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RESUMO

Este trabalho avaliou a eficicia do emprego da geomanta sintética para reduzir os processos
erosivos, ocasionados pelo impacto dos pingos da chuva e pelo fluxo superficial. Foi
apresentada uma revisao de literatura, que abordou conceitos basicos dos fendmenos, agentes e
fatores que condicionam o processo erosivo. Para caracterizar a abordagem experimental, foi
escolhido um talude com solo da Formagdo Barreiras, que foi classificado quanto a
erodibilidade pelo método brasileiro aplicado a solos tropicais, MCT-M, em seguida
reproduzidas em laboratério as mesmas condi¢des de campo, para atestar a eficicia da aplicagio
de geomanta sintética com o auxilio do simulador de chuva. Para avaliacdo, foram coletadas
amostras de solo, deformadas e indeformadas, de um talude localizado na BR-324, regido de
Simdes Filho - BA, onde afloram sedimentos da Formacao Barreiras, do qual foram escolhidas
duas litofacies, uma argilosa e outra arenosa. Por meio de ensaios de caracteriza¢do geotécnica
e caracterizagdo MCT-M, foi classificado o potencial erosivo. Foram utilizados ainda, por meio
de ensaios diretos para andlise da erodibilidade, os ensaios de desagregacdo e ensaios com
simulador de chuva, com e sem aplicacdo da geomanta para este dltimo. Ambos os horizontes,
argiloso e arenoso, foram classificadas como mediamente erodivel com sulcos frequentes. Os
resultados dos trabalhos de laboratdrio atestaram o grau de reducdo do potencial erosivo em
65% para o horizonte arenoso € 93% para o argiloso, quando do uso da geomanta, dessa forma,
contribuindo para o aperfeicoamento de métodos de recobrimentos de taludes e aumentando a
eficiéncia nas obras de engenharia em dreas de relevo acidentado.

Palavras-chave: Erodibilidade. Taludes. Grupo Barreiras. Simulador de chuva. Geomanta.
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ABSTRACT

In this paper, it was presented a literary review that will approach basic concepts of the
phenomena, agents and factors that condition the erosive process. In order to characterize the
experimental approach, a slope with soil of barrier formation was chosen, this one was classified
for the erodibility by the Brazilian method applied to tropical soils, MCT-M, then reproduced
in the laboratory the same field conditions in order to classify the erodibility with the aid of the
rain simulator. Since there are solutions on erosion control in the market, such as the use of
geomants, this work has as general objective to evaluate the effectiveness of the use of the
synthetic geomanta to reduce the erosive processes. For evaluation, disturbed and undisturbed
soil samples were collected from a slope located at BA-324, Simdes Filho - BA region, applying
geotechnical and MCT-M characterization, to classify the erosive potential. Also, through direct
tests for erodibility analysis, the disintegration tests and rainfall simulator tests were carried
out, with and without the application of the geomant for the latter. The results of the laboratory
tests were attest to the degree of reduction of the erosive potential. Thus, contributing to the
improvement of slope recoating methods and increasing the efficiency in the engineering works
in areas of rugged relief.

Keywords: Eroding. Slopes. Barriers group. Rain simulator. Geomant.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Nos tltimos tempos, pdde-se observar a intensificacao das mudancas climéticas, por todo
o globo, incluindo diversos desastres e catdstrofes naturais. Esse comportamento chamou
atencdo de cientistas e estudiosos da drea, fazendo com que estudos relacionados ao tempo e
solos se tornassem pauta de foruns de discussdes. Assim, em 2009, foram definidos 9 limites
planetdrios, com o objetivo de garantir a capacidade do planeta de retornar ao seu estado natural
ap6s uma perturbacdo. Um desses limites, que permanece em observacdo, é referente a
causa/efeito do aquecimento global, em que se sabe que é provocado pelo lancamento de gases
do efeito estufa, impactando diretamente na elevacdo das temperaturas dos oceanos. Tal fato
influencia diretamente na modificacdo dos eventos climaticos e dos padrdes de precipitacdes
pluviométricas, resultando em tempestades mais intensas em um curto espaco de tempo e secas
com periodos mais longos em outros momentos, favorecendo assim a desertificacdo e
aceleracao dos processos erosivos.

E vilido lembrar que a erosio consiste em um conjunto de fendmenos naturais de
processamento lento, medido pelo tempo geoldgico, no qual os materiais que constituem a
crosta terrestre sdo degradados e transportados, alterando as paisagens terrestres devido aos
agentes erosivos, como o vento, a chuva e os rios. Considerando ainda esses fatores naturais,
pode-se observar que, em torno de todo o globo, as erosdes vém ocorrendo com maior
frequéncia e influenciando diretamente no aumento de perdas ndo sé materiais, mas de vidas
humanas. De acordo com Borrelli (2017), registros histéricos demonstram um aumento
expressivo na quantidade e na intensidade dessas ocorréncias, resultando em prejuizos a
sociedade, como a reducdo da fertilidade dos solos, assoreamento de cursos de dgua,
soterramento de casas, fechamento de vias de transporte e, ainda, prejuizos econdomicos.

A erosdo é estudada em diferentes campos como Agronomia, Hidrdulica, Geologia de
Engenharia e Engenharia Geotécnica. O estudo dos artificios e parametros, que definem como
ocorre a degradag@o dos solos, é imprescindivel para se compreender todo o método e buscar
as corretas acoes de controle e restabelecimento de dreas degradadas. Esse fendmeno pode ser
agravado pela acdo antrdpica, acelerando e aumentando a sua intensidade, com a execucdo de
obras de engenharia sem planejamento e sem preocupacao ambiental, tendo em vista que o solo

sem protecdo, bem como a impermeabilizacdo de areas com a elevacdo do volume de
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enxurradas, gera maior remocao, transporte e deposi¢ao de sedimentos. Assim, a erodibilidade
tem se tornado um dos principais parametros de estudo para os pesquisadores, por se tratar de
uma propriedade de comportamento dos solos de maior complexidade, levando-se em
consideracdo a grande variagdo de fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e mecanicos
intervenientes (CARVALHO et al., 2006).

A erodibilidade € a suscetibilidade a erosao hidrica causada pelo fluxo superficial e pode
ser definida como a maior ou menor facilidade com que suas particulas sdo destacadas e
transportadas pela acdo de agentes erosivos (BASTOS, 1999). Em um sentido mais amplo, a
erodibilidade pode levar em conta as caracteristicas da infiltrabilidade do solo, relacionadas a
um maior ou menor escoamento.

Portanto, a motivacdo para a realizacdo desta pesquisa teve origem na constatacdo de
fortes processos erosivos em taludes encontrados na Bahia. Essa situagc@o € acelerada e se da
devido ao avanco social e a necessidade de obras de infraestrutura, associada a falta de
planejamento urbano e ambiental. Dessa forma, faz-se necessdrio o aperfeicoamento das
técnicas de recobrimento de taludes, a fim de garantir a eficdcia das obras de engenharia em
areas de relevo acidentado.

Parte-se da hipétese de que os problemas relacionados aos processos erosivos em taludes
serdo solucionados com uma combinacdo de acdes. Nesse contexto, a engenharia geotécnica
e/ou a bioengenharia tém apresentado resultados e intengdes para controle, mitigacdo e
eliminacdo dos problemas ambientais. Uma das solu¢des apresentadas € o uso de geomantas,
sintéticas ou naturais, para controle do processo erosivo que devem atender, basicamente, a
retengdo de finos provenientes do solo erodido transportado e resistir a velocidade de
escoamento e esforcos tangenciais provocados pelo fluxo de dguas superficiais, desta forma
facilitando o nascimento da vegetacdo e, consequentemente, promovendo a requalificagdo

ambiental (MARQUES e GEROTO, 2015).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficdcia do emprego da geomanta, para reduzir os processos erosivos de um
talude rodovidrio em solo da Formacao Barreiras, situado na BR-324 no municipio de Simdes

Filho-Ba.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e C(lassificar o grau de erodibilidade do solo a partir do método MCT-M.
e Quantificar, com o auxilio do simulador de chuva, a erosdo do solo para uma
determinada chuva com e sem a aplicagdo da geomanta.

e Comparar os efeitos dos agentes considerando o solo com e sem geomanta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSAO: UMA AMEACA AMBIENTAL

Conforme relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas - IPCC,
publicado em 2000, as previsdes sobre o futuro do planeta até o ano de 2100 sdo alarmantes.
Mesmo que as emissdes de gases do efeito estufa diminuam, a terra continuard sofrendo com
os danos residuais e terd que aprender a lidar com o aumento gradual da temperatura. Ainda
segundo o relatério do IPCC os paises tropicais, tais como o Brasil, poderdo ser os mais
castigados pelas mudancas climdticas, afirmando também que para algumas regides o periodo
de estiagem poderd ser mais longo, enquanto em outras as fortes chuvas serdo responsaveis pela
intensificacdo das inundagoes, enchentes, deslizamentos de terra e aceleracdo dos processos de
erosOes hidraulicas.

As mudangas climdticas ja sdo perceptiveis atualmente, e o crescimento dessas, pelos
eventos descritos acima, ird causar uma intensificacdo dos fendmenos climaticos, com
consequente aumento de desastres naturais. Tempestades severas, secas prolongadas e
mudancas no padrdo de precipitacdo comprometerdao as areas de cultivo, diminuirdo as areas
habitdveis e favorecerdao os processos de erosdo e desertificacio (GARCIA-CHEVESICH,
2015).

A topografia natural € diretamente afetada pelos processos erosivos. Esse fendmeno
ocorre devido ao impacto das gotas da chuva na superficie do solo, onde se encontra a camada
mais superficial, organica e definida pedologicamente como horizonte O. Ao ocorrer a erosao,
nutrientes e particulas do solo abandonam seu local de origem, desse modo diminuindo a
capacidade de manter a vegetacdo, devido a perda do material organico (MORGAN, 2005).

A atividade agropecudria € a maior responsdvel pelo desmatamento e consequente
potencializacdo do processo erosivo em todo o planeta. Além disso, a mineragdo também
tornou-se, junto a agropecudria, uma das principais vilas do processo de potencializacdo da
erosao, principalmente apds os anos de 1970, quando houve uma intensificacdo desse processo
e, como aponta Borrelli et al. (2017), a mineracao, tanto a céu aberto como subterranea, deixam
um extenso passivo ambiental.

Em relacdo a eros@o urbana, além de ser um problema geotécnico, podemos caracteriza-
la como um problema social, gerando situagdes de risco e desvalorizacdo imobilidria. Os

processos erosivos acarretam ameacas as infraestruturas urbanas, devido a degradagdo do solo
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e até a instabilidade de taludes. Além disto, € comumente observado, nos cortes de taludes
naturais, o aumento do fluxo das 4guas pluviais por alteracdo da topografia, concentragdo do
fluxo das 4dguas superficiais devido a impermeabilizacdes oriundas da urbanizac¢do e exposi¢ao
de solos suscetiveis a erosdio (MORGAN e RICKSON, 1990), situacdes estas que ainda se
apresentam na atualidade.

Nas cidades, as erosdes atuam nas encostas, nos canais a céu aberto, vias ndo
pavimentadas e, em menor propor¢cao em parques € pracas, fazendo com que todo material
erodido seja levado para as partes mais baixas, em que pode ser direcionado para rios ou para
os sistemas de drenagem urbana. Do ponto de vista ambiental, o excesso de sedimento pode
mudar o curso dos rios, aumentar a planicie de inundagdo, causar problemas a fauna aquatica,
bem como mudar o ecossistema fluvial. O assoreamento dos rios reduz a lamina de 4gua. Ja do
ponto de vista econdmico, o excesso de sedimentos nos sistemas de drenagem urbana contribui
para o aumento do pico de vazdo, provocando enchentes e destruicao da infraestrutura urbana
(PIMENTEL et al., 1993). Essas manifestagdes constituem, além de sérios problemas de
engenharia, fatores de desequilibrio ambiental.

Sulcos erosivos, ravinas e vogorocas em meio urbano assumem um papel preocupante. E
comum verificar o preenchimento de dreas erodidas com entulho ou residuos sélidos, nesse
caso além de um problema ambiental é caracterizado também um problema sanitdrio grave. A
proliferacdo de vetores patogénicos, devido ao acimulo de residuos sélidos urbanos e esgoto,
gera doencgas a populacao.

Essa vulnerabilidade associada a geologia local traz problemas como deslizamentos,
erosoes, assoreamento de rios e nascentes, dentre outras altera¢des no bioma.

Para o caso de Salvador e Regido metropolitana, somam-se a esses aspectos a geologia
diversa que d4d origem a solos com grande variacdo quanto a erodibilidade. Por se tratar de uma
regido de clima litordneo umido, com chuvas concentradas entre marcgo e julho, esta situacio
exige cuidados na realizacdo de cortes em vias de transportes. Vegetagdo suprimida, remocao
do horizonte organico do solo e relevo de vertentes ingremes sdo elementos que trazem o solo
para uma condicao de vulnerabilidade.

Na Bahia, a formacdo geoldgica também inclui a Formacao Barreiras, muito evidente em
todo o litoral, a exemplo da BA-099, conhecida como Linha Verde, que apresenta diversos
problemas com erosdes hidricas. A situacdo € potencializada a medida que as cidades se
desenvolvem, sendo o corte uma tendéncia natural e consequente exposi¢cdo desse solo para

construgdes de infraestruturas.
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A Formacgdo Barreiras, tendo sua origem a partir de eventos cenozdicos de natureza
climédtica e/ou tectdnica, € constituida de sedimentos fluviais e marinhos, constituidos por
conglomerados de arenitos e argilitos, de cores e granulometrias variadas (ALHEIROS, 1998;
ROSSETTI et al., 2013). Esta formacao estd presente em uma considerdvel extensao no litoral
brasileiro, sendo encontrada desde o Rio de Janeiro até o Pard, em que é possivel verificar

problemas relativos a erosao.

