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A STUDY OF SURFACE ERCSION ON THE SLOPES
OF HIGHWAY CUTS IN THE NORTHEAST OF BRAZIL

M.Sc. Dissertaticon
by

Abel Galindo Margues

ABSTRACT

The study presented in this dissertation, treats
analysis and arguments concerning problems o©f erosion on the
slopes of highway cubts some highways located in the Northeast
of Brazil.

In thiss work si presented a c¢ritical bibliografic
review of present known facts of the phenomenon of erosion in
scils, emphasizing the principal parameters of soils
susceptible to erosion and their physicol characteristics.

The fiels study was concentrated in six natural slops
cubs. The principal parameters, such as, grain size
distribution, Atterberg Limits, specifigc gravit, cohesion and
internal friction were determined in the Laboratory.

Chemical analysis of some of the component elements of
the soils were conductec'to compliment the experimental date.

Arguments and analysis are presented based on the local
topography, drainage of the slops <cuts and geological
structures, relating these to experimental date. The
conciusions are based on gectectonic characterisistics of the
solls encountered (cn the slopes of cut) as well as the degree

ol weatherability of these scils.
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Tese de Mestrado

por

Abel Galindo Marques

SUMARIO

0 estudo apresentado nesta dissertagao trata
de analises e discussGes sobre problemas de erosao em talu -
des de corte de algumas estradas situadas no Nordeste Brasi-
leiro.

Neste trabalho & apresentada uma revisdo cri
tica bibliogrdfica dos conhecimentos atuais do fenomeno
da erosac em solos, destacando-se os principais. parametros
do solo susceptiveis & erosac e ao seu mecanismo.

0 estudo de campo foi centralizado em seis
taludes naturais. No laboratdério, foram determinados os prin
cipais parametros,tais como: granulometria, Limites de Atter
berg, densidade realz coesao e atrito interno.

Analises quimicas de alguns elementos compo-
nentes do solo, foram realizadas para complementagaoc dos
dados experimentais.

DiscussOes e analises sao apresentadas com
base na topografia local, drenagem dos taludes, elementos ge
ologicos, relacionando-os com os dados esperimentais. A con-
clusao fundamenta-se nas caracteristicas geotécnicas dos
solos dos taludes comc tambeém, no grau de intemperismo destes

solos.
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caPITULO 1

INTRODUCAO

G fendémeno da erosac em solos tem sido nos Gltimos
ancs, fator de preocupagac de muitos pesquisadores ligados aos
problemas de sclos. Em diversos setores do campo da construgdo

civil wvem ocorrendo prejulzos devido ao tal fendmeno. Entre

eles, destacam - se o setor de construcidoc de estradas de
rodagem, construgdo de barragens e aterros de grandes
construcdes, tals como: edificios, industrias, etc.. Mas o0s

problemas maiores estdo nas estradas e nas barragens.

Particularmente no Brasil, as verbas destinadas a
conservacao das estradas s3doc malcres do gque as destinadas a
construgaoc. A grande maiorla dos problemas das estradas
brasileiras ¢ causada pela erosdoc dos tLaludes de corte e
aterro. A erosdo aqul tratada ¢ a superficial gque também se
relaciona diretamente com os problemas de erosao profunda e
deslizamentos nos taludes de corte e aterro.

ne agente externo responsavel diretamente pelos
problemas da erosdc do sdlo é a agua. Quando esta, em forma de
chuva atinge o talude, parte dela se infiltra no sclo e parte
escoa scobre a superficie do talude, levande consigo graos do
solo. da superficie, formando canais e cavidades de dimensdes
variadas.

A agua que escea por estes canais naturais e gque se

infiltram nas camadas internas do talude, através das




cavidades por ela produzidas tem ocgasionado o©s seguintes
problemas: obstrugdo das sarjetas, pelo excesso de solo
transportado; destruicido de drenos profundos, provocando o

escoamento d” Agua pelas camadas internas do pavimento, através

do fendmeno de “piping”. Este segundo problema ocasiona o0s
deslocamentos dos gracs de 5010 e o) conseqgliente
enfraquecimento dos aterros das estradas (erosdo profunda). A
erosiao profunda ocorre nas camadas dos solos, devido a

formacao de canais internos {(piping), provocandc o rompimento
estrutura interna pelo fluxo d’agua nestas camadas.

bs pesguisas dirigidas ac problema da @rosao
superficial 44 realizadas até a data atual, tem- sido com
ensalos experimentals em  laboratério, com objetivo de
determinar o©s principails parametros do solo, susceptiveis a
erosio. Embora seja comum o uso de algumas medidas preventivas
contra erosdo superficial nos taludes, tais como: valeta de
crista, construcado de bangquetas c¢om canaletas de drenagem,
etc., nunca fol realizado no Brasil um estudo sobre a erosao
superficial de taludes de estradas nordestinas, com base em
simples observagdes de campo, ensaios de caracterizagdo de
solos e clsalhamento direto.

A metodeologia agul aplicada compreendeu em : estudos de
laboratdorio e de campo. No  laboratério  foram realizados
ensaios de limites de liquidez e plasticidade, granulometria,
densidade real dos gréos, cisalhamento direto e analise
quinica dos solos dos taludes com e sem problemas de erosdo.
Em cada talude foram colétadas trés amostras {deformadas) para
os ensaiocs de caracterizacgdo e seis indeformadas, para ensaio
de cisalhamento direto rapide, sendo executado em duas séries
{cada série com trés amostras), sendo uma com as amestras no
estado natural e a outra saturada. ©No campo, o estudo
compreendeu num  levantamento topogrédfico expedito e analise

mineraldgica.




0O propdsito deste trabalhe €& discutir e analisar
problemas de erosdo superficial em alguns taludes de estradas
nordestinas, fundamentando-se em simples observagdes de campo,
ensaios de granulometria, limite de liquidez, limite de
plasticidade, densidade real, c¢lsalhamento direto réapido e

pequena  analise gquimica dos scolos componentes dos taludes

estudados.



carpiTuLO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Geral

Neste capitulo, ser&c apresentados os parametros e as
propriedades do solo gque mais influenciam na suscepltibilidade
do solo & erosdo, pbem como ©s mecanismos. De um modo geral,
procura-se mostrar a influéncia de cada propriedade ou
pardmetro do solo, na sua resisténcia a erosao, através de
fatos conhecidos pela literatura sobre o assunto.

As anéllises apresentadas neste capitulo, tém por base
os resuitados de testes sobre erosido em solos, de varios

estudiosos citados na bibliografia deste trabalho.

2.2 - Parametros e Propriedades do solo, Susceptiveis &
Ergsao v
As propriedades e paramebtros do solo, muito

importantes no mecanismo da erosdc a serem revisadas, sdo as
seguintes:
- Granulometria

- Limites de Atterberg
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- Tornceabd lidade
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- Tipo e guantidads Mineral de Argilla

- Fluidos dos poros

Estrutura e Teor de Matéria Orgénica

Dovido a alta complexidade do comportamento em conjunto
de todas as propriedades e paramebtros, com relagdo a erosdo,
procura-se mostrar a influéncia de cada uma delas considerando

as demals constanbes.

2.2.1 - Granulometria 7

Cuando o fluxo dfé&gua escoa sobre a superficie de um
solo, as partliculas superficiais ficam submetidas &s tensdes
cisalhantes. A resisténcia oferecida pelo solo a estas tensdes
depende de muiltos fatores  intrinseces de sclo. Em termos
simples, pode - se dizer gue a resisténcia do solo as tensdes
clsalhantes ocorre sob dols aspectos: atrito e coesdo das
particulas. Para os solos argilosos que apresentam alta
percentagem de finos, a resisténcia estd na coesdo entre as
particulas. Os solos gue apresentam grdos maiores, tais como,
solos siltosos, arenosos e pedregulhoscs, a resisténcia esta
no atrite entre as particulas.

Baseado neé velocidade do escoamento d’agua na
superlficie de um solo, Nas cimento, {8): estabeleceu um
relacionamento grafice Fig. 2.1, a velocidade de seguranga
contra a erosao e granulometria.

Esta figura mostra os limites superior e inferior de
velocidade de seguranga contra erosao, em funcéao da
granulometria. Vé-se gue para um solo constituldo por siltes

ou arelas [lnas, sem preotegido vegetal, nd&c compactado, con



particulas  Interligadas fracamente, etc., a velocldade de
seguranga conta erosédo € zZero. Engquanto gue para as arelias
grossas e 0%  pedregulhos, mesmo nas plores condigbes de
resisténcia & eroséo, apresentam significantes velocidades de
seguranga contra ercsao. Por outro lado, para um solo com
defesa vegetal o outros elementos que resistam a erosdo, as

areias finas e médias s3o mals susceptivels a erosdo, pois

[0}
b

as apresentam menores velocidades de segquranga conbra
erosao. As particulas de argila e o0s pedregulhos apresentam
mais estabilidade em relacio & erosdo. Evidentemente que os
mecanismos  dJde resisténcia da percentagem de argila e de
pedregulhos sdo diferentes. Como fol dito anteriorhente, as
particulas de argila ndc tem atrito (comparadas com 05
pedregulhos), mas apresentam alta ceesdo, ou seja, estdo
ligadas fortewmente entre si. 0s pedregulhos sdo fracamente
ligados entre =1, mas apresentam, relativamente, malor atrito.

