo como plasticidade muito alta, conforme
Tabela 4. Pode-se explicar a alta plasticidade do ho-
rizonte C do argissolo pela presenca significativa de
vermiculita nas fra¢des argila e silte (Tabela 5). A
vermiculita ¢ um argilomineral que tem proprieda-
des de superficie especificas tais como, uma grande
capacidade de troca catidnica (100-150 cmolc/kg),
carga superficial negativa, porosas, usadas como
material absorvente. Sabe-se também que ha relacio
direta entre a CTC e o Limite de Liquidez, devido as
caracteristicas citadas. Dessa forma pode-se expli-
car os resultados elevados de IP para este horizonte,
mesmo tendo valores baixos de argila (9%), porém
com 39% de silte. O somatorio de finos de 48% e
a presenca de vermiculita em ambas as fragdes jus-
tificam esses valores de IP elevados. A analise dos
resultados apresentados na tabela 4 permite concluir
que segundo Bastos (1999), de acordo com a gra-
nulometria dos solos, as amostras LAT.B ¢ ARG. B
sdo consideradas solos com baixa erodibilidade, pois
mais de 55% de suas particulas passam pela peneira
# 200. E os horizontes LAT. C e ARG.C, sdo consi-
derados solos de média a alta erodibilidade e de mé-
dia a baixa erodibilidade, nesta ordem, pois possuem
respectivamente menos de 35% de material que pas-
sa na peneira # 200 e de 35% a 55% de material que
passa na peneira #200.

Com relagdo a plasticidade dos solos, de ma-
neira geral, solos que possuem elevados IP, sdo solos
mais plasticos (Bastos, 1999; Santos, 2001), portan-
to, possuem maior resisténcia a erosdo. Assim, con-

forme esses parametros, todas as amostras estudadas
com excegdo da amostra LAT.C possuem boa resis-
téncia a erosdo.

Hénensal (1987) propoe a classificacdo da ero-
dibilidade dos solos a partir do critério D50 (diametro
médio), onde solos com maxima erodibilidade apre-
sentam seus didmetros médios entre 0,06 ¢ 0,12 mm.
Enquadram-se nesse critério, as amostras LAT.C e
ARG.C, apresentando maxima erodibilidade.

A relagdo silte/argila foi calculada através da
analise granulométrica (Tabela 1) e constata-se que
os horizontes B de ambos os perfis apresentam bai-
xos valores em relagdo aos horizontes C, indicando
que os solos residuais jovens sao mais propicios a
serem erodidos.

O Indice de Atividade das Argilas (la)
indica a capacidade de expansdo e contragdo de
um solo, assim altos [A apontam para solos com
maior probabilidade de se tornarem instaveis. As
amostras LAT.B ¢ ARG.B apresentaram Indices
de Atividade inferiores a 0,75, conferindo a
caracteristica de argila inativa, em contrapartida a
amostra ARG.C apresentou indice superiores a 1,25,
sendo classificada como ativo. No LAT.C nao foi
possivel determinar o indice de atividade pois este
ndo apresentou plasticidade.

De acordo com a classificagdo pelo siste-
ma SUCS, as amostras foram classificadas dentro
dos grupos MH (LAT.B e ARG.B) e SM (LAT.C e
ARG.C). Pela classificagdo HRB, as amostras foram
classificadas nos grupos A-7-5 (LAT.B e ARG.B),
A-7-6 (ARG.C) e A-3 (LAT.C). Esses dados permi-
tem concluir que os horizontes B de ambos os per-

Parametro
Considerado LAT.B LAT.C ARG.B ARG.C
Granulometria Baixa Média a alta Baixa Média a baixa
erodibilidade erodibilidade erodibilidade | erodibilidade
Bastos
(1999 indice de Baixa Potencialmente Baixa Baixa
Plasticidade erodibilidade erodivel erodibilidade | erodibilidade
Santos | ndice de resis?g:cia a resisféiﬁiia a resisténcia a resis?gr?cia a
(2001) | Plasticidade €rosao erosao €rosao erosao
Hénesal o Erodibilidade Maxima Erodibilidade Maxima
(1987) | Critério DSO minma | Erodibiidade | minma | erodibilidade
Relagdo Baixa Alta Baixa Alta Tabela 4 Classificagao dos
silte/argila erodibilidade | erodibilidade | erodibilidade | erodibilidade | materiais baseados nos in-
dices de erodibilidade.
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fis estudados (MH), sdo menos propensos a erodir
quando comparados com os horizontes C (SM).