2.2 A EROSAO NO SOLO

O termo erosdo originou-se do latim, derivando do verbo erodere (escavar), sendo a
erosdo dos solos um processo que ocorre em duas fases: uma que constitui a remog¢ao
(detachment) de particulas, e outra que € o transporte desse material, efetuado pelos agentes
erosivos, edlicos ou hidraulicos (CONCIANI, 2008; GUERRA, SILVA e BOTELHO, 1999;
SEIXAS, 1984). Fernandes et al. (2009) corroboram, acrescentando o gelo e microrganismos
como agentes erosivos.

A erosdo constitui um processo natural no desenvolvimento da paisagem. A forma do
relevo € lentamente modificada pela acdo dos processos erosivos continuos. A a¢do antrépica
interfere nesse processo com a aceleragdo ou a atenuagdo da erosdo. O avanco social tem
acelerado a deflagracdo de fendmenos erosivos que afetam a biodiversidade, ameacam e
comprometem a sustentabilidade (PIMENTEL et al., 1993).

A erosdo hidrica, uma das principais formas de perda de solos nas regides tropicais, reduz
a taxa de infiltrag@o, a capacidade de retencdo da dgua, carreia os nutrientes, matéria organica,
reduz a profundidade do solo e desregula sua biota, afetando, dessa forma, sua qualidade
(PIMENTEL et al., 1993; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). No ecossistema, a erosao
hidrica também gera impactos, como na qualidade e quantidade da dgua. O transporte do solo
superficial do local de origem e contaminacdo das dguas superficiais gera eutrofizacdo e
assoreamento fora do local da erosdo (FARIAS, 2012; GLENIO et al., 2010; MACHADO,
2008; PIMENTEL et al., 1993).

A vulnerabilidade do solo a eventos erosivos é denominada erodibilidade, e esta
diretamente relacionada a textura, estrutura, permeabilidade, infiltragdo, resisténcia ao
cisalhamento, retencdo de dgua, matéria organica e morfologia do perfil (LAL, 2006 e 2000;
MORGAN e RIKSON, 1990). A maior ou menor resisténcia a acdo dos agentes fisicos é que

ird definir o grau de vulnerabilidade do solo, ou seja, a erodibilidade.
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O estudo da erosdo tem ganhado a aten¢do da engenharia geotécnica, principalmente a
erosdo hidrica, que possui a chuva como principal agente. De acordo com o agente mecanico,
a erosdo hidrica € caracterizada de duas formas:

i) Erosdo Interna ou Piping — também conhecida como erosao iluvionar, que € um dos
fatores de formacdo dos horizontes e ocorre devido ao alto grau de dispersibilidade do solo,
associado ao elevado gradiente hidraulico, quando a forca de percolacdo supera a resisténcia
localizada do solo. Esse processo torna-se ciclico, pois, uma vez rompida a estrutura do solo, o
caminho para percolagdo torna-se cada vez mais definido e com gradientes hidrdulicos maiores,
deixando a estrutura do solo passivel de novas quebras (MASCARENHA et al., 2015). O
Piping pode ocorrer também em solos com curva granulométrica aberta que, com o fluxo da
dgua, tendem a perder a fracdo mais fina, propiciando a formacdo de cavidades no interior do
macico (MASCARENHA et al., 2015). As particulas menores e os nutrientes do solo sdo
lixiviados para horizontes mais profundos do perfil.

ii) Erosao Pluvial — ocorre pelo impacto direto da chuva, efeito splash, associado a um
escoamento superficial. Este ultimo é uma decorréncia 16gica da erosdo pluvial por impacto,
pois as particulas de solo soltas e desagregadas por esse tipo de erosdo ficam em condi¢oes de
serem facilmente transportadas. A erosdo pluvial subdivide-se em duas modalidades, as quais
seguem:

e Erosdo entressulcos — E devida ao escoamento superficial uniforme em forma de
uma delgada ldmina na superficie do solo sem, no entanto, ocorrer concentra¢iao do
fluxo (erosdo “laminar”) (FOSTER, 1982). A desagregagdo de particulas do solo,
na erosdo em entressulcos, deve-se, ao impacto direto das gotas de chuva na
superficie do solo. As gotas da chuva, quando colidem com a superficie do solo,
geram compressdao e cisalhamento, com grande capacidade de desagregacdo pela
dissipacdo de sua energia cinética (HUANG et al., 1983; NEARING et al., 1986).
A erosdo entressulcos é resultante do processo de desagregacdo das particulas do
solo pelo impacto das gotas de chuva e do transporte das particulas desagregadas,
pela lamina de escoamento. A capacidade de transporte de escoamento €
incrementada pelo impacto das gotas de chuva (FOSTER, 1982).

Os fatores que afetam a erosdo em entressulcos sdo a erodibilidade do solo, a
cobertura do solo, a intensidade da chuva (FOSTER, 1982; MEYER e HARMON,
1984; WATSON e LAFLEN, 1986; REICHERT, NORTON e HUANG, 1994,
SCHAFER et al., 2001), a declividade do solo (YOUNG e ONSTAD, 1978;
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MEYER e HARMON, 1992; SCHAFER et al., 2001), o estado de consolidacdo do
solo (NEARING er al., 1988a; REICHERT, NORTON e HUANG, 1994;
SCHAFER, 2001), a rugosidade superficial do solo (ROMKENS e WANG, 1987;
ELTZ e NORTON, 1997; SCHAFER et al., 2001) e a umidade inicial do solo
(GHUIDEY e ALBERTS, 1994; SCHAFER et al., 2001).
A erodibilidade do solo em entressulcos representa a sua susceptibilidade a
desagregacao pelo impacto das gotas da chuva, sendo essa susceptibilidade atribuida
a caracteristicas intrinsecas do solo, conferida pelas suas propriedades fisicas,
quimicas e mineralégicas (FOSTER, 1982). Algumas propriedades do solo que
afetam a sua erodibilidade sdo: a textura, o teor de matéria organica, a estrutura, o
teor de 6xidos de ferro e aluminio, as ligacdes eletroquimicas, a umidade inicial, a
mineralogia e o grau de intemperismo (WISCHMEIER et al., 1971; ROMKENS,
ROTH e NELSON, 1977; VEIGA et al., 1993; REICHERT e NORTON, 1994;
ALBUQUERQUE et al., 2000).
A ocupacdo de forma desordenada do solo tem sido um problema de dificil solu¢dao
e tem provocado diversos problemas ambientais, tais como: a compactacdo do solo,
que diminui a quantidade de &4gua pluvial infiltrada, aumentando assim, o
escoamento superficial; deslizamento em dreas de risco; assoreamento de rios e
lagos. Esse conjunto de fatores propicia o aumento do processo erosivo laminar, que
pode evoluir na forma de sulcos, ravinas e, por fim, a vogoroca.
Erosdo em sulcos — ocorre devido ao intenso desgaste do solo, formada por
pequenas depressdes da superficie, no sentido de maior declividade. Ao ocorrer a
formacdo dos sulcos, a lamina de escoamento terd um sentido preferencial e
concentrado, o que mobiliza maiores tensdes de cisalhamento, portanto,
aumentando a capacidade de desagregar o solo (MEYER, FOSTER e ROMKENS,
1975). A desagregacdo ocorre por acdo das forcas de cisalhamento atuantes no
contorno sélido (interface agua-superficie do solo), sendo o transporte dos
sedimentos influenciado pela descarga liquida e pela velocidade do escoamento. A
erosao em sulcos ocorre somente, quando as for¢as de cisalhamento do escoamento
superam as forgas coesivas do solo, momento em que ocorre a tensdo critica de

cisalhamento (FOSTER,1982).
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2.3 MECANICA DO PROCESSO EROSIVO

A busca de solucdes para mitigar e prevenir os danos causados pela erosao depende
diretamente de um bom entendimento do seu mecanismo. A erosdo do solo envolve um
processo de trés etapas: (1) desagregacgao (splash) — Figura 1, (2) transporte e (3) deposigdo do
solo. A energia para o trabalho € fornecida por agentes de erosao, e a fonte de energia determina
o tipo de processo erosivo. Existem quatro fontes principais de energia: as fisicas, como vento
e dgua, a aceleracdo da gravidade, as reacdes quimicas e as perturbagcdes antropogénicas, como
lavoura.

Para Govers et al. (1999), os implementos de lavoura podem ser uma fonte importante de
energia e levar a um transporte substancial de solos. A intensidade e taxa de dissipag¢dao de
energia dessas quatro fontes determinam a intensidade dos processos erosivos. A erosao do solo
comeca com a desagregacdo, causada pela decomposi¢do de agregados pelo impacto da gota de
chuva, cisalhamento ou forca de arraste da dgua e do vento, ou dissolu¢do de agentes de
cimentacdo através de reacdes quimicas. Particulas destacadas e microagregados sdo
transportados pela dgua corrente (fluxo superficial e subterraneo) e pelo vento, sdo depositados
quando a velocidade da dgua ou do vento diminui pelo efeito da inclina¢do ou da cobertura do
solo (LAL, 1997). A distancia do deslocamento fisico pode variar de alguns milimetros a
milhares de quilometros, e o tempo decorrido entre a desagregacio e a deposi¢ao eventual pode
variar de alguns segundos a milhares de anos (LAL, 2001; GARCIA-CHEVESICH, 2015).
Tanto a erosdo quanto a deposicao sdo processos preferenciais ou seletivos, e o tamanho das
particulas transportadas ou depositadas é determinado pela Lei de Stokes. Enquanto a taxa e o
tamanho da particula transportada sdo diretamente proporcionais a velocidade, a deposi¢ao estd
diretamente relacionada a concentracdo e densidade do sedimento e indiretamente a velocidade
do fluxo (HAIRSINE e ROSE, 1991; LAL, 2001).

A intensidade, duracdo, qualidade da dgua da chuva, didmetro da gota e velocidade de
escoamento determinam o poder do processo erosivo da gota de chuva. Nos primeiros 5 a 10
minutos de chuva, durante um evento pluvial, o impacto da chuva na superficie do solo causa
dispersdo de argilas e desintegracdo de agregados, formando um selo superficial de baixa
porosidade e continuidade de poros, restringindo a infiltracdo e aumentando o escoamento
superficial (REICHERT e NORTON, 1995; MASCARENHA et al., 2015). Os agregados
situados logo abaixo das crostas ficam protegidos do impacto da gota de chuva, e a erosao por
salpicamento fica reduzida. A selagem dos poros diminui a porosidade, consequentemente,

aumenta a massa especifica seca, dando inicio ao processo erosivo pela diminui¢do da
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infiltracdo de 4gua no solo, formando pogas que se interligam e originando o escoamento
superficial e os processos erosivos laminares e “lineares”, conforme Figura 1. A formacgdo do
selo superficial ocorre principalmente em solo descoberto (REICHERT et al., 1992;
BARCELOS et al., 1999) e é diminuida em solo com estrutura mais estivel (REICHERT et al.,
1992; REICHERT e NORTON, 1994) ou em sistemas conservacionistas, que mantém os
residuos de cultivos sobre o solo (ALVES e CABEDA, 1999; BARCELOS et al., 1999).

Figura 1- Efeito splash no solo e formacdo de poga

“Splash”

Formacao da pocga

Selagem do solo

Fonte: O autor (2018).

2.3.1 Estudo sobre o Efeito splash (Desagregacao)

Os pingos de chuva sao agentes da consolidagdo e dispersao. O desenvolvimento da
selagem do solo sob chuva simulada mostra que as crostas tém selagem superficial, com cerca
de 0,1mm de espessura, com particulas de argila bem orientadas. Abaixo disso, hd uma camada
com 1-3mm de espessura, em que os espacos de poros maiores sdo preenchidos por material
fino que foi carreado, conforme apontam Tackett e Pearson (1965) e citado por Morgan (2005).

O impacto da gota de chuva € o processo critico. Apds uma tempestade, a maioria dos
agregados na superficie do solo é destruida, enquanto a camada inferior da crosta permanece
intacta, embora completamente saturada. Um toque nesses agregados, no entanto, causaria sua
quebra instantanea. Isso evidencia que, embora a saturacao reduza a suc¢ao dos agregados do
solo, eles ndo se desintegram até serem atingidos por pingos de chuva (MORGAN, 2005).

No entanto, o comportamento do solo a uma determinada chuva estd ligado ao seu teor
de umidade e, também, ao seu estado estrutural e a intensidade da chuva. Le Bissonnais (1990)

descreve trés possiveis situagdes: i - Se o solo estiver seco e a intensidade da chuva for elevada,
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a estrutura dos agregados do solo € rapidamente afetada. Ocorre uma quebra por compressao
do ar antes da frente de umedecimento e a capacidade de infiltracdo é reduzida. Se a superficie
for lisa, o escoamento é imediato, mas se a superficie for dspera, hd um armazenamento por
empocamento seguido do escoamento. ii — Se os agregados ja estiverem umedecidos de chuvas
anteriores ou se a intensidade da chuva for baixa, suc¢do reduzida, ha uma facilidade na
separagdao dos agregados. A infiltragcdo permanece alta devido aos grandes espacos porosos
entre os microagregados. iii — j4 com os agregados saturados, a capacidade de infiltracao
dependerd da permeabilidade do solo e serd necessdrio grande volume de chuvas para selar a
superficie. Solos com menos de 15% de argila s@o susceptiveis a vedacdo, se a intensidade de
chuva for alta. A selagem do solo diminui com teores crescentes de argila e matéria organica,
ja que estes fornecem maior resisténcia ao solo. Assim, os solos siltosos e arenosos sao 0s mais
propicios a formacao de crostas. Solos mais grossos sdo resistentes ao desprendimento devido
ao peso das particulas maiores. Solos mais finos sdo resistentes, porque a energia do pingo de
chuva tem que superar a suc¢do ou forcas de ligacdo quimica, que unem os minerais que
compdem as particulas de argila. A ampla gama de energia necesséria para separar as particulas
de argila € funcdo de diferentes niveis de resisténcia em relacdo ao tipo de minerais de argila e
as quantidades relativas de calcio, magnésio e fons de so6dio na dgua que passa pelos poros
(ARULANANDAN e HEINZEN, 1977 apud MORGAN, 2005).