Nota-se qgue quanto maior for a particula de silte,
maior serd a erosao na porcgao siltosa. Isto Jja era esperado,
porque a medida que as particulas de silte aumentam ocorre
redugdo nas forgas de ligaqgédo interparticulas.

Estudos experimentais de laboratério {3}, sobre erosio
em solos erosivos, mostram que o©s solos argilosos gue
apresentam maior percentagem de fines, sdo menos susceptivels
a erosdo. As caracteristicas dos soclos analisados sao

apresentadas no gquadro abaixo.

50l % pas. % passando | % menor que LiL, LF IP

Ma pen. 4C | na pen. 200 2 microns

Caulenita 100 . 100 : 53 43 29 14
Grundita 100 96 62 51 30 21

guadro 1 - {(Christensen e Das, 1972)
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O webods utlilizado para determinar as guantidades de
erosido neste sole, fol o processo do cilindro rotativoe. Neste
togte a awostra em forma de cilindro, é submetida n"agua e
depois rotacionada. Para medir a eros&o, divide-se a variagao
do peso da amostra { que corresponde a quantidade de solo
medido), pela aArea lateral do cilindre, sendo assim a erosao
exprassada emn unidade de peso por unidade de &rea. As Fig. 2.2
e 2.3, mostram os resultados encontrados para os deis solos,
acima referidos, quando submetidos a tensdes de cisalhamento,
diferentes. Estas tensdes sao obtidas com o tubo de Preston, ©

wal se fundawenta na equagao:

T, ¢l 7 .~ D s Py
log % = - 2,604 + - log Sl Be g Eq. 1
4, v 8 4 v
Onde :
d = didmnetro do tubo em ft

p = densidade de fluido, slugs/ft®

<
il

viscosidade cinematica do fluido, em £ft?/s
D = pressao total, em 1b/ft*

ps = pressao estatica, en 1b/Ft*
Tp = tensao critica de cisalhamento, em 1b/ft?

Cem os dades d, p, v, P, P., 05 guals sadc conhecidos ou
medidos durante e ensalo, determina-se a tensao de
clsalhamento na eguacido acima.

Resultados de testes de desagregacgdo sobre cinco solos
coesivos cujas caracteristicas sdo apresentados no gquadro 2,
mostra que o tempo necessario para completa desagregacac das
particulas de um solo {12) nédo se relaciona diretamente coma

percentagem de fino.



i Flia. 7.4 apresenta o relacionamento entre tempo de
denagr i e percentagem de finos para cinco salos
analisados.  Pode-ze  ver claramente que o solo $-5, cuja
percentagen de fino é malor que nos demals solos, apresenta um
maior tempo de desagregacao. Porém o solo 5-1, apesar de
conter percentagem de finos maior que os scles $5-2, §5-3, 5-4,
aptesenta um  tempo de desagregagdo menor dque estes solos.
ntas, nem sempre pode-se afirmar que um sclo com maior
percentagem de finos é menos susceptivels a erosdo que um

oulro de menor percentagem.

Propriedades 5-1 5-2 S5-3 ' S5-4 5-5
% entre 0.05 a 39 55 55 53 9
e D005 mm. '

% IMenor qde 50 37 33 27 7.6

0.005 mm.

° menor gque 30 22 12 10 6.2

_0.601 mm,
LL 67 52 35 40 75
LP 31 24 18 27 38
e 36 28 17 13 37
LC 12.8 13.7 15 21 32
Percentagem de| 1,95 2.2 1.0 4,5 0.0
mat. Org.
5.0 / RO, 3.6 | 3.2 3.2 3.1 1.3
Tempo de - -
‘desagregacio 25 a0 38 49 32.8
S fmdn. )
Quadro 2 - Caracteristicas dos sclos analisados por

Winterkorn, 1973.



Figura 2.1 - Velocldade de seguranga contra a e€erosac versus

granuleometria. Mascimento, 1907,

Figura 2.2 - Lrosio VEersus Lempo, para tensdes de

cisalhamento. Christensen e Das, 1973.
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Figura 2.3 - Erosio versus tempo para varias fensbes de

cisalhamento. Christensen e Das, 1973.

Figura 2.4 - Relagdo entre percentagem de finas e tempo de
desagregacaon para cinco solos Ccoesivos.

Winterkorn, 1973.
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2.2.2 - Limites de Atterberg

Na literatura técnica encontra-se muitos estudos sobre
a erosado em solos coesivos. Uns procuram mostrar gque gqguanto
maior for o indice de plasticidade de um solo, malior é a .
susceptibilidade deste solo & rosdo. Cutrcs mostram o
contrario. TFazendo-se uma analise detalhada nestes resultados
adversos, conclui-se que os limites de Atterberg, por si so,
nao  podem medir a susceptibilidade de um solo & eroséac,.
Entretanto e  acordo com os resultados de pesguisas J&
realizadas, pode-se afirmar que os limites de Atterberg, para
0s solos gque contém partes proporcionais de argila, silte e
areia, Sa0 perfeltamnente validos na valiacao da
susceptibilidade destes solos a eros&o. Isto quer dizer que os
limites de htterbery, COmo um melio de 'identificar,
isoladamente solos ercosivos e nac erosivos, so sao validoes
para solos pouco plastices.

Christensen e Das (3) analisando o comportamento de
dois solos argilosos, culas propriedades s&o mostradas no
guadroe 3 wverificou-se que a caulenita (menos pléstica gque a
grundita) & mals susceptlvel & ercsio.

Entretanto Winterkorn {12} ao analisar a influéncia dos
limites de Altterberg sobre a resisténcia de um solo & erosio
obteve resultados gque, em parte, divergem com o0s encontrados
por Christensen. As caracteristicas dos solos analisados por
Winter Korn s&o apresentadas no quadro 2. As relagéeé entre os
limites de Atterberg dos cinco solos e tempo para desagregacio
das particulas sao apresentadas na Fig. 2.5

Estes resultados mostram que os sclos mails pléasticos

(-1 o 5-5) 530 o8 dque apresenlam menor e maior resisténcia. a



Figura 2.5 - Relag¢do entre LC, LP, LL e tempo de desagregagdo

das particulas. Winterkorn, 1873.

Figura 2.0 - Relacdc entre erosfo versus teor de umidade de
compactacao, para uma mesma tensac de
Cilsalhamenbto, para argila caulenita e sua

mistura com areia,., Christensen e Das, 1973.
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erosao. Conforme ¢ autor estas anomalias, provavelmente, estido
relacionadas com o teor de matéria orgédnica e a taxa de
sesqguidxidos  (310. / R:0:). -Estudos mais detalhados que
relacionem percentagem de matéria orgdnica e taxa de Si0; /
R0, indice de plasticidade (IP) e taxas de ercsiéo, sao
necessarios para se Ter uma melhor compreensdo e certeza da
influéncia do IP sobre a resisténcia do sclo a erosao (12).

Quantoc ao limite de contragao {LC}, ©pode-se ver
claramente, dque existe uma relacgdo direta com a

susceptibilidade do solo & erosdo. Nota-se que, quanto maior o
limite de contragic, maior serd sua resisténcia & erosiao. O
processo do canal de fluxo controlado, resume~se-’ﬁuma, calha
estreita, de inclinacde controlada, gque ftem um corificio no
fundo cuijo diédmetro é igual ao da amostra. Esta & colocada
{por meioc de um dispositivo prépric) no orificic, de modo que
sua face superior faga uma peguena saliéncia com o £fundo da
calha. Esta saliéncia é& mediada e depols submetida a tensodes
cisalhantes impostas pelo fluxo d’agua, gque escoa pela calha.
Sendc conhecida a &area da amostra, a quantidade de solo
eradido { em peso) e o tempo, defermina-se as quantidades de
solo erodido por unidade drea por unidade de tempo. A tensio
do cisalhamento pode ser determinada pelo tubo de Preston ou

pela formula de Lane:

G o =Y HS Ea. 2
Onde: "
Gy = tensdo critica de cisalhamento
y = densidade de fluido, do fluxo
H = profundidade do fluxo

S = inclinagde da superficie d’agua



Ha Fig. 2.8 & sapresentada & curva de compactacdao do
solo testado. A umidade otima de compactacdo 14.8% {conforme
mostra a Fig.). HNa Fig. 2.9, é apresentada a relagdao entre
tensao de cisalhamento (imposta ac solo) versus taxa de erosao
para varias umidades de compactagdo. Podemos ver gue existe
uma relagac direta entre a resisténcia do solo a eros@c e a
umidade de compactacido. Tém-se que quanto maior for a umidade
de compactacgdo malor serd a sua resisténcia a eroséo; A Fig.
2.10 mostra a relacido entre umidade de compactagdc e tensao
critica de cisalhamento. Entende-se por tensdc critica de
cisalhamento, uma determinada tensdo para a qual a taxa de
erosiao & =zero, FEsta figura £foi c¢onstruida com base na Fig.
2.9. De acordo com estes resultados, pode ser dito que sd
apresenta tensdes de clsalhamento criticas para umidades de
compactacgdo acima da umidade o6tima. Entdo podemos dizer que,
para um mesmo solo, quanto menor for a sua umidade de

compactacdo, mals susceptivel & ercs&o ele sera.