4.2 Caracterizacdo Mineralogica

A composi¢ao mineraldgica das fra¢des argila
e silte dos horizontes estudados, obtidas pelo DRX
sdo expressas na Tabela 5. As fragdes argila do ho-
rizonte B do latossolo e do ARGISSOLO sao com-
postos por caulinita e hidroxidos de ferro e aluminio,
representados pela goethita e gibbsita, respectiva-
mente.

Na fracao silte, semelhante a fragao argila, a
caulinita esta presente em todos os horizontes. Os
argilominerais interestratificados, vermiculita e cau-
linita estdo presentes nos horizontes B e C dos la-
tossolos. No argissolo, a caulinita e a gibbsita estido
presentes nos horizontes B e C, e a vermiculita so
¢ observada no ARG. C. Esses dados mineralogicos
justificam os resultados elevados do IP do ARG.C
pela presenca significativa da vermiculita.

Horizonte Classe Argila Silte
Caulinita, Interestratificado I-V:
LAT.B LATOSSOLO | gibbsitae vermiculita, caulinita,
goethita gibbsita e quartzo
. Interestratificado I-V:
LAT.C | LATOssOLO | U@ | vermicuita, cauiiia,
ilita e quartzo
Caulinita, L
ARG.B | ARGISSOLO | gibbsitae | CAulinita, gibbsitae
) quartzo
goethita
Vermiculita, Vermiculita, caulinita e
ARG.C | ARGISSOLO | caulinita, ibb‘sita
gibbsita g

Tabela 5 Mineralogia do latossolo e do argissolo.

4.3 Ensaio Inderbitzen

A calibragdo completa do simulador de chuva
pode ser visualizada na Tabela 6. O tamanho da gota
de 1 mm de didmetro, obteve a maior representati-
vidade e através dele foi obtido o diametro da gota
(2,28 mm), sendo possivel entdo finalmente calcular
a velocidade terminal da gota (6,8m/s). Essa velo-
cidade ¢ aceitavel, pois uma precipitacao simulada
pode atingir no maximo 7m/s, de acordo com Meyer
& Harmon (1979). A energia cinética pode ser calcu-
lada, através dos dados obtidos no ensaio de intensi-
dade média de chuva.
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Velocidade Energia
Diametro da Gota Terminal Cinética
da Gota da Gota

2,28mm 6,8 m/s 0,2716

Tabela 6 Calibra¢ao do simulador de chuva.

Os resultados obtidos através das simulagdes
de chuva pelo Ensaio Inderbitzen Modificado nas in-
clinagdes de 11° e 20°, s@o apresentados na tabela 7
e na figura 8, onde sdo indicadas as perdas totais de
solo de cada horizonte estudado, em gramas e em
gramas/area.

AmostralInclinagédo | Perda do Solo em Perda de Solo
da Rampa Gramas (g) (g/cm?)
LATB -11° 3,0637 0,0339
LAT.C -11° 4,1978 0,0465

ARG.B -20° 3,4942 0,0387
ARG.C -20° 4,6225 0,0512

Tabela 7 Indices de perda do solo de acordo com a inclinagdo
da rampa.

A analise dos dados do Ensaio Inderbitzen,
demonstrou que as menores perdas de material em
gramas ¢ perda de material por area, ocorreram no
horizonte B do latossolo (3,0637g ¢ 0,0339 g/cm?)
e no horizonte B do argissolo (3,4942 g e 0,0387
g/cm?) e em menores massas nos horizontes C dos
latossolos e argissolos. Esses dados acompanham
os resultados encontrados nos indices determinados
pelo D50, relagdo silte/argila e percentuais granu-
lométricos. Sendo assim, conclui-se que os hori-
zontes B de ambos os perfis apresentam menor grau
de erodibilidade e justifica-se esses resultados pela
maior maturidade pedogenética desses horizontes,
observada pelas caracteristicas morfolégicas nos
horizontes B, por ndo apresentar caracteristicas
texturais e estruturais do material de origem, pelo
maior teor de argila.