A chuva nem sempre cai em uma superficie seca. Durante uma tempestade, as dguas
podem cair e formar as pogas ou fluxo superficial. A espessura da 1amina de dgua superficial
aumenta, assim como a erosao por splash. Acredita-se que isso seja devido a turbuléncia que o
impacto das gotas de chuva transmite a dgua. H4, no entanto, uma espessura critica da lamina
de 4gua a partir da qual a erosdo diminui exponencialmente com o aumento da espessura,
porque grande parte da energia da chuva € dissipada na dgua e nio afeta a superficie do solo.
Experiéncias de laboratério mostraram que a espessura critica € aproximadamente igual ao
diametro das gotas de chuva (MORGAN, 2005).

A ac¢do do vento no momento da chuva deve ser considerada, pois uma forca horizontal,
devido a acdo do vento nas gotas, ird potencializar a acdo da energia cinética que promove o
arraste das particulas de solo. Estudos comprovam que o aumento das particulas desagregadas
no splash, devido a acdo do vento, € de 1,5 a 3,0 vezes superior considerando as mesmas
caracteristicas (diametro e intensidade) das gotas de chuva (LYLES, 1981). Esse dado explica
a importancia da vegetacdo nos taludes, pois funciona como uma barreira impedindo a a¢do do

vento sobre as gotas da chuva.
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A erodibilidade dos solos, para a mecanica dos solos, é funcdo de sua resisténcia ao
cisalhamento. A resisténcia do solo definird o maior ou menor potencial erosivo do solo. Essa
resisténcia do solo é dada, classicamente, pela equagao (1) de Coulomb e € caracterizada por
duas componentes: a coesao e o angulo de atrito.

T=c+otgd (Eq. 1)

Em que:
¢ = Coesao do Solo (kPa);
& = Angulo de atrito interno do Solo;

T = Resisténcia ao cisalhamento do solo (kPa).

Uma abordagem geotécnica do problema de erosio em taludes é estudada por
pesquisadores do LNEC, que modelam o solo de encostas frente a erosdo como um talude
infinito sujeito a uma tensdo tangencial (7,,) que corresponde a tensdo cisalhante hidrdulica

(NASCIMENTO, 1976 apud BASTOS, 1999), conforme equagao (2)

Tw =Ty =C.p (é) L.senf (Eq. 2)

Em que: C é o coeficiente de escoamento; y,, 0 peso especifico da dgua; [ a intensidade
da chuva; u a velocidade do escoamento superficial; L a distdncia da crista do talude e § o

angulo de inclinacao do talude.

A resisténcia a erosdo (Eq. 3) € identificada como sendo a resisténcia ao cisalhamento

dada pela lei de Coulomb, generalizada ao escoamento superficial em taludes (7):
T = c + b.ysub.D.cosf.tang (Eq. 3)

Em que: c e ¢ sdo a coesdo e o angulo de atrito; b um coeficiente variando de 0 a 1 que
representa condi¢do de escoamento (laminar a turbulento) e D = h.cosf3 , sendo que D

corresponde ao didmetro médio dos graos na Figura 2.
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Figura 2 - Abordagem da erosdao em encostas e taludes pela andlise do escoamento superficial

uniforme em talude infinito.

Fonte: Nascimento (1976) citado por Bastos (1999).

Bastos (1999) propde um novo mecanismo para a erosdo de solos ndo coesivos, em que
as forgas hidrdulicas atuantes (7 1) apresentam flutuagoes inerentes a condi¢@o do fluxo junto a
superficie do solo. As oscilagbes nas tensdes normais também determinam flutuagdes nos
valores de resisténcia friccional (S). Logo, os processos erosivos passam a ocorrer segundo uma

fun¢do probabilistica P (Eq. 4):
P = probabilidade (1> S) (Eq. 4)

De acordo com Bastos (1999), a contribui¢do da coesdo na resisténcia aos processos
erosivos considera dois tipos de resisténcia atuantes nos solos: succ¢do, que desaparece quando
o solo € submerso em dgua, e a coesdo pétrea, resistente a submersao. A contribuicdo da coesao
pétrea e da sucgdo pode ser avaliada pelo grau de petrificacdo e isso varia conforme os solos
sejam coesivos € ndo coesivos. Ainda de acordo com os estudos de Bastos (1999), existe um
critério para escolha de solos resistentes a erosdo, no qual as propriedades admitidas no critério
sdo a granulometria, a expansibilidade e o grau de petrificagdo. A andlise da mecanica da
desagregacdo do solo, no momento do impacto da gota da chuva, € determinada pela segunda
lei de Newton (Eq. 5). Para que ocorra o desprendimento, € necessario que essa forga seja maior

que a resisténcia ao cisalhamento do solo (CONCIANI, 2008).
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F=m.a (Eq. 5)
Em que:
F = Forca (N)

m = Massa da gota da dgua (kg);

a = aceleracao da particula — acdo da gravidade sobre a gota de 4gua, nesse caso a = g(m/s?)

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Segundo Garcia-Chevesich (2015), denominam-se fatores erosivos os elementos que

causam, ou afetam, diretamente a erosdo, e podem ser classificados como ativos ou passivos.

Os agentes ativos s@o subdivididos em:

e Agua — Fator principal no processo erosivo, atua como agente erosivo através do

processo de escoamento superficial e de infiltracao.

Acdes antropicas — Sdo devidas as préticas gerais realizadas pelo homem, t€ém
grande importancia no tipo e na intensidade dos processos erosivos. A acdo do
homem sobre a natureza € bastante diversa e pode beneficid-la ou destrui-la. Na
maioria dos casos, em que ndo sdo tomadas medidas de precaugdo para
implantacdo das obras e benfeitorias, a acdo antrépica é danosa.

Acd0 de micro-organismos — Segundo Seixas (1984), a principal atividade dos
micro-organismos do solo € decompor os restos dos vegetais em matéria organica.
Diversas classes de bactérias e fungos sdo responsdveis por essa atividade.
Algumas espécies de liquens, algas, fungos e bactérias tem-se revelado capazes
de intemperizar rochas comuns, através de processos quimicos e/ou fisicos.
Vento — A erosdo edlica ganha destaque nas regides aridas, semidridas e nas
superficies desérticas, em que ndo hé vegetacao.

Temperatura — Tanto altas temperaturas como baixas provocam dilatagdes e
contragdes sucessivas que geram o enfraquecimento do solo, desta forma,

facilitando a remocgao das particulas.

Os agentes passivos sdo subdivididos em:

Vegetacdo — A cobertura vegetal protege o solo contra a erosdo de impacto e

dificulta, também, o caminho que a dgua faz na superficie do solo, aumenta sua
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rugosidade e reduz sua velocidade, logo, reduz a erodibilidade. Quanto mais densa
e abrangente for a cobertura vegetal, mais efetiva serd a reducdo da erosdo
laminar. A evapotranspiragado e a infiltracdo reduzem a parcela de 4gua que escoa
no solo; parte da dgua da chuva escoa pelos troncos das plantas lentamente e
infiltra no solo e outra parte evapora diretamente, quando sdo interceptadas pelas
folhas.

A decomposic¢do das folhas e raizes presentes no solo forma material coloidal, que
exerce uma agdo aglutinante nas particulas, ou seja, material de maior dimensao
e elevada porosidade que aumenta a capacidade de absor¢do de d4gua do solo.
Tipo do solo e Textura — A erodibilidade no solo depende de varidveis como
textura, conteddo de matéria organica, estrutura e permeabilidade
(MORGAN,2005). A textura do solo € importante para definir seu nivel de
erodibilidade, pois nem todas as classes de textura tém o mesmo grau de
erodibilidade. As particulas de solo de tamanhos medianos sdao mais faceis de
erodir. As particulas mais finas, por terem uma superficie especifica maior, e
consequentemente maior suc¢do, as tornam mais resistentes a erosdo. Por outro
lado, as particulas mais grossas sao mais pesadas, 0 que aumenta sua resisténcia
a erosdo. As particulas medianas ndo possuem suc¢do nem peso relevante, o que
as torna mais erodiveis. O fator dominante na anélise de erodibilidade do solo € o
percentual de argila e areia. De um modo geral, solos ricos em silte, pobres em
argila, e com pouca matéria organica sdo os mais erodiveis (WISCHMEIER,
1969).

Declividade do terreno — A topografia € uma varidvel muito importante no estudo
da erodibilidade do solo. Fatores como inclinagdo e comprimento do talude,
associados a rugosidade da superficie, determinam a velocidade do escoamento
superficial. A distancia horizontal percorrida por uma particula de solo
desprendida, pelo impacto de uma gota de chuva, estd relacionada com a
inclinacdo do talude (MORGAN, 2005).

A forma do talude também influencia nas taxas de erosdo. Se para o mesmo talude
existirem inclina¢des diferentes, formatos concavo ou convexo, as taxas de erosao

serdo maiores para as inclinacdes mais elevadas (MOTA, 1997).
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2.5 ESTUDO DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA REDUCAO DA
ERODIBILIDADE DO SOLO

Wischmeier e Smith (1978) e Bertol, Cogo, Levien et al. (1989) afirmam que cobertura
morta, folhas caidas, ou com vegetacao rasteira sdo mais eficazes do que coberturas com arvores
de grande porte. As coberturas rasteiras interceptam as gotas de chuva, que ndo recuperam
velocidade de queda ao cairem muito proximo da superficie do solo. E, portanto, o fluxo de
escoamento fica obstruido, reduzindo a velocidade de impacto, o escoamento e a capacidade de
transporte da dgua de chuva.

Wildner (1985) e Ramos et al. (2014) afirmam que as perdas de solo aumentam
exponencialmente com o aumento da erosividade da chuva e reduzem exponencialmente com
0 aumento da cobertura do solo e da rugosidade superficial. Tartari et al. (2012) quantificam a
reducdo da erosdo hidrica em 75% durante os eventos de precipitacdo, com a utilizacao da
cobertura vegetal; afirmam também que o uso de cobertura vegetal reduziu as taxas de
desagregacdo do solo em entressulcos, ja a densidade de cobertura vegetal ndo influenciou nas
perdas de dgua e nas taxas de infiltracdo de d4gua no solo.

Fernandes et al. (2009) evidenciaram a importancia da protecao de taludes de cortes de
estrada, em razao da significativa quantidade de sedimentos que sdo carreados pela erosdo. Foi
realizada também uma andlise do escoamento superficial, baseada em oito eventos chuvosos
comparando-se as varidveis massa de s6lidos e volume em suspensao de dgua + solo escoado,
usando geomantas com e sem vegetacdo (mistura de espécies de gramineas e leguminosas).
Concluiu-se que as geomantas aumentaram a prote¢do do solo contra a erosdo superficial
hidrica e a incorporacdo de vegetacdo melhorou os resultados em todos os tratamentos.
Resultado também jé apresentado por Bertoni e Lombardi Neto (1990), Carvalho et al. (1990),
Braida (1999), Schafer et al. (2001) e Albuquerque et al. (2002).

A intensidade das chuvas, o tipo de solo e as caracteristicas fisicas dos geossintéticos sao
os principais fatores que influenciam os processos erosivos (AYUBA e OLORUNNAIYE,
2014; RICKSON, 2000) e este assunto esta sendo abordado no tépico 2.6.

2.6 UTILIZACAO DE GEOMANTAS EM SISTEMAS DE CONTROLE DE EROSAO

Os geossintéticos sao confeccionados por materiais naturais e sintéticos, industrializado,

com caracteristicas técnicas controladas e que trazem economia para as obras de construcdo
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civil. Existem em diferentes formas, tamanhos, classificacdes e caracteristicas fisicas. Sua
aplicacdo no controle da erosdo do solo remonta a década de 1970, apds pesquisas no uso de
materiais téxteis sintéticos em projetos de engenharia civil (MARQUES, 2015).

Considerando que o Brasil e muitos outros paises tropicais necessitam aperfeicoar
métodos de recobrimento de taludes, tornam-se necessarios estudos que aprimorem a utilizacao
e a eficdcia das diferentes alternativas do mercado. Visto que cortes em taludes estdo sempre
sujeitos a erosdo, € necessdario proteger com técnica de fécil instalagdo, baixo custo e
manutencdo. A indicacio de solugdo para controle de erosdo em taludes deve contemplar as
seguintes funcgdes: permitir o crescimento de vegetacdo, aumentar a infiltracdo, amenizar o
impacto da gota da chuva no solo e reduzir a velocidade de escoamento superficial.

De acordo com Marques (2015), as técnicas empregadas em obras contra a erosao podem
variar de solugdes simples e flexiveis, como o plantio de espécies vegetais, a solu¢des mais
complexas e pesadas, como a execucdo de estruturas rigidas em concreto. O autor também
afirma que a aplicacdo de geossintéticos pode ser inserida em praticamente toda a gama de
solucdes empregadas em obras de controle de erosao.