2.2.3 ~ Compactagdo

Geralmente é considerado gque, para sélidos em idénticas
condicdes a taxa de ercosidc diminul com o aumento da densidade.
Contudo, wvarios estudos evidenciam que tal fate ainda nao é
conglusivo (4) .

Christensen e Das {3) fazendo estudes em solos
puramente coesivos e misturados com  arela, compactados,
encontraram resullados bastante significantes. 0s tfestes foram
realizados no cilindro rotativo modificado. Os solos
analisados foram as argilas, caulenita, e grundita, com também
misturas destes solos com areia. As amostras foram testadas

nas condigdes de saturagdo. 0Os testes tiveram por finalidade



observar a influéncia da variacgido do teor de umidade e as
respectivas‘variacées das densidades sobre a erosdo, para uma
meswa tensao de cisalhamento, tempo de duracido do - teste,
temperatura do fluido erosivo (agua) e espessura do solo.
Estes resultados estdo reproduzidos na Fig. 2.6 e 2.7.

Devido ao estado de saturagao das amostras, um aumento
de teor de umidade implica numa redugdao da densidade. Pode ser
visto claramente gue, aumentando-se o teor de umidade da
amostra, a quantidade de erosdc é reduzida. Isto ccorre tanto
para ©s soclos puros como misturados com areia. £ observado
tambhém gque, apesar da densidade das misturas serem mais
reduzidas do que as dos solos pures, elas apresentain maiores
guantidades de erosdo. Istc Justifica o fato de gque, para
solos com certas proporcoes de areia, a agdo da erosio é
maior.

Mo ato da moldagem das amostras, & observado (3) Que, a
medida que aumenta © teor das amostras filcam cada vez mais
polidas. E guanto mais pléastico for o solo, mais polida é a
superficie. Baseado nestes termos, eles concluiram gue uma
redugdo na rugosidade da superficie de um solo parece ser mais
importante que um aumento na densidade.

Nas Fig. 2.8, 2.9 e 2.10, s3o apresentados os
resuitados de um estudc gue trata dos efeitos da compactagéo
sobre a resisténcia de um solc & erosdao (1). O soleo analisado
tem 40% de areia, 49% de silte e 11% de argila. Analises de
raio %, acuscu a presenca dos minerais de argila
montmorilenita, caulenita), mica e vermiculita. O aparelho de
teste fol o canal de fluxo controlade.

Os resultados da Fig. 2.9, também nos faz ver que para
umidades de compactagdo menos gue umidade o6tima, ocorrenm
altas taxas de erosdo e estes valores caem bruscamente para
unidades de compactagdo maliores gque umidade 6tima. Baseado

neste fato, Arumungan diz gue parece existir dois processos
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Figura 2.7 - Relagdo entre erosio versus teor de umidade de

compactagao para uma mesma tensao de
¢isalhamento, para argila grundita e sua mistura

com areia. Christensen e Das, 1873.

Figura 2.8 -~ Curva de compactagido dos solos testados por:

Arulanandan e Arumungan, 1972.
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Flgursa Z.% - Tensic de clsalhamento versus taxa de erosio,
para varias umidades de compactacdc. Arulanandan

€ Arumuangan,

Figura 2.10 - Influéncia da umidade de compactacdo scbre a
Lensdo critica de cisalhamento. Arulanandan 2

Arumungan, 1972.
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Aiferentes de erosao. G processo erosivo gue ocorre no lado
seco Jda curva de compactacdo, ele chama de flaking (descascar
ou exirair pequenas porgdes do sclo), o gque ocorre no lado

molhado & conhecido por slaking (desagregagdo das particulas).

2.2.4 - Permeabilidade

A permeabilidade de um scle €& um parametro bastante
indicador da ercdibilidade. Como a permeabilidade & fungdc da
granuiometria e da estrutura do solo, é possivels que usa
influéncia na erosao seja andloga a da granulometria (8). Para
uma certa [alxa de permeabilidade, é dito gque um solo mais
permeavel €& menos erodivel que outro de menor permeabilidade.
Por exemnplo, uma areia grossa, sSendo mals permeavel due uma
areai fina, serad menos erodivel que a areia fina. A explicacgéo
& simples: sendo um solo mais permeavel, este reduz a energia
disponivel & ercsac, através da facil filtragdo da agua neste
solo. O restante da energia & disposigdo da erosdo, sera
combatida pelo pesc dos grédc e o entrosamento de ligacdo entre
eles. No casc da areia fina, 0s pesos dos grdcs sdo menores e
portanto mais facilmente erodidos. Por cutro lado, temocs gue
solos com baixissima permeabilidade si3o menos erodivel que
outros CoOm baixa permeabilidadse. Seria O caso da
montmorilonlita e caulenita. Por a montmorilonita apresentar
baixissima permeabilidade; a quantidade de infiltracdo de &gua
nzo & suficiente para destrulr ou alterar as forgas de ligagido
interparticulas. No caso da caulenita, ocorre maiores
infilltracgdes e consequentemente malores destruicgdes das
ligagdes inlterparticulas . Finalmente, os solos de média

permenbilidade, e seria o casc dos solos siltosos, estes sao



o omals orodivels, por apresentarem baixa coesdo e particulas

CL s peson ot Lo peduenos,

2.2.5 - Tipo e gquantidade de mineral de argila

0 Lipo de mineral de argila do solo, entre todos os
parametroes Ja mencionados, parece ser ¢ mals seguro meio de
comparar ou 1dentificar os sclos susceptiveis _a erosao.
BEvidente que essta afirmagdoe s6 & valida para solos que
apresenlam Leor de maléria organica, taxa de absorg¢ido de sddio
{SARY, _condigées climéticas, unmidade de compactacao, etc.,
aproximadamente iguais,

Arulanadan (1), estudando a influéncia do tipo e da
quantidade do mineral de argila na erodibilidade, encontrou
resultados gue afirmam as conclusdes sobre o mesmo assunto por
oulros pesquisadores. 0 aparelho usade nos testes fei o
cilindre rotative da Masch, Espey, Moore (5. No solo
analisado, as particulas de tamanho menor gue 50 microns,
foram substituidas peles minerais de argila, caulenita, ilita
e montmorilonita. O métode usado para identificar o mineral de
argila fci a Dispersido Dielétrica. A Dispersdo Dielétrica €
basicamente a diferenca na constante dielétrica dos
constituinles do solo. Todas as amostras foram analisadas para
diversas taxas de absorgao de sddic. |

Fig. 2.11 relaciona taxas de absorcgao de sédio para
trés tipos diferentes de solc com percentagens iguais de
diferentes minerais de arglila, e tensdo critica de
cisalhamento {1). Pode ser wvisto que o© solc com 20% de
montmorilonita & menos ercdivel que os outres contendo mesma
percentagem de c.ooilenilba e ilita. Isto para uma mesma taxa de

alrsorcio de sodic.



Figura 2.11 - HRelacdo entre taxas de absorcao de sddico e
tensao crilica de cisalhamento para diferentes
tipos de argila. Arulanandan, Sargunam e

Loganathan, 1973.
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MNa TFig. 2.12, & apresentada a relagao entre disperséao
dielétrlca e lensdo critica de cisalhamento, para diferentes
taxas. de absorcio de so6dio (TAS). Este grafico tem por
[inalldade mostrar a importancia da dispersadao dielétrica no
estudo da ercsdo. 0 tipoc e a quantidade de minerais de argila,
a estrutura, como também a orientacgdo das particulas podem ser
caracterizadas pelas propriedades elétricas de um solo. A Fig.
2.12 mostra uma relagdo direta entre a dispersdc dielétrica e
a tensdo critica de c¢isalhamento. A apresenta também gque a
tensao cribtica de cisalhamento é uma fungido inversa da TAS

(SAR) . Entdao, um solo serd mals resistente a erosdo quanto

rd

malor for a sua dispersio dielébrica o menor TAS.

i fato  bastanbte interessante, & wvisto nos soleos
analisados por Winterkorn (quadro 2}. Nota-se que a taxa de
silica para sesquidxidos apresenta uma relagdo com o tempo de
desagregacao das particulas independente dos demais (fatores.
Este fato evidencia a grande influéncia do tipo de mineral de

argila na resisténcia do solo & ercsio.
2.2.6 — Fluidos dos poros

A composigao dos fluldos dos poros de um solo €& outro
pardmetro intrinseco de grande relevancia na indicagio da
erodibilidade de um solo.

Arumungan Arulanandan (2} fizeram analises de
erodibilidade de um solc contendo 40% de areia, 49% de silte e
11% de argila, com dols aparelhos diferentes: o c¢ilindro
rotativo e o canal de fluxe contrclado. Entre wvarias
propriedades de solo, susceptiveis & erosio, ele analisou
também a influéncla da composigido quimica do fluido dos poros.

A Tig. 2013, moestra os resultados encontrados por ele, ao



Figura 2.12 - Relacio entre dispersdo dielétrica e tensao de
cisalhamento c¢ritica, (Arulanandan, Sargunam e

Loganathan, 1973), para diferentes TAS.