Evidentemente, as maiores perdas de mate-
rial por grama e as maiores perdas de material por
area, ocorreram nos horizontes C, tanto do latossolo
quanto do argissolo, pois esses horizontes sao ma-
teriais de menor evolugdo genética, percentuais de
argila reduzidas acarretando graos mais suscetiveis
ao arraste e provavelmente menor agregagao do solo
devido aos menores percentuais da fracao argila.

Com relagdo as perdas de material com o tem-
po (Figura 8), pode-se notar que as maiores perdas
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nos horizontes B do latossolo (LAT.B), B do argis-
solo (ARG.B), e C do argissolo (ARG.C) ocorreram
nos cinco primeiros minutos € nos minutos finais
(sessenta e cento e vinte minutos). Essa tendéncia
também foi observada por Facio (1991) e Mendes
(2005). Esse tultimo autor percebeu que posterior-
mente aos cinco primeiros minutos, geralmente
ocorre uma estabilizag@o e a retomada de perda em
seguida, uma vez que no decorrer do ensaio, a frente
de saturacdo progressiva do solo faz com que sua
resisténcia seja superada e suas particulas carreadas.

Sendo assim, ¢ de grande importancia realizar
0 experimento em tempo superior a sessenta minu-
tos, pois de acordo com Facio (1991), geralmente no
sexagésimo minuto a perda de solo ja estd estabiliza-
da e esse fato ndo vem sendo determinado por gran-
de parte dos pesquisadores que realizam esse ensaio.

Considerando-se os valores estabelecidos de
erodibilidade, através do Ensaio Inderbitzen por
Bastos (1999), todos os horizontes estudados, apre-
sentam mediana erodibilidade (Tabela 8). A aplica-
¢do dos intervalos propostos por Bastos op. Cit., ndo
sdo inteiramente compativeis com as observagoes

de campo. No entanto, o Ensaio Inderbitzen, mostra
claramente que os horizontes residuais jovens sdo
mais propensos a sofrerem erosao hidrica.

Amostra | 12%a de(:,:;‘;',i)b“idade Critério de Erodibilidade
LATB 0,0339 Mediana Erodibilidade
LAT.C 0,0465 Mediana Erodibilidade
ARG.B 0,0387 Mediana Erodibilidade
ARG.C 0,0512 Mediana Erodibilidade

Tabela 8 Critérios de erodibilidade, de acordo com Bastos (1999).

5 Conclusao

Os resultados permitiram concluir que os per-
fis de solos analisados nos cortes de taludes, apre-
sentam comportamento geotécnico compativel com
as observagdes de campo, ja que o Ensaio Inderbit-
zen mostrou perdas de solo maiores nos horizontes
residuais jovens. As observacdes de campo mostram
que a erosao se inicia nos horizontes dos solos resi-
duais jovens e desestabilizam os horizontes B ¢ A.

LATOSSOLO -LAT. B LATOSSOLO -LAT. C
= =@==Perda de Solo Acumulada  =@=Perda de Solo ey =@=Perda de Solo Acumulada  =@=Perda de Solo
E 0,06 'E 0,06
G] o
% 0,05 = 0,05
g |8
E 0,04 £ 0,04 /,_..-—/""’
50,03 Msf_@.—-—w*—""* 500,03 /f*"
2 0,02 r‘-""M 2 0,02 ]/s-
2001 |4 2 § 0,01 M
= 0.00 '&’: T 0,00 ¢
T 0 20 40 60 80 100 120 T 0 20 40 60 80 100 120
o @G
8 Tempo (minutos) a Tempo (minutos)
ARGISSOLO -ARG. B ARGISSOLO -ARG. C
—~ ~—Perda de Solo ACumulada  =4=Perda de Solo s ~@—Perda de Solo Acumulada  =@—Perda de Solo
E 0.06 E 0,06
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& 003 g 0,03
3 003 'F,‘_ﬂ_w—-ﬁ*—"”’- S ’
2002 | ma g om
p i
S 001 " = 3 00
@ = 0
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Figura 8 Gréaficos de perda de solo (g/cm?) pelo tempo (minutos).
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A granulometria, o pardmetro D50, a relagdo
silte/argila e a classificacdo pelo sistema SUCS reve-
lam que os horizontes B do latossolo e do argissolo,
possuem menor susceptibilidade a erosdo quando
comparado aos horizontes C.