O restabelecimento da vegetacio assegura uma protecdo imediata ao talude, as gotas de
chuva impactam diretamente nas suas folhas, preservando, dessa forma, o solo. Antes que a
vegetacdo se estabeleca, o talude fica desprotegido, fazendo-se necessédrio o uso de material
sintético ou natural, geomantas, para preservacao do solo e, até mesmo, criar um ambiente
propicio para o restabelecimento da nova vegetacao. Existem alguns tipos de geomantas com
funcdo de protecdo inicial. Esses geossintéticos, além da protecdo superficial imediata, contra
erosdo hidrica, ajudam a segurar os aditivos utilizados para correcdo do solo bem como as
sementes, que sdao usadas para revegetacdo, aumentando, dessa forma, o indice de pega da
recuperacgdo da vegetacao.

Os geossintéticos, usados para controle de erosdo, sdo divididos em dois grupos
classificatdrios, os tempordrios e os permanentes. Os primeiros sdo utilizados em locais onde a
vegetacdo, por si sO, ird promover a protecao contra 0 processo erosivo, e estdo relacionados,
principalmente, a materiais naturais, como fibras de coco e de juta. Essas fibras podem estar
envoltas em geossintéticos de polipropileno de baixa resisténcia, formando, assim, um
geocomposto (MARQUES, 2015). Existem duas principais vantagens na utilizacdo de
geossintéticos tempordrios, o fato de serem constituidos de material natural e, também, por eles
reterem a umidade e se degradarem naturalmente ao longo do tempo, dessa forma alimentando

0 solo com sua matéria organica, criando um ambiente propicio a revegetacdo. Ja os
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geossintéticos permanentes para controle de erosao estdo relacionados a materiais ndo naturais,
nao degradaveis, que apresentam elevada resisténcia mecanica.

A geomanta, geossintético permanente para controle de erosdo, tem uma matriz
tridimensional, que reforca a vegetacdo existente contra a pressdo de fluxo superficial e contra
a forca de tracdo que supera a resisténcia que a vegetagdo oferece, conforme Figura 3
(GARCIA-CHEVESICH, 2015). E flexivel e possui em torno de 90% de vazios, fabricada a
partir de filamentos grossos de polipropileno fundidos nos pontos de contato. A presenca da
geomanta na superficie do talude garante a passagem da vegetacdo, armando as raizes desta. As
geomantas, ainda, garantem a utilizacdo de taludes com inclinacdes acima de 40°, sao
fabricadas para resistirem as radiacdes UV, permanecendo suas caracteristicas mecanicas por 5

anos, e suportam fluxo de d4gua com velocidade de até 2,5 m/s.

Figura 3 - Relacdo da geomanta com o reforco das raizes.

Fonte: Maccaferri do Brasil (2018).

Para taludes com elevada inclinacdo, composto por solos finos sem coesdo, a melhor
solu¢cdo para controle erosivo € a geomanta, devido a sua durabilidade em obra e a suas
caracteristicas associadas j4 citadas. Desta forma, a geomanta € mais uma forma de tratamento
contra erosdo para taludes ingremes e com alto potencial de erodibilidade (GARCIA-
CHEVESICH, 2015; FERNANDES et al., 2009).

O desempenho dos geossintéticos, no controle da erosdo, foi avaliado quantitativamente
(poucos estudos) e qualitativamente (na maioria dos casos). A avaliacdo qualitativa do
desempenho dos geossintéticos € geralmente no campo ou em experimentos de laboratorio,
sendo que a maioria dos estudos sobre avaliacdo do desempenho das geomantas sdo baseados

em dados de campo ou laboratério (THEISEN, 1992; MITCHELL et al., 2003; DAVIES et al.,
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2006; FOLTZ e COPELAND, 2009; SMETS e POESEN, 2009; BHATTACHARYYA et al.,
2010a; 2010b; 2011; SMETS et al., 2011; ALVAREZ-MOZOS et al., 2013). Alguns estudos
realizados com geomantas mostraram uma redu¢do média de 60% na taxa de erosdo ao utilizar
esses materiais (SMETS e POESEN, 2009).

Para a escolha do geossintético que mais se adéqua, devem ser analisadas todas as
condig¢des da obra, tais como severidade do clima local, posicdo do talude em relacdo ao sol,
acidez do solo, percentual de material organico, tipo do solo, niveis de nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK) e inclinacdo do talude. Existem alguns elementos que podem comprometer o
sucesso de aplicacdo das solugdes contra erosdo, tanto das solugdes tempordrias quanto das
permanentes, sdo eles: ataque de pragas, queimadas, secas prolongadas, antes da germinacao
ou nos primeiros dias de desenvolvimento. Através do controle fitossanitario, irrigacdo e uma

boa escolha da mistura de sementes, para hidrossemeadura, estes danos serdo eliminados.

2.7 ENSAIOS GEOTECNICOS PARA DETERMINACAO DA ERODIBILIDADE DO
SOLO

2.7.1 Estimativa de erodibilidade dos solos tropicais baseada no método MCT

(Miniatura, Compactado, Tropical)

A metodologia MCT usada para solos tropicais € composta por ensaios, que
classificam o solo segundo o comportamento lateritico ou nao lateritico. Fornece parametros
para dimensionamento de pavimentos, escolha de solos em obras de engenharia rodovidria e
faixas de classificacdo de erodibilidade, a fim de prevenir erosdes nas margens das rodovias.
Ela é aplicada somente aos solos que contenham, no minimo, 95% de material passante na
peneira #10 (2,0 mm).

Visando a classificagdo MCT de um solo, € necessdria a utilizacdo de dois dos ensaios
da metodologia para que se obtenham os dados necessarios: o ensaio de Compacta¢do Mini-
MCYV e o ensaio de Perda de Massa por Imersao.

Segundo Nogami e Villibor (1995), a classificagdo MCT cobre as lacunas deixadas
pelas classificacdes geotécnicas tradicionais e pela associa¢do isolada de pedologia e
geologia, na previsao do comportamento dos solos tropicais frente a erosao.

Villibor, Nogami e Fabbri (1986) reconhecem como solos erodiveis aqueles

classificados como NS’ (Siltoso Nao Lateritico), como potencialmente erodiveis os solos LA
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(Areia Lateritica) ¢ LA’(Arenoso Lateritico) ¢ como resistentes a erosdo os solos
LG’(Argiloso Lateritico). As demais classes tém a erodibilidade condicionada a outras
propriedades, o que dificulta a previsdo do comportamento frente a erosao pela classificacao
MCT.

O emprego da classificacio MCT modificada (MCT-M) na caracterizagdo da
erodibilidade foi apresentado em Vertamatti e Aratjo (1990) e Vertamatti e al. (1990). Com
base no comportamento frente a erosao de taludes rodovidrios do interior de Sao Paulo e em
aeroportos de Santarém/PA e Manaus/AM, foram definidos graus de erosdo (Grau de Erosdo
Associado — GEA, segundo Vertamatti e Aradjo, 1998):

- Erosao grau zero: talude intacto.

- Erosdo grau um: talude pouco erodido com sulcos esparsos.

- Erosdo grau dois: talude medianamente erodido com sulcos frequentes.

- Erosao grau trés: talude muito erodido, com desconfiguragdo total da face do talude
e sulcos muito frequentes e interligados.

Os autores propdem a disting¢ao de trés faixas de erodibilidade no gréfico classificatério
MCT-M (VERTAMATTI, 1988) (Figura 4). Mesmo havendo a superposi¢do de faixas com
as classes de solos, de uma maneira geral, os solos lateriticos correspondem ao grau zero, os
transicionais aos graus 1 e 2 e os solos saproliticos ao grau 3 de erosdo. O fator [ esta

relacionado ao grau de erosdo.

Figura 4 — Faixas de erodibilidade definidas sobre o dbaco classificatério MCT modificado
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Fonte: VERTAMATTI ¢ ARAUJO (1990).
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2.7.2 Ensaio com simulador de chuva

Esse método tem sido bastante utilizado na agronomia, em estudos de conservacio e
manejo do solo e d4gua. No entanto, pesquisadores da drea da geotecnia tem utilizado do método
a fim de estudar o processo erosivo em taludes, devido a algumas vantagens, entre elas: redugdo
do tempo do experimento; reducido do custo; maior controle das condi¢cdes do experimento;
possibilidade de repeticdo; repeticdo dos varios eventos de chuva de diferentes intensidades e
energia cinética (MASCARENHA et al., 2015).

Os simuladores de chuva sdo equipamentos que aplicam dgua por aspersao. Permitem
controlar a intensidade de precipitacdo, tamanho e velocidade de impacto das gotas sobre a
parcela de solo em que se deseja estudar as caracteristicas de infiltragdo, erosdo laminar e efeito

splash.

Bertol et al. (2004), Panachuki et al. (2006), Martins Filho et al. (2009), Santos,
Guebeler e Oliveira (2010) utilizaram um simulador de chuva capaz de reproduzir tamanhos de
gotas e niveis de energia cinética semelhantes as da chuva natural. Trata-se de equipamento
constituido por uma estrutura metdlica retangular, apoiada em quatro hastes de alturas

regulaveis, posicionado a uma altura padrdo de 2,45 m da superficie da amostra.

2.7.3 Ensaio sedimentométrico comparativo

Ensaio desenvolvido pelo SCS/USDA (Soil Conservation Service/United States
Departament Agriculture) e normatizado no Brasil pela NBR 13602 (ABNT, 1996 b). Esta
norma fornece a metodologia recomendada para a avaliacdo da dispersibilidade de solos
argilosos, pelo ensaio sedimentométrico comparativo. O pardmetro obtido do ensaio € a
porcentagem de dispersdo, calculada através da divisdo da porcentagem, em massa, de
particulas inferiores a 0,005 mm sem defloculante, pelo resultado em percentual apds a
aplicacao da agitacdo mecanica com defloculante. Destaca-se que a norma somente serd valida

para os solos com teores de argila maiores que 12%, em ensaios com defloculante.

2.7.4 Ensaio de desagregacao

Segundo Mascarenha et al. (2015), os ensaios de desagregacdo representam um bom

indice qualitativo na previsdo do comportamento dos solos frente aos esfor¢cos erosivos. O
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ensaio pode ser executado com inundacdo total ou parcial de amostras indeformadas de solo,
no formato de cubos com 6 cm de aresta. No ensaio de imersao total, inunda-se o corpo de
prova totalmente, permanecendo assim por 24h. Ja para o ensaio de imersao parcial, a amostra
¢é disposta em uma pedra porosa inundada por 30 minutos. Em seguida, adiciona-se dgua para
um terco (1/3), dois tercos (2/3) e completa imersdo do corpo de prova, aguardando-se 15
minutos em cada etapa; apds a completa imersao, mantém-se o solo inundado por 24h. A

interpretacdo dos resultados € realizada, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Interpretacdo dos resultados do ensaio de desagregacao

Resultados Comportamento do Solo
Sem Resposta Mantida a forma do solo
Abatimento Desintegracdo da amostra formando uma pilha
Fraturamento Quebra da amostra em pedacos mantendo a forma das faces externas
Dispersao Paredes difusas e densa suspensao coloidal

Fonte: Adaptado de HOLMOREN e FLANAGA (1977).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL ESTUDADO

O talude, objeto do presente estudo, estd situado no municipio de Simdes Filho, localizado
na regido metropolitana de Salvador. Simdes Filho possui uma érea total de aproximadamente
201,22 km?, com cerca de 163.449 habitantes, de acordo com o udltimo censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, com densidade demogréfica de 691,63 habitantes
por km? no territério do municipio. Vizinho dos municipios de Camacari, Lauro de Freitas e
Candeias, Simdes Filho, geograficamente é cortado pelo paralelo de 12° 47' 8" Sul e pelo
meridiano de 38° 24' 20" Oeste, distanciando-se 22 km da capital do estado e 13 km ao Sul-

Oeste de Camagari, com uma altitude média de 52 m.
3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Embora a Regido de Simdes Filho esteja situada onde se sobrepdem rochas granuliticas
do Complexo Jequié, e onde hd predominédncia da Formacdo Sdo Sebastido, aflorando em
grandes extensdes na drea da Bacia Sedimentar do Recdncavo, a drea em estudo, no entanto, é

origindria da Formacdo Barreiras, apresentada como cédigo ENb na Figura 5. Esse tipo de
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formacdo corresponde a uma notavel unidade sedimentar terrestre, de origem fluvial, que ocorre
ao longo do litoral brasileiro, desde o estado do Pard até o estado do Rio de Janeiro

(SANABRIA, PEREIRA ¢ ANTONIOLL 2015; VILAS BOAS, 2018).

Na Regido Nordeste, as dreas aflorantes mais extensas sdo aquelas que constituem os
tabuleiros aplanados das regides de Feira de Santana, Irard e Santanépolis, recobrindo
discordantemente diatexitos do Complexo Caraiba-Paramirim, algumas transpondo o limite
norte de Aracaju. De modo geral, a Formacgdo Barreiras € constituida por uma sedimentagdo
clastica; consistindo de arenitos argilosos, de colora¢do vermelha, violeta, branca e amarelada,
com incipiente estratificacdo plano-paralela. Sdo frequentes intercalagdes de siltitos e argilas
varicoloridas, bem como lentes conglomeraticas e caulinicas. Os conglomerados sdo compostos
comumente de fenoclastos de quartzo leitoso, subarredondados, que sofreram pouco transporte,
em meio a seixos de granulitos, arenitos e lamitos, distribuidos em uma matriz arenosa mal
selecionada, igualmente complexa em composicdo. Sdo em geral fridveis, sendo comum a
presenca de concrecoes ferruginosas, formando massas compactas no seio de uma matriz areno-

argilosa castanho-avermelhada (ALHEIROS,1998).