Figura 2.13 - Relagdo entre tensdo critica de cisalhamento e
erosado, para varlas Caxas de absorgdo de sdédio
(TAS) . Testes realizados com o cilindro rotativoe

e o canal de fluxo controlado. Aramumgan e

Arulanandan, 1972.
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relacionar Lensadn de clsalhamento critica e taxas de erosio
para vVarias Laxas de absorcao de sodio. 0s resultados mostram
gque independente do aparelho testado, a tensdo de cisalhamento
critlica diminul com o aumento da taxa de absorgdo de sb6dio
(TAZ) . Pode ser  visto gue para uma mesma tensac de
clsalhanento, quantidades de erosdo mailores sdo obtidas com
cilindro rotalive. Isto mostra gue o btipo de aparelho testado,
também ilwplica na avaliagdo dos resultados encontrados.
Partheniades e FPaaswell {10) consideram que a resisténcia de
unt solo medida no cillindro rotativo, como também o indice de
plasticidade, ndo transmitem o estado do solo na superficie e,
portanto, sao pardmetros pobres para avallar a erodibilidade.
Arulanandan (1) no seu trabalho 1ja citado no sub-
capitulo ague trata da influéncia do tipo e da gquantidade do

mineral de argila, na ercosiao, também analisou o tipo e a

e

gquantidade dos  lons no  fluido dos pores em  relagao
erodibilidade. Os meilos empregades para identificar o tipo e a
quantidade de ions no fluido dos poros, como também no fluido
erosivo, fol a condutividade elétrica e a taxa de absorgic do

séddio, a qual pode ser calculada pela férmula:

a5 = |nal/yos {lca )] + fmg' )]

Onde ¢ada lon (Na, Ca, Mg) indica a concentracdo individual
dado em mili-equivalente por litro (mog/l). O sole testado tem
a segulnbe cowmposigidc: 46% de areia, 35% de silte e 19% de
argila. A capacldade de tgoca catidnica & de 19.8 meqg/100g .

Os resulltados encontrados por ele, sdo apresentados nas
Flg. 2.14 e 2.15. Na Fig. 2.14, temos a relagdo entre tensdo
de c¢isalhamento e tLaxa de erosdo para varias calxas de
absorgao de sddlo. Os resultados confirmam os jia encontrados.

Isto ¢, taxas de erosdao diminuem com a reducgao da TAS. Na Fig.



Figura 2.1 Tensédo oritica de cisalhamento versus taxa de

eresan, para varias tLaxas de absorcdo de sédio

(TAZ) .  Arulanandan, Sargunam e Loganathan,

1973,
Figura 2.1% - Tazas de absorcao de sdédio {TAS) versus tensdo
critica * de cisalhamento para varias

concentragdes de solugdes. Arulanandan, Sargunaln

e Loganathan, 1973.
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Dy benmomenn relacionamento entre TAS e tensdo critica de
Cloalbhaweribo (Lensds winlma ntecessarla para iniciar a erosac)
Lara  solugoss con diferentes concentragdes. 0Os dados desta
Floura btow por base os resultados da Fig., 2.14. Vemos que a
bensao minima necessaria para inlciar a erosfdo aumenta para
Laras o abzorgias de sddlo menores e maiores concentracgdes da
SOoLUGan,

Winterkorn 12y, fez também experiéncias com 0s ¢Cinco
soles  apresentados na  tabela 2 com referéncia a trocas
calidnicas no {luido dos poros. 0s resultados encontrados sdo
apresenlades no guadre 3. Em fungdo do tipe de ion trocado,
ele obleve Lempn maximo e minimo no  fendmenc dé  slaking
ldesagregacac) . © quadro 3, mostra cos tempos de staking para o
solo nalural, suas misturas com dois tipo de areia e este
mesmno solo e misturas transformados pelo processo de trocas
calitonicas. Observa-se gue para halturals e usas misturas os
tenpons de slaking foram bem maicores, gquando estes sofreram o
processo da btroca catldnica para determinar tipo de ions. Por
outro lado os tempos de slaking foram reproduzidos quando os
solos naturais e suas misbturas foram tratados com outros tipos

de ions.,

2.2.7 - Estrutura e teor da matéria orgénica

Existemr diversad conctacgdes usada para 0 termo
estrutura. Uma delas considerada estrutura sob um aspecto
geral abrangendo a COmMPOS1gan minercldgica, forma a
distribuigaée das particulas eletricas, fogas de interacao
alilre as trés flases, propriedades e natureza da fases gasosa e
aguosa e a  historia da  formagdo do sclo. Pela préopria

disUribuigae das assuntos tratados neste capltulo, o conceito



Tempo (mint)
SQLO .
- T.Nat. T, Max. ", Min.
Solo - S-1 25 28 (Na) g (AL)
Areia limestone 13 179 (Na) 7 (AL)
Areia flint B8 55 (Na) 4 (AL)
Solo - &8-2 30 159 (Ma) 17 (Te)
Areia limestone 17 355 (Na) 10 (H?
Areia flint 6 360 (Na) 4 (K,A1,Fe.H
Solo - S-3 38 138 (Na) 20 (Te)
Areia limestone 17 255 (MNa) 5 (K,AL)
Arveia flint 13 240 (MNa) 6 (H)
Solo - S-u by 266 (Na) 6 {Te)
Areia limestone 15 32 (Na) 7 (Fe)
Areia flint 10 39 (Na) 3 (Fe)
Solo - 5S-5 3728 360 (H) 188 (Mg)
Areia limestone © 11y 209 (Mg) 59 (Na)
Areia flint 5y 110 (HNa» 39 (Ha)
Quadro - 3 - Tempo de slaking para os solos naturais e

modificades por trocas cationicas.
(Winterkorn, 1973}

- 2ka -~




de estrutura nido poderia abranger tantas propriedades como ©
citado a c¢ima. Agqui tomaremos o termo estrutura como a Fforma
de distribuligdc e ligagdao das particulas.

L estrubura de um solo esta intimamente ligada com a
granulometria e permeabilidade dele. De maneira gue a

influéncia da estrutura no processo erosivo serd andloga

U

influéncia da granulometria e da permeabilidade.

Como vimos anteriormente (Fig. 2.11 a 2.15) guando um
solo & tratado com taxas de absorgido de soédio, torna-se mals
susceptivel a erosio a medida que estas taxas aumentam. Quando
isto ocorre, verifica-se que solc ganha uma estrutura mais
dispersa, isto &, reduz o grau de fleoculagao. -~Portanto,
podemos afirmar gque, normalmente, um solc com uma estrutura
mais dispersa € mais ercodivel qgue outro, em 1dénticas
condicgdes, com uma estrubtura menos dispersa. Por outro lado,
de acordo com o©s resultados das pesguisas realizadas por
Winterkorn (ver quadro3), a presengca de um esqueleto granular
nao traz beneficio algum ac combate da erosdo. Podemos ver gue
sG 05 coesivos guando misturados com areia, ftornam—-se mais
susceptiveis & erosdo. E facil de ser compreendido, visto que
a presenga de areia nos solos coesivos, aumenta a
permeabililidade e reduz as forcas interparticulas, tendo como
conseqiiéncia uma estrutura gradil.

' Us resultados de varias pesqguisas, tém mostrado que o©
teor de matéria orgdnica, apresenta uma relagido inversa com
taxas de erosao. A matéria orqanicé & um agente cimentante das
partlculas, principalmente, para os siltes e arei fina.
Winterkorn atribul ao grande teor de matéria organica, longos
tempos de desagregagdo das particulas, como por exemplo o caso
do solo S-4 apresentado na tabela 3. Wischmeler e Meyer (13)
afirmam que a erodibilidade de um sclo é uma funcio inversa do
tecr de matéria orgénica. Porém, neste mesmo trabalho, com

base nas observagdes de camps, ele mostra gque se a quantidade



do material arglloso é& aumentada a taxa de erosido diminui e
esta reducdo cal se houver gquantidades excessivas de matéria
organica. Portanto parece existir uma quantidade étima de
matéria organica capaz de aumentar a resisténcia do soio,

principalmente nos soles coesives.
2.3 — mecanismo de erosaoc

Neste sub-capitulo serdo apresentados ¢©s mecanismos de
erosao com base em pardmetros fundamentais do sole como tambénm
erm outros fatores que influenciam na formagdo da estrutura do
solo. Existem determinadocs parametros cujas influéncias no
maecanisme 14 sdo perfeitamente aceltas e compreendidas e
outras que ainda nao sac definidas. Com base neste fato, serdo
apresentadas as teorias Ja definidas e outras ainda em
discussao com relagdo ao problema da erosdo. A teoria sobre os
mecanismos de erosdo aqul apresentadas, fundamenta-se no
trabalho do professor Robert E. Paaswell, publicado na revista
Report n° 135, 1970.