A relagdo silte/argila, o critério D50 demos-
traram ser indices compativel com as observagdes
de campo, onde verificou-se que os horizontes dos
solos residuais jovens apresentaram valores signifi-
cativamente mais elevados que os horizontes B de
ambos os perfis analisados. Ressalta-se também a
facilidade em obten¢do desses indices.

O Critério que utiliza o indice de plasticida-
de isolado, ndo demostrou ser um indice eficiente.
Pode-se justificar a ndo aplicabilidade deste indice
isolado, pois ele reflete ndo somente os percentuais
de argila, como também a mineralogia dos solos.
Pode-se constatar essa discrepancia de resultado em
material com baixo percentual de argila, porém com
percentuais de finos significativa e presenca expres-
siva de vermiculita em ambas as fragoes. Pelas ca-
racteristicas proprias desse argilomineral, de grande
poder absortivo de agua, os valores dos indices de
Atterberg apresentam-se elevados mesmo com bai-
xo0s percentuais de argila.

Constatou-se que no talude no latossolo, a
erodibilidade do horizonte C ¢ 1,4 vezes maior que
o horizonte B, e no talude no argissolo, a erodibili-
dade no horizonte C é 1,3 vezes maior que o hori-
zonte B, embora os resultados obtidos pelo Ensaio
Inderbitzen, situem os quatro horizontes na mesma
classe de erodibilidade.

Os limites adotados para classificar a erosao
pelo Ensaio Inderbitzen devem ser analisados em
fungdo das areas estudadas. No entanto, fica eviden-
te que o solo residual jovem ¢ bem mais propenso a
sofrer erosao hidrica que o horizonte maduro, sendo
assim o Ensaio Inderbitzen ¢ importante para anali-
sar erosao hidrica.

De maneira geral, independente dos critérios
utilizados, todos os horizontes B (latossolo e argis-
solo), possuem boa resisténcia a erosdo. Em contra-
partida, existem variagdes relacionadas ao grau de
erodibilidade dos horizontes C (latossolo e argisso-
lo), uma vez que esses solos podem ser classifica-
dos como solos de maxima erodibilidade a solos de
baixa erodibilidade, conforme os critérios utilizados.
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Ressalta-se que esses critérios devem ser utilizados
para cada area de estudo e devem ser comparativos
entre os horizontes analisados, pois ainda nao ha da-
dos suficientes no Brasil para que seja estabelecido
critérios rigidos de classes de erodibilidade em fun-
¢do do Ensaio Inderbitzen.

Através do presente estudo, com analises la-
boratoriais ¢ observagdes de campo, fica claro que
os cortes de taludes devem obedecer alguns crité-
rios referentes as caracteristicas geotécnicas dos
solos e deve-se evitar que os cortes atinjam os so-
los residuais jovens ou, caso seja necessario, estas
faces ndo devem ficar expostas, pois 0s processos
de erosdo iniciam-se nestes horizontes e progridem
para os horizontes superiores, ocasionando areas
instaveis e erodidas.

O Ensaio Inderbitzen Modificado alcangou os
objetivos esperados, uma vez que houve correspon-
déncia entre os dados investigados em campo ¢ os
resultados obtidos através dos ensaios comparando
os diferentes horizontes de solos analisados em um
perfil de solo.

Os resultados indicam que todos os horizontes
estudados sofrem de alguma forma com os proces-
sos erosivos, porém os horizontes C por ainda se-
rem jovens e consequentemente com baixa coesdo e
maior facilidade ao araste de particulas, estdo mais
vulneraveis a esse tipo de problema.

Dessa forma, esses taludes de corte ndo de-
vem atingir o horizonte C, pois a perda de material
na base do talude resulta em falta de suporte nos ho-
rizontes superficiais, podendo ocasionar sérios pro-
blemas nessas estradas, tais como impedimento de
sua funcionalidade adequada, no entanto, caso seja
necessario aprofundar o corte, estudos geologicos e
geotécnicos devem ser levados em consideragao no
projeto dos cortes dos taludes.

A avaliacdo da erodibilidade dos diversos ho-
rizontes dos solos expostos pelo corte de talude ¢
importante para medidas norteadoras de prevencao
a erosdo hidrica em taludes de corte.
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