Figura 5 — Recorte da Carta Geoldgica da Bahia
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33

3.3 CARACTERIZACAO DA AREA

O talude de estudo é parte de uma obra inacabada de um viaduto da BR-324. O perfil
conta com extensdo de 60 metros, medido através do Google Earth Pro, e com inclinagao de

50°, obtida in loco.

A area estudada esta situada nas coordenadas 12°47'45.6"S 38°24'22.7"W, localizada no
trecho da BR-324 que corta o municipio de Simdes Filho, regidao da grande Salvador, distando

26,5 km da capital, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — a) Regido Metropolitana de Salvador com destaque do municipio de Simdes Filho;

b) localizagio da Area; ¢) Vista aérea da BA-324, trecho Simdes Filho; d) Talude estudado

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2018).

3.4 COLETA DE AMOSTRAS

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela norma NBR
9604 - Abertura de poco e trincheira de inspe¢dao em solo, com retirada de amostras deformadas

e indeformadas (ABNT, 1986).
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As amostras deformadas, representativas de cada horizonte (Figura 7), foram retiradas e
acondicionadas em sacos plésticos, convenientemente etiquetadas e identificadas. Adotou-se
HI-Amostra 01 para o horizonte inferior de solo arenoso e HS-Amostra 02 para o horizonte

superior de solo argiloso.

Conforme a NBR-9604 (ABNT, 1986), as amostras indeformadas foram coletadas sob a
forma de blocos de dimensdes (30 x 30 x 30) cm, posteriormente impermeabilizados por uma
cobertura de parafina, acondicionados convenientemente em caixas de madeira e transportados

para o Laboratério de Mecanica dos Solos da UCSAL.

Figura 7- Talude do Grupo Barreiras: erosdes em sulcos, com destaque dos horizontes.

Fonte: o autor (2018)

3.5 ESQUEMATIZACAO DA PESQUISA

Para o cumprimento do objetivo proposto na pesquisa e, em virtude de se tratar de um
estudo comparativo, este trabalho consiste essencialmente de ensaios de caracterizacio
convencional e dos ensaios sedimentométricos e de caracterizagdo MCT-M, para classificaciao
do potencial erosivo. Para andlise da erodibilidade, foram realizados ainda ensaios diretos,
utilizando o simulador de chuva, com e sem aplica¢do da geomanta no solo, além dos ensaios

de desagregacdo. A Figura 8 ilustra a esquematizac¢do da pesquisa.
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Figura 8 — Esquematizacdo da pesquisa
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Fonte: O autor (2018).

Os ensaios para a classificagdo MCT foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
UFBA - Universidade Federal da Bahia € os demais ensaios foram realizados no Laboratério

de Solos da UCSAL - Universidade Catdlica do Salvador.

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os ensaios de laboratdrio tiveram o intuito de analisar e classificar as propriedades fisicas
do solo, para em seguida reproduzir em laboratério corpos de prova com as mesmas
caracteristicas de campo, e utilizd-los nos ensaios com Simulador de Chuva. Inicialmente,
foram realizados ensaios de caracterizagdo dos solos estudados, determinando-se, para cada
uma das litofécies, a umidade natural (wnar), umidade higroscopica (wp), os limites de liquidez
(LL) e de plasticidade (LP), a granulometria (com e sem o uso de defloculante), a densidade
dos graos (Gs) e o peso especifico natural de cada um dos solos. As amostras coletadas foram
preparadas conforme os procedimentos estabelecidos pela norma NBR 6457, e foram usadas

para os ensaios de caracterizagdo € compactagdo, segundo especificagdes a seguir:

- preparacdo para ensaios de compactacio e ensaios de caracterizagdo, conforme NBR-

6457 (ABNT, 2016);

- massa especifica natural pelo método da balanca hidrostdtica, conforme NBR-10838

(ABNT, 1988);
- massa especifica natural pelo método do anel de adensamento (ABNT, 1987);
- limite de liquidez conforme NBR-6459 (ABNT, 2016);

- limite de plasticidade conforme NBR-7180 (ABNT, 2016);
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- massa especifica dos sélidos NBR-6508 (ABNT, 1984);
- andlise granulométrica conforme NBR-7181 (ABNT, 2016).

Os ensaios de granulometria, realizados por sedimentacdo sem defloculante, tiveram o
intuito de caracterizar as diferencas da fracdo argila que, por se encontrar agregada, é
contabilizada no ensaio sem defloculante como uma particula maior. Essa agregacio, quando

ocorre na natureza, interfere no processo de destacamento da particula.

3.7  ENSAIOS DE ERODIBILIDADE

Para entender e propor solu¢des de controle da erodibilidade dos solos, € necesséria a
realizacdo e validacdo de ensaios geotécnicos. Existem dois grupos de ensaios, a andlise direta,
por meio de ensaios especificos, e a indireta. Para este ultimo, as caracterizagdes fisicas,
quimicas, classificacio MCT-M e mineralégicas sdo comumente utilizadas nos estudos
geotécnicos. Devido a quantidade de varidveis que influenciam na erodibilidade do solo,
dificilmente uma andlise indireta isolada serd conclusiva, portanto, faz-se necessario uma

andlise multiparamétrica.

Existem varios modelos e ensaios destinados a determinagdo direta da erodibilidade dos
solos. Desagregacao, simulador de chuva, Inderbitzen, ensaio Pinhole e o ensaio Crumb Test
sdo alguns exemplos. E para o desenvolvimento desta pesquisa, foram realizados os 2 primeiros

com descri¢do a seguir.

3.7.1 Ciritérios de erodibilidade baseados na Metodologia MCT

As amostras de solos coletadas foram submetidas aos ensaios de referéncia da
metodologia MCT. Foram realizados os ensaios de compactagdo segundo o procedimento Mini-
MCYV (Moisture Condition Value) e ensaio de perda de massa por imersao (PI).

As amostras foram preparadas de acordo com a norma DNER-ME 228: Solos -
Compactacdo em equipamento miniatura (DNER, 1994). Foram preparadas cinco por¢des de
cada solo, com 500g cada, e homogeneizadas em diferentes teores de umidade. Terminada esta
etapa, as amostras foram colocadas em sacos plasticos e acondicionadas em camara imida por
um periodo de 24 horas.

Ap6s o periodo de repouso, foram realizados os ensaios de compactacdo em miniatura.

Inicialmente, as paredes internas dos moldes cilindricos foram lubrificadas com vaselina, e
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inseridos discos de polietileno e um anel metélico para se evitar o contato entre o solo e o metal.
Posteriormente, foram depositados cerca de 200g de material no molde e iniciada a
compactagdo do material, de acordo com a sistemaética e a sequéncia de golpes prescrita pela
norma DNER-ME 228: Solos - Compactacdo em equipamento miniatura (DNER, 1994). Em
seguida, os corpos de prova foram deslocados de maneira que o topo (superficie que esteve em
contato com o soquete de compactagao) fosse exposto de 10mm em relagao ao molde, por meio
de operacdo suave e continua. Apds a extrusdo, o corpo de prova foi colocado imerso em agua
por um periodo de cerca de 20 horas, conforme disposi¢des da norma DNER — ME 256: Solos-
determinac¢do da perda de massa por imersdao (DNER, 1994).

Ap6s a realizacdo do ensaio de perda de massa por imersdo, os solos eventualmente
desprendidos foram secos em estufa e pesados, obtendo-se o percentual em relagdo a massa
saliente de 10mm. De posse dos resultados da perda de massa por imersao e do mini — MCV,
foram obtidos os coeficientes e’, d’ e ¢’ que permitiram a classificacdo geotécnica dos solos
estudados pela metodologia MCT.

Com a classificacdo pelo método MCT, segundo Vertamatti et al. (1990), foi definido o

grau de erodibilidade para cada amostra analisada.

3.7.2 Ensaio de desagregacao

O ensaio de desagregacdo inicialmente seria feito para os dois horizontes, tanto inferior
quanto superior, mas devido a fragilidade do solo argiloso do horizonte superior, quando
realizadas algumas tentativas de moldar o corpo de prova, o solo se desagregava em torrdes
(Figura 9), impossibilitando dessa forma, a moldagem dos corpos cuibicos de 6cm (seis

centimetros) de aresta necessarios para o ensaio.

Figura 9 - Tentativa de moldar o corpo de prova da amostra do horizonte superior

Fonte: O autor (2018).
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O ensaio foi realizado apenas para o horizonte inferior, no qual foi definido que a amostra
indeformada seria dividida em 3 (trés) faces e que, de cada face, seriam extraidos 4 corpos de
prova, resultando em um total de 12 corpos de prova, intitulados de A1, A2..., Al1, A12 (Figura
10).

Figura 10 - Perspectiva da divisdo dos corpos de prova em cada face.

Fonte: O autor (2018).

A extragdo e moldagem dos corpos de prova ctibicos de 6cm de aresta foram realizadas,
utilizando apenas um estilete com auxilio de uma régua (Figura 11) e esses foram

acondicionados em sacos pldsticos, para evitar a perda de umidade natural.

Figura 11 - Extracdo e moldagem dos corpos de prova

Fonte: O autor (2018).

Ap6s a extragdo de todos os corpos de prova, prosseguiu-se para a execugdo do ensaio.
Os corpos de prova foram colocados em recipientes com capacidade de submergi-los,
acondicionados sobre papel filtro com manta geotéxtil e, em seguida, foram submetidos ao
contato com dgua até a altura das suas bases por 30 minutos, no qual j era possivel notar uma

pequena degradacio dos corpos de prova (Figura 12).
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Figura 12 - Inicio do ensaio de desagregacdo, nivel de dgua até a base dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2018).

Em seguida, com o aumento do nivel de dgua gradativamente para 1/3, 2/3, em intervalos
de 15 minutos, ficou ainda mais evidente a degradacdo do solo, e pdde-se observar que os
corpos de prova da FACE 1 e FACE 3 sofreram mais com a acdo da dgua, enquanto os corpos
da FACE 2 aparentemente se mostravam mais resistentes, indicando assim uma estabilidade

estrutural com o umedecimento (Figura 13).

Figura 13 - Ensaio de desagregacdo, apds o aumento do nivel de dgua para 1/3.

Fonte: O autor (2018).

Na etapa final, ap6s o aumento do nivel de dgua para 1/3, 2/3, levaram mais 15 minutos
até a submersao total dos corpos de prova. Essa etapa prosseguiu por um periodo de 24 horas,

sendo finalizada apenas no dia seguinte.

3.7.3 Simulador de Chuva Utilizado na Pesquisa

Para realizacdo da pesquisa, foi utilizado o simulador de chuva de disco rotativo FEL 3

fabricado pela Armfield, que consiste em uma camara de pulverizacdo suportada por uma
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estrutura de metal e acessorios que incluem um tanque de dgua, uma bomba de refor¢o € um
painel de controle. Os ensaios foram realizados em triplicata, com e sem a geomanta, para as
inclinacdes de 30° e 50°, sendo esta igual a inclinagdo do campo. A inclina¢do de 30° foi
escolhida, para fins comparativos. A Figura 14 apresenta a esquematizagdo utilizada, para a
andlise da eficdcia da geomanta com auxilio do simulador de chuva, sendo o mesmo esquema

utilizado para as duas amostras analisadas.

Figura 14 - Esquema dos ensaios com simulador de chuva

Triplicata: superficie
descoberta
— Inclinagdo de 30°
Triplicata: superficie
coberta

Triplicata: superficie
descoberta

— Inclinagdo de 50°
Triplicata: superficie
coberta

Ensaio com chuva simulada
|

Fonte: O autor (2018).

O simulador de chuva funciona bombeando a dgua do tanque para a camara de
pulverizagdo, que antes passa por um registro de gaveta o qual permite ajustar a pressao da dgua
que atinge o bocal, e essa pressdo pode ser aferida através do mandmetro da Bourbon. Apés
atingir o bocal, o jato de dgua € interceptado por um disco rotativo, cuja velocidade de rotagdo
ajustada e medida no painel de controle chega a 240 rot./min e sua abertura pode variar de 5° a
40° de 5° em 5°, permitindo assim variagdes nas intensidades de precipitagdo induzida. A

Figura 15 ilustra o simulador de chuva usado na investigacao.
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Figura 15 - Aparelho Simulador de chuva

Fonte: O autor (2018).

3.7.4 Calibracao do Simulador de Chuva

Para reproduzir a intensidade de precipitacdo com as caracteristicas da regido de Simoes
Filho, foi necessdria a calibragdo do aparelho simulador de chuva, ajustando a abertura do disco,
a pressdo de dgua, a velocidade de rotacdo do disco e a posi¢do da mesa metdlica no interior da

camara pulverizadora.

A mesa metdlica foi centralizada na camara pulverizadora, contendo seis coletores de
dgua com didmetros variando entre 72,95 mm até 73,20 mm (Figura 16). Em seguida, eram

realizados testes para obter dados relativos a variacio da intensidade e uniformidade das chuvas

simuladas.

Figura 16 - Mesa metdlica com os coletores de dgua

Fonte: O autor (2018).
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Os coletores, apds serem posicionados em seus devidos lugares, foram cobertos — Figura
17 — com uma placa metélica, impedindo a coleta de 4gua; em seguida, a bomba foi ligada e a
vazdo foi ajustada através do registro até que a pressdao de interesse fosse obtida. Apds a
obtencao de chuva uniforme, retirava-se a placa de cima dos coletores, os quais foram expostos

a chuva por um periodo de 10 minutos.