Segundoe Lyle e Smerdon, mencionados na referéncia 14,
afirmaram que as propriedades de um sclc as guais governam ou
ditam sua resisténclia a ercsdo hidraulica s&c numerosas e
dificeis de se compreender. As dificuldades de se prognosticar
e estabelecer dados para uma melhor compreensiao de mecanismo
da erosdc sdo: a) obter os parametros de solo que controlam e
que sirvam de suporte ao combate da ercosdc; b)) definir o
estado real da tensdo induzida na interface solo-Agua, pelo

fluido que escoa na superficie do sclo.

2.3.1 - Aspectos geral

A erosac ¢ 1iniciada quandoe a particula individual ou

pegquene  grupo de particulas {(flocos) sdo  destacados @



carregados pelo fluide que escoa sobre a superficie de sclo. O
sequndo caso trata-se de um problema de estabilidade de massa
ou movimento de massa o que difere do primeiro.

A  resisténcia ao c¢isalhamento de um solo é @ a
resisténcia que ele esboga para conter as tensdes cisalhantes
a ele impostas. No solo argiloso estas tensdes atuam ao longo
de toda a superficie as quails sao combatidas pelas forcas de
friccado e as forgas eletroquimiéas, as quals serao definidas
posteriormente. No deslocamento de grupos de particulas, um
plano de ruptura se desenvolve quande as tensdes cisalhantes
ac longo deste plano excede a reslisténcia do solo. Este plano
pode ser visualizado facilmente. No caso de ténsdes de
cisalhamentc € bastante diferente. Os fatores que constituem a
resisténcia ao cisalhamento nac sao bem definidas porque trata
de uma situacdo onde a tensdo de confinamento é zero.

' A coesdo € o paradmetro que contribui efetivamente na
resisténcia dos solos coesivos no combate a erosao
superficial. Ela é& fruto das ligagdes interparticuias de
naturezas quimicas e cimentantes. Paaswell (98}, mostra que a
resisténcia coesivae € fungdo das condigdes dos depdsitos, dos
tipos de minerais de argila e da ocorréncia ou ndo de tensdes
no solo. E muito importante estabelecer a distincdo entre solo
normalmente consolidados e pré-consolidados. Para um solo
normalmente consolidado a tensdo atual & a original e nunca
fol excedida. O pré-ceonsolidade a tensio atual é menor que
outra preexistente. Os seguintes exemplos ilustram a diferencga
entre os dois estados: 1) um leito de solo cuja superficie foi
formada e cuja deposigdo & Iincessante e onde ndo ocorre
erosac; 2 um leito cujas camadas superiores foram erodidas e
o escoamento do fluido estd sempre desenvolvido na camada
subsequente aquelas escondidas. Sera visto que a erosao de

dolis estados acima cilitados ocorre diferentemente.




A tixotropia €& a recuperagdoc da resisténcia por uma
argila, num dado espace de tempo. E causada pela reagdo da
posicdo de equilibrio das particulas e estas tendem a
readquirir nova posigdo de eguilibric para as novas posigfes
impostas. Ela ¢ geralmente assoclada a formagao de flocos. A
ocorréncia da resisténcia ganha com o tempo por argilas
compactadas, & essencial da avaliagio da resisténcia de leitos
argilosos no laboratdrio cu nos canals artificiais. De acordo
com Mitchell (7), a tixotropia ocorre guando o excesso de
energia do limite de atragdoc no sistema de forga interna é
dissipada e o equilibrio ocorre através do reajustamentc das
particulas e de mudancas na estrutura pela &gua .absorvida.
Este fendmeno ¢ muito importante na wvaliagdo dos resultades:
dos testes de laboratdrio.

A quantidade do flulido durante © processo de formagéo'
do depdsitc e no ato da erosdc é de grande importancia (9).
Uma mudanca nos lilons absorvidos implicado nas propriedades
fisicas da argila, isto &, limite de . ligquidez, limite
plasticidade e resisténcia. Num estudce sobre erodibilidade de
leitos argilosos, Tese de Mestrade de Liou, mencionado na
referéncia 9, ¢ mostrado gque variag¢des pronunciadas na
establlidade dc solo ocorrem gquando se troca o tipo de aditivo
cquimico no fluido erosivel. Partheniades, nc seu trabalho de
Doutorado mencionado na referéncia 2, descebriu que a presenga
de lons na agua erosivel, era suficlente para causar acéo
cimentante na superficie do leito, e gue mudangas substanciais
ocorrem na tensdo critita de cisalhamento quando os ions de

Iferro ndo estio presentes.

2.3.2 - O passado histdrico de um solo e sua estrutura

Os resultados de experiéncias mostram gque a esirutura

fisica de um material ccesivo, Tem papel preponderante na



resisbéncia a =rosédc © as caracteristicas da estrutura deste
sclo ¢ [ungaw do tipo de deposigao inicial, isto &, com ou ndo
compactacao na formagdo de um s0lo sedimentar as particulas ao
serem Lransportadas, executam mevimento Brownlano e as cargas
elétricas destas particulas sofrem modificagdes que dependemn
da qualidade da agua na gqual sao transportadas.

As particulas que estdo fortemente interligadas pelos
vértices devido ao tipo de crientagac que elas podem ac acaso
poOssuln (estruturé floculada), no transporte, podem sofrer uma
total modificacde em suas orientagdes e adquirirem uma
orientacae de paralelismo, transformande-se numa estrutura
dispersa. Podem também ocorrer das particulas formarém grupos
orientados e depois ganhar estruturas arbitrarias ou £formar
esbruturas orilentadas paralelamente (6).

Os solos residuais devido aos intemperismos fisico
quimicos, apresentam estruturas gue ndoc tem relacionamento
(f£isico} algum com a rocha origem. A estrutura de um solo
residual estda ligada ao grau de intemperismo sofrido por ele.
Os solos coesives compactados artificialmente apresentam
estruturas bastante diferentes dos solos acima citados.
Diversos pesquisadores afirmaram que a taxa de erosio em um
solo compactado, dependen do métcocdo de compactagdo e do teor
de umidade de compactacdo. A seguir sdo apresentados os
mecanismos da formagdo da estrutura para oS solos depositados
Nnaeo compactados & Qs solos depositados cempactados

(naturalmente ou artificialmente), {(6}.

>

2.3.3 - Depdsitos naturais nac compactados

0 mecanismo da formagdc da estrutura dependera da

qualidade da agua no inicie da deposicdo. Portantc, as




discusstes serdo apresentadas sob dois aspectos, ou seja, no
aso da agua existente for doce cou salgada.

Na agua doce existe uma grande difusdo de pequenissimas
quantlidades de sals e de ions de hidrogénio os quails circulam
nas particulas ou podem penetrar em seu interior. Com a
difusdo, as wparticulas adgquirem cargas tais, que forma campo
elétrico em torne de si. Entio ocorrerad fortes repulsdes em
agua doce, resultandoe em estrutura dispersa, onde o indice de
vazios diminui com a redugdo da carga elétrica original na
superficie da particula. Com 1istc as particulas ficam mais
Justas. A porosidade da superficie de um solo ou da camada
logo abaixo da superficie & também influenciada pela” taxa de
deposligdc e pelo tamanho das particulas (6). A porosidade é
malor para uma rapida. deposicgdo e menor para maior tamanho das
particulas,

Quando  a agua ¢ salgada, gcorre a floculacgio,
principalmente se © solo coesivo for de natureza caulenitica.
Isto pode ocorrer pela redugdo da carga negativa na face da
parficula e consequentemehte uma atragdao com as  cargas
positivas, nos vérftices das particulas. Como produto tén-se
ligagdes interparticulas o que resulta numa estrutura aberta
de alta porosidade. Se algum acrescimo for dado na
concentracado do  sal, cocorrera uma redugdo no potencial
elétrico da carga da superficie resultando numa estrutura mais
dispersa

A deposigdo numa agua contendo sails tals como NaCl,
MygCl, e CaClz, normalmente” resulta numa estrutura floculada
devido a supresséo da forca repulsiva e o aparecimento de
pequenas forgas atrativas. Esta estrutura floculada pode Ter
ligagdo interparticula do tipoe face maior para face menor
{edge to face) ou face maior para face maior (face to face)},
formando uma trelica aberta. As argilas de natureza fixa, como

a montmorilonita  forma dominios ou grupos de particulas,



resul tando bawmbém numa estrubtura fleoculada. Durante o processo
de deposicgaon, €& possivel tambeém ocorrer a formagdo de flocos
durante a establlidade do fluido. A Fig. 2.16 mostra o aspecto
da cstrutura formada. Suas caracteristicas sdo: alta
porosidade, relativamente multa fraca e com baixa densidade.
Se por oz case este soplo receber cargas de corigem sedimentar ou
cargas exteriores artificiais, suas particulas tendem a formar
Lna orientagio de natureza paralela, sendo  o©s flocos
destruldos. A distincia interparticulas & funcido de mineral de
argila e da qualidade do fluide. Se houver predominancia das
forgas de atragao é possivel a formagdo de ligagdo do tipo
face-malor face-mencr. Casco ocorra predemindncia das forgas
repuisivas, as particulas se manterdc separadas devido a carga
elétrica da pelicula d’agua que reveste cada particula da
orientagic das particulas como também as cargas elétricas da
superflliclie para se ter uma melhor interpretacidco e avaliacdo

das forgas erosivas (9).
2.3.4 ~ Depdsito compactado

Anteriormente fol dite gque o0s solos compactados
mecanicamente, adguirem uma nova estrutura, devido a nova
orlentagédo das particulas em paralelo. No ato da compactacao
{natural) e de pequenos graus de ligagdes subsequentes gque
possam ocorrer guando o depdsito & tensionado, a estrutura que
o solo ganha depende do teor de umidade de compactacac (9).
Uuando a umidade de compactagac aumenta a estrutura torna-se
mais orientada. Considerando gque & possivel ter estruturas
Cloculadas  (yeralmente com baixa umidade de compactaciao) é
improvavel relacionar a formagido de estrutura composta de
flocos com grande indice de vazios, com a teoria da formacgéo

da estrutura floculada pela deposicdo natural do material.



ionaturora de composicdo, serve como indice de quantias
subszeguente fde expansidc para solos floculados que tendem a se
expete i num o gpraun multo malor do que os solos mals orientades
(97 . Sendo a expansace ww fator gue aumenta um 1ndice de
Vanios, (enfragquecends 2 estrutura e a erosao tida como
Fenoweno superficial é de se esperar que a exXpansibilidade so
possa produsic efeltos cpostos a resisténcia do solo a erosdo.

Muitos estudos foram realizades com sole compactados
nalturalmmente = artificialmente. E como J& se sabe as variagdes
gque ceorremn nas esbruturas do solo, sao os elementos basicos
responsavels pela resisténcia deste solo a erosao. A estrutura
reflete este sistema de forga interparticula e €& estabelecida
pela natureza deste sistema de forgas internas} Como ©
problema da erosao ¢ Lratado como um fendmeno de superficie,
qualguer fator gue minimize as forgcas interparticulascu
minimize a estabilidade da camada superficial (como  por
erxemnplc, a geometria da superficie ou a configuragio da
energla potencial) aumenta em grande escala as condigdes de
erosaoc.

Fxistem dois sislemas distintos de tensdes gque
controlam o comportamentc resistente do sole, o©s quais sao:
externo e internco. O sistema externo, compreende as  agdes
externas altuantes no depdsito durante e apds a sua formacio. A
tensao  gque exisbiu  anbteriormente no solo, se normalmente
conselidado, é uma fungdo simples do peso da sobrecarga no
loval. Se esla sobrecarga fol colocada pelo homem, © solo pode
Ler adgulride algumas propriedades gue sdo funcdes da energia
abscorvida. O sistema externo tem grande influéncia a geometria
das particulas, pois, qguando as sobrecargas sdoc malores as
varticulas adgquirem uma malor orientagdo e a disténcia entre
elas sao reduridas. Devido a estas sobrecargas pode ocorrer a

formagao de vinculos mullo fortes. Na Fig. 2.17 é mostradeo a



influéncia Jda forma estrutural e da posigdc da particula. A
Fig. 2,14, moslra o aspecte da sestrutura floculada.

Fode ser visto gque as particulas da superficie estao
prosas o foroas menores do gue aguelas das camadas inferiores.
Devido ao processo natural de compactagido, © indice de vazios
diminuil com a profundidade. Um indice de vazios menor implica
numa matriz estrutural complexa, devide a uma interagic fisica
entre as particulas, Acrescentando o fato de que as particulas
cdla suporficie' sao constantemente c¢isalhadas pelo fiuideo que
mscoa ha superflicle, e evidente gue as particulas superficiais
tém um estads de estabilidade menor do gue aquelas das camadas
mals profundas. Quanto a forma estrutural, pode ser~ admitido
gue a estrutura floculada (Fig., 2.17.b) estd mails sujeita ao
clsalhamento, isto porque as parliculas sendo interligadas
perpendicularmente (aproximadas) elas se expdem a forcgas
cisalhantes mais do gue aguelas que 530 orientadas
paralelamente (IMig. 2.17.a). Comec elas sac normalmente e
fortemente ligadas uma as outras, dependendo do tempo de
escoamento, podem ocorrer o destacamento de grandes porgdes
conforme mostra a Fig. 2.18.a.

Com base nestes fatos, na literatura aqui consultada &
facil concluir gue a complexidade de fergés que wmantém as
particulas de um solo ccoesivo, unidas pode ser compreendida
pelo passade historice do depdsito. C  tipo de material
determina a grandeza das forcas elétricas e por conseguinte a
forma estrulural., O c¢lsalhamento continue implica em reagdes
das particulas e nas distancias interparticulas. Com 1sto o
solo pode ou ndao tornar-se susceptivel & ercsido, dependendo do
novoe tipo de orientacgido das particulas e da distédncia entre

elas.
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Figura 2.16 - estrutra de trelica aberta formada pela deposigao
de flocos. Paaswell, 1973.

Figura 2.17 - Posi@éo da particula nas camadas de solo e o tipo
de estrutra. Paaswell, 1973.




Tlocos Tornador N s ~
no deposicoo.

trelica ou nalbo,

formada pelos flo ﬁ; ;
formada pelo & q qydkf <1

T \k L \_;\ 7
COG. e T e

- —— —— ——— L o —
- - - — — —_ —_— _—
- e e
— e __QK"'“ _

(a4

’ -
particuila na cuncriccle

TN A

-

¢ T D T
particula no oo o6z INLCTLOY

) (5)



2.3.5 - Mecanismo da forga de atracao

8l

1tiva para definir uma relagde entre a forga
ey abracas o nrosioe, de superficie e de profundidade, varios
invesligadores trabalharam com jatos d'agua submersos. Dunn,
menaionade na  referéncla (8), baseou suas avaliacgdes na
suposicac de gue a forga total gue causa erosao é composta
pelo carredamento das particulas de forma turbulenta e de
forma viscosa, sSendo a maior parte da forga, proveniente do
carreamenlo viscoso. A Tforga resistente  ao cisalhamento foi

tomada pelo oritério de falha de Coloumb; para o gqual é

necessaric  admitir  alaum valor ¢ (angulo de atrito) e «c
(coesaa), 05 quais apreseniam boas aproximacgdes guando

estudados pelo critéerio de falha. Partinde da suposigido de que
o critéric de [alha de Coloumb € operativo, Dunn admitiu que 0
mecanismo de falha de erosac da superficie, pode ser definido
da mesma maneira que o critério de falha de base profunda.
Estudandoc a resisténcia do solo ao cisalhamento com
relacao a resisténcia deste ac Vane Test, o0s resultados de
Dunn indicam gue a tensdo critica de cisalhamento, de certa
forma aumenta com a resisténcia do sclo ao Vane Test (fendmeno
de base profundal. Isto implica que o cisalhamento de
superficie deve também ser correlacionado livremente com a
resisténclia ao Vane Test. Porém este fato ainda ndo fol
demonstrado. Com base na teoria de falha ele relacionou
erodibilidade com IP e percentagem de finos. Cbservou que,
quande o P e percentagem de finos aumentam, a resisténcia
também aumenta. Cs solos testados por Dunn foram remoldados e
imediatamente consclidados em condigées de saturagao. 0O 1P
maximo fol de 15,6 sendc que de sete amostras testadas, trés
tinham IFP menor gue dez. Isto sugere que as amostras tinham
minerais de argila relativamenie Inertes. As amostras ndo

foram sujeitas a expansdo(talvez por terem o0s minerais de



argila inertes). A correlacdc entre IP e resisténcia a tracgao,
anteriormente citada, ndo pode ser generalizada, Ja gue os
solos testados tinham IP numa faixa bastante limitada isto ¢,
entre 5 e 16 por cento.

Leitch e Yong, mencicnados na referéncia (9), mostraram
que sob tensdes cisalhantes {base profunda), ha uma
determinada recrientacio de particulas nos planos da falha. As
particulas tornam~se corientadas segundo a diregdc do movimento
6e fluxe no plano de falha. Este ato €& claramente mostrado por
microfotografias eletrénicas. Embora 'ou.comportamento das
particulas superficiais e daquelas de base profunda seja
diferente em relagao ao cisalhamento a natureza de
reorientacdao das particulas nédo o¢de ser negligenciada. A
reorientagio ou rotagdo na superficie, que permite erosdo deve
ocorrer com um  total desprendimento da estrutura. Se as
particulas forem submetidas a forga de tracgdo {forcas
superficiais de destacamento} ou submetidas a flexao, onde
destacamentos de particulas poessam ocorrer, e © campo de
energia entre as particulas serd reduzido. A orientagido na
diregdo do planc de falha, das particulas ‘que estao
fortemente ligadas em forma de grupos ou (flocos), pode causar
o destacamento de grandes porg¢des de sclo, como € mostrado na

Fig., 2.18.a.
2.4 - Estudo analitico da ercosio

Toda analise matematica da erosido apresentado neste
sub-capitulo, é de autoria do Dr. Smalley {(11}.

Nos sistemas de solos secos, a tensdo é resultante da
forgas coesivas e forgas gravitacionais ({peso das particulas).
As forgas coesivas nestes sistemas, tendem a se concentrarem
nos ponteos de contato. A natureza destas forgas, parece ser de

pequena intensidade guimica, do tipo das forgas de Van Der
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Figura 18.a - Mecanismo de destacamento de grupos de particulas

Paaswell, 1873. N

Figura 18.b - Destacamento de particulas individuais.