Figura 17 - Mesa metélica com placa protetora

Fonte: O autor (2018).

Ap6s esse periodo, os coletores foram recobertos, a bomba desligada e o volume de 4gua,
coletado em cada recipiente foi medido. Conhecendo o volume de dgua em cada coletor, o

tempo de exposicao e a drea deles, calculava-se a intensidade da chuva simulada pela Equagao

6.

_(Q
1= (%) 600 (Eq. 6)
Em que:

Q = volume de dgua coletado (ml)
A = area do recipiente (cm?)

t = tempo (min)

I = intensidade de chuva (mm/h)

A Figura 18 mostra a capacidade do simulador de produzir uma ampla gama de
precipitacdes, ajustando a velocidade de rotacdo do disco, pressdo de trabalho e abertura da
placa de deflexdo, obtendo intensidades variando de 55,29 mm/h a 419, 43 mm/h, usando um

bocal feito pela Spraying Systems Co., modelo Fulljet 1HH 12, chamado bocal 1.
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Figura 18-Griéfico da abertura da placa defletora x intensidade de chuva, referente ao bocal 1.
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Fonte: O autor (2018).

A relag@o entre a intensidade e a abertura do disco foi obtida, para uma velocidade de

rotacdo padrdo do disco a 70 rotagdes/min e trés pressoes (0,2; 0,4 e 0,6 bar).

3.7.5 Definicao das Declividades

Por se tratar de um trabalho que busca reproduzir e analisar uma situagdo real de erosao
hidrica em um talude rodovidrio, foi adotada primeiramente a declividade de 50°, encontrada
em campo. Para efeito de comparagdo foi considerada uma segunda declividade, de 30°. Desse
modo, pode-se obter uma andlise mais aprofundada, com resultados mais significativos,

contrapondo duas situa¢des diferentes.

3.7.6 Definicao das Intensidades de Precipitacio

Para obter as intensidades de chuva, fez-se uso da equagdo de intensidade (Equacdo 7) de
chuva da cidade de Salvador, que relaciona a intensidade, a duracdo e a frequéncia das

precipitagoes.

. 1065.66xTr%163
(t+24)0.743

(mm/h) (Eq. 7)



44

Em que:

Tr = tempo de recorréncia em anos.

t = tempo de concentracdo em minutos.
i = intensidade da chuva em mm/h.

O tempo de concentracdo em minutos escolhido foi # = 30, pois de acordo com
Wischmeier et al. (1978) esse € o tempo de duragdo médio de chuva, que permite considerar o
periodo da saturagdo do solo e coincidir com chuvas mais erosivas. Ja para o tempo de
recorréncia em anos foi escolhido Tr = 5, que, de acordo com Tucci e Genz (1995), € o mais
usado nos cdlculos de obras de microdrenagens. Considerando esses dados, foi possivel calcular

a intensidade de chuva de Salvador, i = 71,5 mm/h.

3.7.7 Compactacio da Amostra Deformada

A compactacdo é um método de estabilizacdo do solo, que ocorre pela aplicacdo de
alguma forma de energia (impacto, vibragdo, compressdo estatica ou dinadmica). Seu efeito
promove, no solo, um aumento em seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento e uma

diminui¢do do indice de vazios.

A compactacao foi realizada em uma forma quadrada — Figura 19 — com medidas de 50,0
cm x 50,0 cm x 10,0 cm, com exce¢do de um dos lados, que conta com um vertedouro afunilado
com a funcdo de recolher o solo erodido pelo fluxo superficial concentrado, sendo a sua abertura
de 50,0 cm x 2,0 cm, restando assim 8,0 cm de profundidade nesse lado. Essa profundidade de
8,0 cm é a mdxima para preencher com o solo a ser compactado, chegando ao extremo entre a

altura méxima da parede e o inicio da abertura que coleta o solo erodido.
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Figura 19 — Férma de moldagem do corpo de prova

M

Fonte: O autor (2018).

3.7.7.1 Preparagdo do Corpo de Prova

Com o resultado do ensaio de massa especifica seca, obtido pelo método da balanga
hidrostdtica e pelo método do anel de adensamento, € com a umidade apds tratamento
estatistico, tentou-se reproduzir em laboratdrio corpos de prova com a mesma massa especifica

e umidade encontradas em campo.

Para a preparagio dos corpos de prova, tomava-se uma quantidade suficiente de massa de
amostra deformada seca (cerca de 28 kg), fazia-se o destorroamento e por fim era passada na

peneira de nimero 10 (abertura de malha igual a 2,0 mm) — Figura 20.

Figura 20 - Destorroamento da amostra deformada.

Fonte: O autor (2018).

Apos o destorroamento, com a quantidade de material suficiente, despejava-se em um
recipiente e, em seguida, adicionava-se dgua, aproximadamente 2 litros, para atingir a umidade
higroscopica de campo. Homogeneizava-se € as amostras eram reservadas em sacos pldsticos,

deixando-as descansar por 24 horas.
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Ap0s as 24 horas, dava-se inicio ao processo de compactacdo, com 5 camadas iguais, de
aproximadamente 1,6 cm de espessura, para obter uma melhor homogeneizagao do corpo de

prova.

No processo de compactagdo para cada uma das 5 camadas utilizou-se 7,5 kg de solo, o
qual era transferido para a forma e colocado sobre um geotéxtil ndo-tecido, que funcionava

como filtro para a dgua infiltrada — Figura 21.

Figura 21- Pesagem e preparagdo dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2018).

Com o auxilio de um soquete — Figura 22 — e uma placa de madeira, realizou-se a
compactagdo aplicando-se vdrios golpes uniformemente distribuidos, até se alcancar a
espessura maxima de 1,6 cm por camada, totalizando uma espessura de 8,0 cm apds compactar

as 5 camadas.

Fonte: O autor (2018).

Vale ressaltar que todo o processo descrito nesse item € especifico para a preparagdo do
corpo de prova com solo arenoso. Para o solo argiloso, a massa especifica seca, a umidade ¢ a
quantidade de solo na f6érma se alteraram de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de

caracterizagdo geotécnica desse solo.
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3.7.8  PROCEDIMENTO PARA EXECUCAO DO ENSAIO DE ERODIBILIDADE

A G o B A

O ensaio seguiu os seguintes passos:

Preparar o corpo de prova (item 3.7.7.1).

Pesar o conjunto, férma e corpo de prova, e anotar na ficha de ensaio.

Calibrar o Simulador de Chuva e aferir a intensidade de precipitagao.

Preparar a mesa de ensaio com a declividade desejada (30° e 50°) — Figura 23a.

Acoplar o conjunto a mesa de ensaio no centro na cimara pulverizadora — Figura 23b.
Cobrir o corpo de prova com uma tampa protetora — Figura 23c.

Conectar o recipiente coletor de material erodido ao funil vertedouro com uma capa plastica
— Figura 23d —, que tem como func¢do impedir a coleta de material perdido por splash.
Conectar a mangueira coletora na saida da chuva filtrada — Figura 23d.

Colocar a outra extremidade da mangueira no recipiente que recebe a chuva filtrada, e que

deve ficar do lado externo do Simulador de Chuva.

10. Ligar o disco e ajustar a rotagdo para 100 Rev./min — Figura 24.

Figura 23 - Passo a passo do ensaio de erodibilidade

Fonte: O autor (2018).

Figura 24 - Painel de controle e indica¢do da rotag¢do (100 Rev./min).

Fonte: O autor (2018).
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11. Ligar a Bomba e ajustar a pressdo para 0,6 bar e conferir a rotagdo do disco — Figura 25.

Figura 25 - Medidor de fluxo e registro de pressao (0,6 bar).
7 i 7 1 3

Fonte: O autor (2018).

Esperar a chuva estabilizar e retirar a tampa protetora, acionando o crondmetro.

Observar e aguardar, por 20 minutos, o término do ensaio.

Retirar o amostrador e lavar a parte interna do funil vertedouro, com auxilio de uma pigeta,
removendo todo o material preso que foi erodido.

Remover o recipiente coletor de material erodido e levar para a estufa.

Medir o volume de chuva filtrado e anotar na ficha de ensaio.

Colocar o restante do material ndo erodido em bandejas € levar para a estufa por um periodo
de 4 dias, o qual foi reaproveitado para a preparacdo de novos corpos de prova, apés
totalmente seco.

Retirar o recipiente coletor de material erodido da estufa, esperar esfriar e pesar. Anotar na
ficha de ensaio.

Os cdlculos das perdas de material erodido por escoamento superficial sdo determinados
diretamente, pesando o material erodido depois de seco. A perda total, por escoamento e
por splash, € calculada subtraindo-se o peso seco do corpo de prova apds o ensaio do peso
seco do corpo de prova antes do ensaio. Para obter o valor de perda por splash, subtrai-se o

valor de perda do material erodido por escoamento superficial do valor da perda total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS SOLOS

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de andlise granulométrica sem e
com o uso do defloculante para os solos estudados — Figuras 26 e 27. Na tabela 2, sdo

apresentados os resultados dos limites de consisténcia, massa especifica e indices fisicos das

amostras.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de andlise granulométrica com e sem defloculante

Classificagcao

Ped. A.G! AM2 A.F3 Silte Argila o
granulométrica

HI c/def. 0% 15%  41% 17% 10% 17% Areia argilosa

A
(Arenoso) s/def. 0% 18% 38% 18%  24% 2% Areia siltosa

HS c/def. 1% 2% 3% 8% 9% 7% Argila arenosa

(Argiloso) s/def. 1% 2% 3%  34%  30%  30% Silte arenoso

1A.G (Areia Grossa); 2A.M. (Areia Média); 3A.F. (Areia Fina).

Fonte: O autor (2018).

Nota-se uma alterac@o nos percentuais de silte e argila, quando as amostras sdo ensaiadas
com e sem defloculante (Tabela 1). A presenca do defloculante separa as particulas de argila,
inicialmente aderidas as particulas maiores de solo e, portanto, mostra o percentual de argila
que de fato existe no solo. Sem a utilizacdo do defloculante, o percentual de silte aumenta e,
particularmente para o HS — argiloso, o percentual de areia fina também cresce. Isto pode
também ser observado nas Figuras 26 e 27, para o solo HI — arenoso e HS — argiloso,
respectivamente. Para o primeiro, este fato pode evidenciar a relacdo com a erodibilidade do
solo, visto que solos siltosos sdo mais erodiveis que os argilosos, conforme apontado em

Nearing et al. (1988); Reichert et al. (1994); Schafer et al. (2001) e Mascarenha et al. (2015).
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de limites de consisténcia, massa especifica e indices

fisicos.
Limitesde oo Massa Massa Classificaci
Parametros  Consisténcia esp. asstlcagao
esp. esp. N
dos solos Is aparente
Graos natural
L. Lp IP Seca
g ) ) AASHTO SUCS
Y% NG -5 > % gcem’
HI
24 15 9 272 1,87 4787 1,78 0,52 0,34 A-24 SC
(arenoso)
HS
. 41 24 288 1,81 26,83 143 1,02 0,51 A-7-5 MH
(argiloso)

Fonte: O autor (2018).

O solo HI — arenoso foi classificado como areia argilosa — SC, segundo o SUCS - Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos, A-2-4 segundo a ASSHTO e apresentou indice de
plasticidade de 9% (Tabela 2). Bastos (1999) propde que solos, quando ensaiados com
defloculante e apresentarem percentual de finos menor que 55% e/ou IP inferior a 10% sao
solos potencialmente erodiveis. Partindo dessa proposta, o solo estudado HI — arenoso pode ser
classificado como potencialmente erodivel, para as duas situacdes com e sem defloculante. No
entanto, Jacintho et al. (2006) afirmam que para andlise de erodibilidade dos solos saproliticos,
nem sempre € possivel fazer uma associacao direta com a plasticidade (condicao de IP<10%) e
o potencial de erosdo; os aspectos mineralogicos e texturais necessitam ser considerados.
Afirmam ainda que, para solos tropicais, ndo € correto afirmar que quanto maior a porcentagem
de argila menor a erodibilidade, visto que, em muitos casos, esta argila encontra-se agregada,
assumindo a textura de silte a areia fina, fato evidenciado na tabela 1 para os solos estudados

nesta pesquisa.

O solo HS apresentou IP de 24% e 86% passante na #200 (0,075mm), sendo classificado
como MH pelo SUCS e A-7-5 pela AASHTO - tabela 2, classificagdo coerente para o ensaio
de granulometria. Segundo Bastos (1999), ndo apresentou potencial de erosdo, mas este
resultado ndo é compativel com o verificado in loco. No entanto, aplicando o proposto por
Bastos (1999) para o ensaio de granulometria sem defloculante (% pass#200 = 50%), este

horizonte foi classificado como potencialmente erodivel. Para validar a classificacao aplicando
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a proposta de Bastos (1999), faz-se necessario a realizacio de mais ensaios com solos argilosos
nao laterizados, a fim de confirmar coeréncia dos resultados com ensaios de granulometria com

e sem defloculante.

Os resultados para o solo HS — argiloso ensaiado com defloculante, sdo compativeis com
os apresentados por Jacintho et al. (2006), que afirmam que os solos saproliticos do Distrito

Federal, apesar de possuirem 40%, 60% e 80% de argila, sdo susceptiveis a erosao.