Paaswell, 1973.







sla. ites slstemas gaz apraesentam ligacgdes interparticulas de
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tal natursca, pode-ss considerar gue as forgas de coesao sao
independentes do Lamanho das particulas. Porém se ao sistema
{o:p avrescenlada uma guantidade mailor de argila, nao se pode
adwitir, que as forcas coeesivas independam do tamanho das

parti-ulas.

Com o a finalidade de se esitiabelecer uma equagdoc gue
retrate a lensao resistente num sistema de solc seco, sao
estabelecidas as seguintes consideragtes: a) © solo é composto
de particulas esféricas de diametro D; b} e sdc distribuidas
a0 acaso e as ligagdes entre as particulas sdo do tipo
resistente nos soclos siltoses. ©  agente externo erosivo
considerads, ¢é um fluxo do vénto através de um orificio
adegquado.

ouando as amostras sac submetidas ao fluxe, a ruptura
ocorre devido a quebra dos vinculos de ligagdes entre as

particulas. lsto ocorre de duas maneiras.
1~ As particulas sao simplesmente dispersadas.

2- As particulas sé&o fragmentadas, isto &, a ruptura

ocorre pela guebra da préopria particula.

Além da forga de agdo do fluxo, ocorrem violentas
colisdes entre o©s grdos de areia (que sao destacados
facilmente) e porgées do solo da superficie. Portanto é
necessario considerar um critério de falha de volume, onde V é
o volume do sclo atingido violentaménte por um gr&o de areia.

Para fins de dedugdo da equacido gue estabelece a
dependéncia entre as tensdes resistentes e certas variaveis do
solo, & tomada uma secgido, de espessura t, perpendicular a

tensdo clsalhante, conforme a Fig. 2.19, 0 sistema de solo,

tem um volume total V, e a zona de falha tem espessura t e




vodume  Ws. A falha gue ocorre no volume Vg, pode  ser

representada pela falhae gue ocorre na superficie do scolo no
voium=s V., Enldo podemos escrever gue:
Ve = Vi Eq. 3
A Fig. 2.19 apresenta ¢ sistema de scolo ideal

coﬁsjderado. A tensdo cisalhante t, tende a separa o sistema
em duas partes. A ruptura de particulas ocorre somente numa
determinada zona estipulada (conforma a Fig. 2.12). O numeroc
médic (P} de particulas tendo porgdc de suas superficies

dentro da zona de falha, & dado por (29):

P opo Vs / V) Eq. 4

Onde Vp € o volume - significante atingide de particulas e p é
a densidade fracional envolvida. A zona de falha pode ser
considerada como um  sub-sistema., A densidade fraciconal
envolvida, isto &, a relativa proporgdo de particulas de soles
e wvazios & a mesma para todo sistema por conveniéncia de
cdlculo, apesar da espessura da zona de falha ser peguena.
Considerande gue, parte de cada particula contribui na zona de

falha, o diédmetro D, torna-se um elemento importante para o

calculo da tensao resistente. V, pode ser calculado por:

Vp = Ayt Eq. 5

Onde Ap &€ a area significativamente atingida das particulas da

zona de falha.

Eq. 6
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A Filg. 2.20, mostra o comportamento de uma particula da
o cia falha. A particula € cortada em forma de disces de

espeocsura Loe raio r. O disce divide efetivamente (na

perpondicular) o didmetro em duas partes ou seja, x e (D - X).
e acords com oa Fig., 20, btemos:
l .
A = - Tt[ x(D-x )] dx Eg. 7
D=

jo)]

Substituindo na eguagao o, Lem-se:

6pAa

D Eg. 8

Tende determinado o nUmero de particulas intreduzidas
na zona de falha, & necessario calcular o numero de contateos
interparticulas no volume do sistema. Os vinculos nestes
contatos interparticulas sao quebrados quande a falha
ocorre. Podemos determinar primeiramente a area significante

da superficie de uma particula na secgdo de falha, ou seja:
A, = nDt Eq. 9

o valoer F o qual representa o numerc médio de vinculos em

alguma particula da zona de falha, é dado por:

k By Yot
T D2 D

Egq. 10

Onde k& o numero de coordenagdo. Isto dad uma indicacdo da

intimidade das particulas envolvidas no sistema do solo. Num



Figura 2.19 - Zona de falha do sistema de solo ideal sujeito a

tensoes de cisalhamento, Smalley, 1970.

Figura 2.20 - Particula de solo ideal apresentando a provavel zo
na de falha e a provavel diregdo da forga inter -

particula, Smalley, 1970.
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material ldeal, cada particuia tem ¥ vizinhos proximes. O

mauere medio (M) de vincuics na secdo de falha é dado por:

flo= Eg. 11

Fizher, mencilonado na referéncia 11, analisando um
vincule entre duas particulas, excluzl os vértices das
particulas. Considere Que a diregac do vinculo € normal a
superficie da particula. A resisténcia média do vinculo & B, e
atua conforme a Fig. 20. Segundo ele, a\tenséo resistente do

solo é estimada por:

055 ;31;35_5
D

E portanto ele concluli gque resisténcia a eroséao, €
relacionada diretamente com a densidade fracional envolvida,
numero de coordenagdo e resisténcia do vinculo interparticula

& inversamente preoporcional ac¢ cubo do diametro da particula.



CAPITULDO 3

INVESTIGACOES DE CAHPO

3.1 - Introducao

As investigacoes de campo realizadas neste trabalho
de pesquisa, tiveram como objetivo, a obtencao de dados os quais'
servirido de suporte para uma melhor visualizagao da erosdo superfi-
cial nos taludes de corte das estradas nordestinas.

Conforme com o que foi visto no capitulo anterior ,
as pesquisas sdbre erosao em solos, mostram que este fenomeno e fun
gdo de muitos fatdres, sendo assim, muito dificil se estabelecer '
uma teoria precisa sdobre a erosac. Por esta razdao, o que se preten
de mostrar neste trabalho, & uma discussao sobre a erosio nos talu-
des selecionados com base nosdados de campo e nos conhecimentos atu
ais sobre erosdo.

Os trabalhos executados in situ em cada talude sele
cionado foram os seguintes:

1 - Levantamento topografico expedito, observando -
se a secao de corte, perfil, angulo de inclina-
cao, etc.

2 - Levantamento geoldgico da superficie do talude
analizando-se o tipo de solo (residual ou sedi

mentar), rocha origem e os principais monerais



componentes da rocha e dos solos do talude.

3 -Levantamento fotografico, nostrando-se as condi-
gcoes do talude.

4 -Anotacoes sobre as condigoes de drenagem.

§ -Anotacgses sobre o tipo de protecac da superficie
do talude.

B -Retirada de amostras deformadas e indeformadas ,
visando-se a obtengdoc dos principais parametros'
dos solos.

7 -Levantamento climatologico da regido, tomando-se
per base a precipitacio pluviométrica e as tempe

raturas maxima e minima da regido.
3.2 - Selegao e localizagao deos taludes

Os taludes selecionados situam-se nos estados de A
lagoas e Pernambuco, localizados na regido da mata. A razao da es
colha de taludes localizados naquela regiao, reside na alta taxa de
precipitacdo pluviométrica daquela zona, ja que o fator chuva € o
principal agente externo na erosao dos solos. A topografia bem c¢o
mo a dimensdc do corte, foram outros fatores levados em considera -
¢30 na escolha dos taludes, isto porque, observa-se que a erosdo po
de ocorrer tanto nos taludes de grandes dimensoes como nos de peque
nas dimensdes. A protecdo da face do talude tambem foi qpnsiderada
na escolha. .

Visando-se um estudo comparativo, foram seleciona -
dos quatro taludes com pequenos e grandes prohlemas de erosdo e ou
tros dois sem prbblemas com erosdo. Os dois taludes sem erosac si
tuam-se proximes a outros taludes com problemas de erosao também es
colhidos para analises. O mapa dos Estados de Alagoas e Pernambuco
e Paraiba, apresentado na Fig. 3.1, mostra a posigdo geocgrafica dos
taludes. Suas localizag¢oes exatas sao as seguintes:

Taludes 1 & 2 - Situam-se na BR-104, a 8,7 Km da

divisa Alagoas-Pernambuco, sendo o primeiro a direita, e o segundo'
a esquerda; sentido de caminhamento Caruaru-Maceid. {(Pertencem ao !
mesmo corte).

Talude 3 - Situa-se também na BR-104, estado de Ala

goas a 26,4 Km da divisa Alagoas-Pernambuco, lado esquerdc, no mes



Figura 3.1 - Localizac&o geografica, dos taludes analisados.
Os numeros dentro dos circuleos indicam as

localizagdes dos taludes.
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“igura 3.2.a - Aspecto da erosidc superficial do talude 1

Figura 3.2.b — Rspecto da erosdo superficial do talude 1







mo sentido que os taludes 1. e 2.

Talude 4 - Situa~se na BR-101, a 22,5 Km da divisa
Alagoas-Permambuco, lado esquerdo, no sentido Maceio-Recife,

Talude 5 - Situa-se também na BR-101, Estado de !
Pernambuco, a 51,3 Km, da divisa Alagoas-Pernambuco, lado esquerdo
no sentido Maceid-Recife.