Nao é possivel relacionar a massa especifica dos graos a erodibilidade dos solos. Esta
depende, em maior grau, de fatores como porosidade, distribui¢do dos poros e mineralogia
(JACINTHO, 2003). De acordo com o conceito de porosidade, volume de vazios sobre volume
total, nota-se que a amostra HS apresenta o volume de vazios ocupando 51% do volume total
do solo, sendo classificado como muito alto. J4 a amostra HI apresenta porosidade baixa. Desta
forma, embora nio seja um critério determinante, os solos estudados podem receber a
classificacdo de alta e baixa erodibilidade, respectivamente, para as amostras HS e HI, de
acordo com o proposto por Jacintho (2003), confirmando a ideia de que os siltes s3o os mais

erodiveis.

4.2 CRITERIOS DE ERODIBILIDADE BASEADOS NA METODOLOGIA MCT DOS
SOLOS ESTUDADOS

Para os solos estudados, a erodibilidade foi avaliada segundo o método que aplica a
classificacdo MCT, que retine o critério de erodibilidade originalmente estabelecido pela
Metodologia MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1981) e o critério proposto por Vertamatti e
Aratjo (1990), com base na classificagdo MCT modificado (MCT-M). Para a classificacdo
MCT, faz-se necessario determinar os indices c¢’, ¢’, d” e PI para cada solo estudado. Quanto ao
solo HI, obteve-se os valores entre 0,2 e 0,3 para c’, indice que se relaciona com a
granulometria. Um ¢’ baixo (<1,0) caracteriza as areias e os siltes ndo plasticos ou pouco
coesivos. Para o indice e’, que estd relacionado com o comportamento lateritico ou ndo
lateritico, foram obtidos resultados variando entre 1,8 e 2,0, mostrando um comportamento nao
lateritico. Desta forma, o solo HI ensaiado em triplicata foi classificado pelo método MCT como

NA, areia nao lateritica.

Para o solo HS, ensaiado em duplicata, obteve-se os valores entre 1,5 e 1,8 para ¢’ e, para

o indice ¢’, valores variando entre 1,4 e 1,6. O solo foi classificado pelo método MCT como
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NG?’, argila ndo lateritica. O quadro 2 apresenta as caracteristicas dos solos NA e NG’, segundo

Nogami e Villibor (1995).

Quadro 2 - Caracteristicas dos solos estudados segundo a metodologia MCT

(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Amostra

Classe

Caracteristica referente a classe MCT

HI
(arenosa)

NA

- areias, siltes ou a mistura destes

- saproliticos e associados a rochas sedimentares ou metamorficas,
caracteristico de solos de Formagao Barreiras

- erodibilidade dificil de ser prevista pela classificagdao MCT

HS
(argilosa)

NG'

- saproliticos argilosos, que derivam de rochas sedimentares
argilosas (argilitos, folhelhos, siltitos) ou cristalinos

- pobres em quartzo e ricos em anfibdlios, piroxénio e feldspatos
célcicos

- apresentam restricdes consequentes as suas elevadas
expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e contragao
quando submetidos a secagem - erodibilidade de média a elevada
nos taludes de corte

Fonte: O autor (2018).

A classificacdo segundo Nogami e Villibor (1995), apresentada no quadro 2 para os solos

estudados, corrobora com a classificagao usando o critério da porosidade sugerido por Jacintho

(2003).

Utilizando o critério proposto por Vertamatti € Araujo (1990), os dois horizontes

estudados assumem uma classificacdo quanto a erodibilidade grau 2 - Figura 28, talude

medianamente erodido com sulcos frequentes. Ao confrontar os resultados obtidos com a

situacdo real encontrada no talude - Figura 7, é possivel confirmar estes resultados.
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Figura 28 - Critério de Vertamatti e Aradjo (1990) — classifica¢do dos solos estudados quanto

ao grau de erodibilidade no Abaco MCT-M

[CRELEAAENTS BA I GEAnEAEE EROSAC CRAL O
os ]
0o ol 10 14 B 3 2

Fonte: O autor (2018).

4.3 ANALISE DA DESAGREGACAO DOS SOLOS ESTUDADOS

O potencial de desagregacdo € a capacidade que um solo ndo saturado e nio confinado
tem de sofrer colapso de sua macroestrutura, quando exposto ao ar e, posteriormente, imerso
em 4gua, conforme descrito no capitulo 1.

A Figura 29 ilustra, de forma sequencial, os estdgios nos quais as amostras cubicas foram

submetidas ao ensaio de desagregacao.

Figura 29 - Ensaio de Desagrega¢do com o horizonte inferior (HI) — Arenoso

a) Al - 1* camada b) A5 - 2% camada c¢) A9 - 3* camada
a) i c)

t = Omin — Agua na base das amostras de solo
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t=15min — A%ua cobrindo 1/3 da altura das amostras de solo

‘

Al AS A9

Al A5 | A9
t = 24h — Amostras em imersao total
Fonte: o autor (2018)

No inicio do trabalho (t = Omin), percebe-se o efeito da capilaridade umedecendo as
amostras.

Ao final, com a submersdo de todas as amostras em seus respectivos recipientes, foi
notéria uma desagregacdo total dos solos situados na 3* camada, seguidos pelo solo da 1?

camada, além de apresentarem a formacdo de espumas.
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A 2* camada teve sua estrutura preservada, apresentou apenas pequenas erosdes na
superficie, em uma andlise visual qualitativa e comparativa, apresentou baixa erosdo. Esta
camada também apresentou um maior peso especifico natural, 2,04g/cm3, se comparada as
outras camadas, 1,87 e 1,79 g/cm3, camadas 1 e 3 respectivamente. Fato que pode estar
relacionado com a deposi¢do dos sedimentos na sua formagdo. Confirmando, desta forma, a
heterogeneidade do solo da Formagdo Barreiras que, para uma mesma litofacie, apresenta
diferentes comportamentos. Corroborando com Morgan (2005) e Jacintho et al. (2006), quando
afirmam que a erodibilidade no solo depende das varidveis estrutura e permeabilidade.

Para se obter o percentual de perda de solo foi incorporado no ensaio, apds as observagoes
visuais, a coleta do solo erodido que foi encaminhado para secagem em estufa com a finalidade
de determinar a massa seca desprendida. Os valores de perda foram calculados a partir da
relacdo de massa seca desprendida por massa seca inicial, que permitiu uma melhor avaliacao
das perdas sofridas por cada camada.

A tabela 3 apresenta as informagdes dos corpos de prova cubicos (6,0x6,0x6,0) cm
moldados para ensaio de desagregacdo, assim como também apresenta o percentual de perda

por desagregacao.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de desagregacao

% de perda
o Corpode Massaseca Massa
Identificagdo doCP(g) d da(g) por
rova o esagregada "
P & gree & desagregacao
Al 571,21 564,12 98,8%
A2 504,44 502,83 99,7%
18 Camada
A3 485,19 483,45 99,6%
Ad 524,55 519,36 99,0%
AS 465,38 134,72 28,9%
Ab 446,98 29,35 6,6%
2 8 Camada
AT 42713 23,47 5,5%
AR 463,51 380,20 83,3%
A9 446,00 434,97 97.5%
Al0 452,93 A48,08 938,9%
3 8 Camada
All 368,25 343.3 93,2%
Al2 200,24 496,79 99,3%

Fonte: o autor (2018)
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As 1* e 3 camadas apresentaram alto grau de erodibilidade, com perdas proximas de
100%. A 2* camada do bloco apresentou baixo grau de erodibilidade, com perdas variando de
5 a28%, com exce¢do de uma amostra que apresentou uma perda de 83,33%.

A tabela 4 apresenta a classificacdo de desagregacdo do solo, segundo proposta de
Holmgren e Flanagan (1977). Os resultados dos ensaios dispostos na tabela 4 estdo em
conformidade com a classifica¢do visual exibida na figura 29. Pode-se perceber que as amostras
da 1* e 3* camadas sofreram uma perda quase que total por desagregacdo, apresentando
abatimento com dispersao e faturamento. J4 as amostras da camada intermedidria (2* camada)
apresentaram baixos percentuais de perda por desagregacdo e sofreram, visualmente, pouco

abatimento e dispersdo podendo ser classificadas como menos susceptiveis a erosao.

Tabela 4 - Classificacdo do ensaio de desagregacdo segundo Holmgren e Flanagan (1977).

Identificagdo Corpo de prova Classificacdo
Al Abatimento com dispersio
A2 Abatimento com dispersdo
1 #* Camad
amada A3 Abatimento com dispersio
A4 Abatimento com dispersdo
AS Fraturamento e dispersdo
23 Camada Ab Sem resposta
A7 Sem resposta
Ag Fraturamento e dispersdo
A9 Abatimento com dispersio
AlD Abatimento com dispersdo
3 ® Camad
amada All Abatimento com dispersio
Al2 Abatimento com dispersdo

Fonte: o autor (2018)

Os resultados mostram a diferenca de comportamento dos solos estudados frente ao
umedecimento e posterior inundacao. Apontam, ainda, que o potencial de desagregacao do solo

em agua tem forte relacdo com a fragilidade frente a acdo erosiva pelo fluxo superficial.

4.4 ANALISE DO ENSAIO SEDIMENTOMETRICO

Para utilizar o ensaio sedimentométrico, a NBR 13602 (ABNT, 1996 b) admite a
aplicacao para solos com o teor de argila (didmetro < 0,005 mm) maior que 12%, que € o caso
do solo argiloso - HS. A tabela 5 mostra o percentual de dispersdo encontrado, para os solos

dos dois horizontes estudados.
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Tabela 5 - Resultados do ensaio de dispersao

PORCENTAGEM DE DISPERSAQ

Argila Argila L% dispersdo
SOLO (= 0,005mm) (< 0,005mm) (%a)
sem disp. (o) com disp. (%o)
HI(ARE) 3 20 NA
HS (ARG) 20 g0 25

Fonte: o autor (2018)

A dispersibilidade ocorre quando as for¢as de repulsao sdo superiores as forcas de atracao,
formando uma suspensao quando em contato com dgua. A percentagem de dispersdo igual a
100% indica uma fracdo de argila completamente dispersiva, e a percentagem de dispersao
igual a O indica uma argila completamente ndo dispersiva. O solo argiloso — HS apresentou

baixo grau de dispersdo, com percentuais abaixo de 50%.

Do ponto de vista pratico, enfocando o problema de erosdo, para a natureza do solo
estudado ocorrerd erosdo simples pela atuacdo da forca atrativa da dgua, pois houve 25% de
dispersdo com a presenca de misturador mecinico e com o hexametafosfato de sodio. Fato
corroborado por Jacintho et al. (2006), quanto ao aspecto quimico que a defloculacio exerce,

provocando pequena mudanca nas caracteristicas do solo.

4.5 AVALIACAO DA ERODIBILIDADE DO SOLO COM O SIMULADOR DE CHUVA

Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentados os indices fisicos de campo dos horizontes estudados

e das amostras compactadas em laboratdrio, as quais foram utilizadas no Simulador de Chuva.

O solo HI apresentou maior facilidade para reproduzir as condi¢cdes de campo, pois
necessitou de baixa umidade e permitiu facil homogeneizacdo. Os valores previamente
calculados variaram entre 1,63 g.cm™, que fornece um grau de compactacao (GC) de 92%, e

1,74 g cm™ com GC = 98 %.
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Tabela 6 - Controle de compactagc@o do Solo Arenoso — HI e indices fisicos das amostras

Massa Seca Sr

Compactada GC  w (%) pd_(;g e AST (%)
(kg) cm’=) (%)

Indices fisicos

. 4,87 1,788 0,52 25,46
encontrados in loco

32,68 92% 4,60 1,63 0,66 18,86  -2591

2 é 34,35 9% 5,37 1,72 0,58 25,04 -1,64

- é “ 33,37 94% 5,28 1,67 0,63 22,82 -10,39
é Lé § 34,63 97% 5,16 1,73 0,57 24,62 -3,31
% g ag 34,41 97% 5,80 1,72 0,58 27,22 6,91
EI % 34,58 97% 5,07 1,73 0,57 24,10 -5,33
34,38 96% 5,98 1,72 0,58 27,98 9,90

i’% 5 34,50 97% 5,67 1,73 0,57 26,82 5,32
19,: “ 34,52 97% 5,20 1,73 0,57 24,63 -3,25
Lé § 34,72 97% 5,71 1,74 0,56 27,46 7,86

g O g 34,86 98% 5,68 1,74 0,56 27,60 8,40

(Lg 34,16 96% 5,78 1,71 0,59 26,57 4,35

Fonte: o autor (2018)

Para garantir uma homogeneizagdo adequada do solo HS, devido ao seu alto teor de finos,
foi necessdria a cura da amostra por 24 horas. Devido a dificuldade para compactacao do solo,
os graus de compactacgdo ficaram inferiores a 90%, produzindo, desta forma, um material com
maior indice de vazios, grau de compactagdo entre 74% e 87%, e grau de satura¢ao acima dos
parametros de campo. A umidade apresentou valores minimo e maximo de 25,56% e 28,45%,
respectivamente, (variando de -1,33% a +1,17% em relagdo ao valor de campo que foi de

26,83%), como pode ser visto na tabela 7.
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Tabela 7 - Controle de compacta¢do do Solo Argiloso — HS e indices fisicos das amostras

Massa Seca AS
Compactada GC w (%) pd(g.cm3) e Sr (%) r
(ke) (%)

Indices fisicos encontrados in 26.83 1.43 1,02 75,73

loco
24.53 ?76 284% 123 135 60,76  -19.77
< (0)
& = 87
i 2484 o0 269% 124 132 5876 2240
0
=
o
2 = < 86
Sz £ 2449 ) 85% 122 135 6060  -1997
o A <
Q
e? 2 § a5z 0 o830 1230 U 6041 -
2 O ’ q 077 ’ 0 ’ 20,230
O
2475 ;8 256% 124 133 5544 2679
. < ¢
(@)
22 80
e 2436 o 281% 122 136 5927 2173
(@)
<
% § 2427 Z; 276% 121 137 5788 -23.56
(0]
@) - <
£ Y= 79
S 2270, 258% 119 143 5197 3138
(0)
o

Fonte: o autor (2018)

O efeito de estruturacdo do solo e de cimentag¢do ocasionada pelo processo de formacao
pedogenético, exerce influéncia significativa sobre a atuacdo dos processos erosivos. Este
aspecto nao foi reproduzido em laboratério, uma vez que as amostras submetidas ao simulador
de chuvas foram compactadas e, portanto, nio representaram com fidelidade a acao dos agentes
cimentantes de campo, por exemplo. O comportamento do solo, frente a uma determinada
chuva, esté atrelado ao seu teor de umidade, grau de saturacdo e, portanto, ao seu estado de
tensdes e a intensidade da chuva. Quanto menor o grau de saturacao, maior a suc¢ao, ou seja,
maior a capacidade do solo em absorver dgua. Com o umedecimento, reduz—se a coesao
aparente e o ar presente nos vazios € comprimido, sendo capaz de gerar uma poropressao
positiva que, dependendo da estrutura do solo, pode desagregi—lo (BENDER, 1985; LE
BISSONNALIS, 1990; FACIO, 1991; MORGAN, 2005; JACINTHO et al., 2006; ALMEIDA,
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2014; GARCIA-CHEVESICH, 2015). Esta foi a situa¢do ocorrida com o solo HI quando
comparado ao solo HS, no que se refere ao grau de saturacdo. A variacdo nos niveis de
porosidade, peso especifico seco, umidade e grau de saturacdo, produziram solos com
condic¢des diferentes no campo e, consequentemente, com caracteristicas de susceptibilidade a
erosao também ndo semelhantes. Quanto maior a variagdo, mais distante das caracteristicas

reais de erodibilidade.

As tabelas 8 e 9 mostram os resultados da taxa de desagregacdo laminar e por splash,

obtidas de cada ensaio realizado para as amostras compactadas estudadas.

Tabela 8 - Resultados de desagregacao laminar e por Splash do Solo Arenoso — HI

Taxa de Taxa de desagregacdo
) desagregacdo gregag Perda Total
3 Chuva de . por Splash
e calibracdo Laminar
L
&  (mm/h) S S S
Z em* pggia KM nggia FEMT niggia
min") min™") min"')
69,08 0,145 0,077 0,222
> é 66,21 0,162 0,155 0,048 0,065 0,211 0,220
© Z
19: 79,30 0,159 0,070 0,229
o ©
8 <ZC ;‘1 81,44 0,065 0,073 0,139
Z —
— Z
% % O ; 77,64 0,103 0,110 0,004 0,040 0,106 0,150
. . @)
T % 83,13 0,161 0,044 0,205
70,77 0,470 0,101 0,570
S é 80,50 0,444 0,470 0,054 0,080 0,498 0,558
v
Z
1<Oc 81,94 0,523 0,087 0,610
O
<ZC § 80,07 0,225 0,029 0,254
a0 Z
S O g 74,83 0145  O0I81 ~ gp09 0014 o154 0,195
— @)
(Lg 76,02 0,174 0,003 0,177

Fonte: o autor (2018)
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Tabela 9 - Resultados de desagregacdo laminar e por Splash do Solo Argiloso — HS

Chuva | Taxa de~ | Taxa d~e Perda Perda
Q de esagregacao esagregacao por Total Total
‘% calibra Laminar Splash ot ot
Z SO (kgm (kg m (kg m
2 (mm/h) S _.  Média > Média > Média
min') min') min')
77,00 0,240 0,060 0,300
s 5 0,230 0,066 0,197
o o % 7556 0220 0,072 0,292
N <
5 < < 76,84 0,038 0,008 0,046
Sz %
% g oS 0,036 0,006 0,042
Dz g 7590 0,034 0,004 0,038
v - 23|
= O
< 7675 0422 0,074 0,496
s 5 0,319 0,113 0,288
S 2 7268 0216 0,152 0,369
>
4 <
= = 70,04 0,031 0,006 0,038
d ~ < 0,026 0,005 0,020
o Os=s
Z S 7648 0,020 0,003 0,023
O

Fonte: o autor (2018)

Nas tabelas 8 e 9, observa-se que o solo HI-arenoso sofreu perda total de solo muito
superior ao solo HS-argiloso, para o talude com as duas inclina¢des, independente de haver

protecdo ou nao, indicando uma maior susceptibilidade a erosdo para o solo Hl-arenoso.

Para a inclinacdo de 30° sem a geomanta, o solo HI apresentou taxas de desagregacdo
total superiores ao do solo HS, 0,22 kg.m™.min™* contra 0,197 kg.m2.min"", prevalecendo as
taxas de desagregacdo laminar que foram muito superiores a desagregacao por Splash, com
valores de perda 2,4 e 3,5 superiores para as amostras HI e HS, respectivamente. Com a
geomanta, as taxas de desagregacgao total reduziram, apresentando valores de 0,15 kg.m™.min™!
e 0,042 kg.m™2.min"" para HI e HS, respectivamente. Durante o ensaio com o uso da geomanta,
a erosdo por Splash foi praticamente nula e a perda por desagregacdo laminar comandou o

processo erosivo em detrimento da desagregacao por Splash para HI e HS.

Para a inclinacdo de 50°, superficie nua, ocorreram perdas ainda maiores. Dentre as

condi¢des simuladas, obteve-se a taxa de desagregacao total de 0,558 kg.m2.min™" parao Hl e
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0,288 kg.m™.min"' para o HS, mostrando maior susceptibilidade para o HI-solo arenoso.
Analisando as taxas de desagregacdo, separadamente, a taxa laminar foi 5,9 vezes maior que a
taxa por Splash para o HI e 2,8 vezes para o HS. Ou seja, o aumento da inclinacao do talude
promoveu um aumento na taxa de desagregacdo laminar para o solo do HI. Para a mesma
inclinacdo e, considerando a superficie coberta, a taxa de desagregacdo total reduziu sendo
0,195 kg.m™2.min" para o HI e 0,020 kg.m™.min"' para o HS, mostrando, mais uma vez, que a
geomanta protege o solo dos processos erosivos. As taxas de desagregacao laminar foram 12,9
vezes maiores que as taxas por Splash para o solo HI e 5,2 para o HS, conforme tabelas 8 e 9,
comprovando que o uso da geomanta praticamente elimina a desagregacdo por Splash, para as

duas inclinagdes e os dois solos estudados.

E possivel verificar, nas tabelas 8 e 9, que as varia¢des nos valores de perdas nos ensaios,
de cada situagdo estudada, podem ser explicadas devido a variacdo das intensidades das chuvas,
corroborando com Amorim et al. (2001) e pela variagdo obtida no grau de compactagdo
(Tabelas 6 e 7) dos solos. Este afirma que, com o aumento da quantidade de 4dgua e energia
cinética das precipitacdes, ocorrerd um aumento da perda de solos. Isso acontece com o solo
HI-arenoso estudado, mesmo com um grau de compactacdo superior ao das amostras do solo

HS-argiloso.

A tabela 10 apresenta um resumo do desempenho das amostras de solo compactado, sob

chuva simulada.

Observa-se, na tabela 10 que, para a maior inclina¢do (50°), houve maior redu¢do da taxa
de desagregacdo total, quando se usa a geomanta. A desagregacdo total reduziu em 93% e 65%
para os solos HS e HI, respectivamente. Para a inclinagcao de 30°, a desagregacdo total também
sofreu reducdo, sendo que o maior beneficio aconteceu para o talude com maior inclinagdo.
Além disso, observa-se que o solo HS-argiloso apresentou os maiores percentuais de reducao

na erodibilidade, quando comparado ao solo HI-arenoso.

Os resultados obtidos vém corroborar com os ja apontados por outros trabalhos
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; WILDNER, 1985; BERTOL et al., 1989; BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990; CARVALHO et al., 1990; BRAIDA, 1999; ALBUQUERQUE et
al., 2002; SILVA et al., 2005; FERNANDES et al., 2009; TARTARI et al., 2012; RAMOS et
al., 2014; MARQUES e GEROTO, 2015). Isto é, a protecdo superficial do solo resulta em uma
redugdo da desagregacdo e consequentemente do transporte de solo, pois ao cobrir a superficie,

impede-se o impacto direto das gotas na sua superficie. Além disto, a tabela 10 confirma os
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resultados apresentados por Mota (1997), Morgan (2005) e Garcia-Chevesich (2015), que

afirmam que as taxas de desagregacdo sao elevadas para maiores inclinacdes.

Tabela 10 - Percentual de reducdo de erodibilidade para as amostras ensaiadas

'\QQ) Erodibilidade Média Erodibilidade Média
2
= 2 5 3
7 (kg m Reducgdo da N, Reducdo da
min™)  |erodibilidade (kg m=min) | dibilidade
<
o | 2 0,288 0,559
Q| o | Z ®)
7p] \n A
S| o %
=S, Z.
Ol | « -93% ~ -65%
& = &
<| Z|Z <
cla S o
2l Z|&| 002 2 0,195
&l 7 |3 <&
5 ) A=
n g )
2 0 £
= ]
IS =
35 ]
< T
Tls | 3| 0197 0,220
o | Z
@)
S
= 79% 32%
Z
o
Z. O 0,042 0,150

Fonte: o autor (2018)

Corroborando com Meyer et al. (1975), Bastos (1999), Guerra (1999), Conciani (2008),

o solo HI, classificado como areia argilosa (com defloculante) e areia siltosa (sem defloculante),

devido a auséncia de caracteristicas coesivas, apresentou taxas de perdas de solos por erosao

laminar até 12,9 vezes superiores as perdas por Splash. Houve destacamento, devido a forca

hidrica ter sido maior que a resisténcia ao cisalhamento do solo, que depende de fatores como

grau de petrificacdo, granulometria, expansibilidade e inclinacao do talude.
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O solo arenoso - HI, classificado como SC, apresentou niveis de erosao superiores ao solo
argiloso - HS, classificado como MH, resultado que corrobora com o apresentado por

Mascarenha et al. (2015).

4.6 RESUMO DOS RESULTADOS DOS METODOS APLICADOS

A preocupagdo com os graves problemas de erosio em taludes de corte, em solos residuais
da Formacdo Barreiras, com consequentes problemas ambientais, conduziu o trabalho de
investigacao sobre as peculiaridades de comportamento destes solos saproliticos.

Fatores fisicos, quimicos, mecanicos, biologicos e morfoldgicos formam um complexo
conjunto de varidveis, que dificultam a determinacdo da erodibilidade. Nesta pesquisa, foi
possivel verificar que, para um mesmo solo, o potencial de erodibilidade poderd ser bastante
diferente, dependendo da metodologia adotada para a sua identificagdao, conforme mostrado na

tabela 11.

Tabela 11 - Potencial de erodibilidade em fun¢do do controle de compactagao

AUTOR/METODO ARE - HI ARG - HS
Jacintho (2003) B. Erodibilidade A. Erodibilidade
Bastos (1999) E. M. E. Erodibilidade Nio erodivel

Cardoso (2002) B. M. E. Erodibilidade B. M. E. Erodibilidade

Nogami & Villibor (1993) B. M_E._ Erodibilidade M. E. Erodibilidade
Vertamatti e Aranjo (1990) B. M Frodibilidade  B. M. Erodibilidade
Holmgren e Flanagan (1977) M. E. Erodibilidade  N.A.

NBE 13602 (ABNT, 1996b) NA B. M. Frodibilidade

Abrev.: B = Baixo; M = Média; E = Elevada; N.A. = Nao se aplica

Fonte: o autor (2018)

O método MCT-M, para determinagdao do grau de erodibilidade de solos tropicais,
mostrou-se adequado, confirmando a situacdo encontrada no campo, conforme pode ser vista
na figura 7. Considera-se ainda que o aprimoramento de técnicas para controle e mitigagcdao dos
processos erosivos torna-se fundamental, para que assim, seja possivel evitar que os problemas

ambientais, devido a erosdo, se agravem e comprometam tanto a sociedade como o bioma.
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5 CONCLUSOES

Observou-se que a utilizagdo da geomanta tridimensional (>450 g.m-2; esp. nominal >18
mm; indice de vazios > 90 %) proporcionou aos solos estudados, reducdo da erodibilidade para
as inclinac¢des de 30° e 50° estudadas.

Para o talude com inclinacio de 50°, a taxa de erodibilidade reduziu em até 93% para o
Horizonte Superior (HS)-argiloso, solo classificado como MH, e em até 65% para o Horizonte
Inferior (HI)-arenoso, classificado como SC. Logo, essa técnica se mostra eficiente no controle
do processo erosivo.

O maior desempenho da geomanta ocorreu para a mitigagcao e até eliminacdo da erosao
por Splash, reduzindo em até 23 vezes a quantidade de solo destacado. No entanto, ressalta-se
que € necessario promover o reestabelecimento da vegetacdo com a ajuda da geomanta, para
que possa assegurar o bom desempenho da solugdo a longo prazo, que impede a a¢do direta do
sol no solo, cria um ambiente confortavel para pega da vegetacao.

Ambos os horizontes, argiloso e arenoso, foram classificadas como mediamente erodivel
com sulcos frequentes.

Para identificar o potencial de erodibilidade de um solo, € necessdrio reunir uma grande
quantidade de ensaios e metodologias, de forma a assegurar a correta e adequada classificacao.

Para melhor caracterizar os solos estudados, € necessdrio determinar a mineralogia.
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