Talude 6 - Lsta localizado na estrada que liga a
cidade do Pilar (Estado de Al), a Br-101, 700 m daquela cidade, la
do esquerdo, no sentido cidade do Pilar-Brl0l {(ver Fipg. 3.1).

3.3 - Descrigde dos Taludes

Para cada talude selecionado, tomou-se para anali-
se os seguintes elementos: Perfil da maior secdo do corte, fotogra
fias das principais partes, dados geoldgicos, precipitacdo pluvio-
métrica, drenagem, temperatura, tipo de protecao superficial e a
mostras deformadas e indeformadas para determinacdo dos principais
parametros do solo, principalmente aqueles cque determinam a resis-
téncia do solo ao cisalhamento.

3.3.1 - Taludes 1 e 2
As fotografias apresentadas nas Tig. 3.2.a e b mos

tra 6 tipo de erosao que ocorre no talude 1. Trata-se de erosao !

de ravinamento, isto &, erosaoc em pequenos e médios sulcos. T[stes

sulcos comegam na parte intermediaria do talude e se estendem até.

o seu pé. Alguns destes sulcos, formam ao longo do seu curso, ca
vernas com dimensdes que variam de 30 a 80 cm de diametro e profun
didade variivel entre 230cm a 70cm. HNa rig. 3.2.a, ve-se em sua '
parte central, uma destas cavidades a qual apresenta dimensoes a-
proximadas de 70 cm de diametro e 60 cm de profundidade. FE prova-
vel que alpuma destas cavernas, futuramente, venha ser a causa do
deslizamento de alpuma porcdo deste talude, em face do seu cresci-
mento gradativo, devido a erosdo.

0 perfil do corte em que se encontram estes talu -
des, é mostrado na Tig. 3.3; onde o talude 1 tem maiores dimensces
que o 2. Quanto a drenagem o primeiro talude apresenta drenagem '
superficial com valetas na crista e no pé. A valeta de crista es
ta parcialmente obstruida por palhas de ecana-de-agucar, havendo '

desta forma, deficiencia de drenagem. O talwde ? ndo tem problema
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Figura 3.3 - Perfil da segao transversal dos taludes 1 e 2
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TALUDE 2
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com drenagem. As fotoprafias fazem ver tambéﬁ, que nenhum dos dois
taludes tem protegao vegetal ou um outro tipo qualquer.

0 aspecto peologico foi estudade com base nas anali
ses mineralopicas, macroscopicas, fundamentadas nas observagoes in
situ e informagoes colhidas no Mapa Geografico de Reconhecimento do
Embasamento Cristalino, entre as Bacias Reconcavo-Tucano-Jatoba e
Sergipe-Alagoas, Petrobras, 1864, A divisZo, aproximada, dos hori
zontes do perfil do talude, foi feita com base ncos dados obtides em
laboratérios, os quais serdo estudados com maiores detalhes nos proé
ximos capitulos.

0 perfil do talude 1 € apresentado na Fig. 3.5, o
qual e composto por quatro horizontes. O primeiro € a cobertura or
ganica com uns 40 cm. de espessura, seguido de um horizonte argilo-
so de aproximadamente § m. de espessura com tonalidade vermelha, de
pois uma camada (horizonte), de argila siltosa amarelada de 2 m. de
espessura e finalmente a rocha alterada com aproximadamente 5,5 m.
De acordo com os resultados dos estudos geoldgicos, trata-se de um
solo residual cuja rocha origem € o granito. Os principais minera-
is encontrado na rocha alterada feoram feldspato, quartzo e mica. !
Nas camadas VI e III os minerais encontrados foram o quartzo em razo
avel quantidade, feldspato do tipo microclina. Ma camada 1T, 0S
principais foram os minerais arpgilicos. 0 talude 2 & apresentado
na Fig. 3.4. Este em contraste com o talude 1 nao apresenta nenhum
indicio de erosdo apesar de pertencer ao mesmo corte do 1. Os da -
dos geologicos do talude ? sdo os mesmos que os do talude 1. Seu
perfil & mostrado na Fig. 3.6.

Os dados climatologicos desta regido, s3o apresenta
dos no quadro 3.1. Néle se tem as precipitagdes pluviométricas mé
dias mensais durante o periodo de 1920 a 1967. ZIstes dados foram
fornecidos pela Estagao Experimental de Tratamento da Cana-de-Acu -
car do Estado de Alagoas.

£ de capital importancia, evidenciar ou resumir os
dados apresentados no quadro 3.1, nos seguintes elementos:

- Temperatura minima anual 22.39C

- " " maxima " 25.8¢9C

- " media " 24.209C

- Precipitacao pluviométrica média anual 1417.8 mm.



Figura 3.4 - Aspecto geral do talude 2.
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Figura 3.5 - Perfil esquematizado dos horizontes do talude 1.

Figura 3.6 - Perfil esquematizado dos horizontes do talude 1.
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Meses Prec. pluy. Temperatura
(mm) (oC)
Jan. 53.6 25.6
fev. 49.5 25.8
mar. 119 .2 25.6
abr. 204 .8 24 .9
mai. 234.3 24.1
jun. 229.1 23.0
i 2N 208.8 22..3
ago. 1275 22 .3
set. 88.9 23:0
out. 39.3 24.2
nov. 700l I 24.9
dez. 4.5 25,2

Quadro 3.1 - Precipitacao pluviogétrica e
temperatura da regiao dos ta
ludes 1 e 2.

3.3.2 — Talude 3

As fotos das Fig. 3.7-a, b, ¢, d e e, retratam os'
problemas de erosao no talude 3. Como se pode observar, neste talu
de existe erosao superficial e profunda, tendo ocorrido também gran
des escorregamentos. Na Fig. 3.7.a, vé-se erosao do tipo vogoroca'
profunda muito bem representada pela caverna que aparece no centro'
da foto. A foto da Fig. 3.7.b, da uma visao geral dos diversos 1
pos de erosao existente neste talude, como também um grande escorre
gamento, o gqual aparece na extremidade direita da foto. A foto 3.7
c, nos mostra uma parte do talude onde a erosao comecou de forma la
minar e em seguida o desmoronamento de pequenas e médias porgoes de
solo, até formar o aspecto mostrado pela foto. Erosao do tipo de
ravinamento profundo & muito bem exemplificado pela foto da Fig.3=7
d, na qual aparece canais de até 1.80 m. de profundidade. Finalmen
te a foto apresentada na Fig. 3.7.e, focaliza uma das muitas caver-
nas ali existentes. Esta que aparece na foto tem dimensGes aproxi
madas de 1.60 m. de altura, 0.80 m. de largura e 1.20 m. de profun-
didade.

O perfil de sua secao transversal & mostrado na Fig
3.8, o qual nos da uma visao bem aproximada de suas dimensoes geomé
tricas. Quanto a drenagem, antes havia valeta de crista e sarjeta'
no pé do talude; atualmente s6 existe a sarjeta devido aos escorre-

gamentos ocorridos. !ao existe nenhun tipo de protecao de superfi-



Figura 3.7.a - Aspecto geral da erosao no talude 3.






Figura 3.7.b - Visao geral do talude 3.

Figura 3.7.c - Tipo de erosao laminar no talude 3, com formagoe:

de fendas transversais & face do talude.






Figura 3.7.d - Tipo de rosao de ravinamento do talude 3.

Figura 3.7.e - Tipo de vogoroca profunda do talude 3.






Figura 3.8 - Perfil da segao transversal do talude 3.

Figqura 3.9 - Perfil esquematizado, dos horizontes do talude 3.
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.cie de taludes.

Com relagdo ao aspecto geoldgico, trata-se de um'
solo residual e as analises mineraldgicas da rocha alterada, indicam
que a rocha origem € o granito. O seu perfil & mostrado na Fig. 3.9
o qual & composto por cinco horizontes, os quais sao solo organico ,
argila vermelha, argila branca, silte arenoso amarelado e a rocha al
terada. Na rocha alterada foram encontrados grandes quantidades de '
feldspato potassico, (ortoclasio e microlina). Ocorréncia de uma boa
quantidade de micas brancas, razoavel quantidade quartzo e presenca '
de anfibdlios. Nos demais horizontes foram encontrados os minerais '
de caulenita (principalmente na camada III), ortoclasio, microclina e
quartzo no horizonte VI, clorita e minerais de argila. As espessuras
aproximadas dos horizontes, de cima para baixo sao: 0,6-m, 2,5 m, 2,5
m, 4,0 me 3,5 m.

Os dados climatoldgicos desta regiao sao apresentados
no gquadro 3.2:

| |
Meses Prec. pluv. Temperatura
(rm) (°a)
jan. 29.6 25
fev. 34.9 25.8
mar. 62.6 296
abr. 127.9 24.5
mai. 183.7 24.0
jun. 1207 232
jul. 154..7 22.8
ago. 10353 229
set. $3.2 23.6
out. 26.9 24 .4
nov. . T © 24 .4
dez. 23.6 25:0

Quadro 3.2 - Precipitacao pluviométrica e
" temperatura da regiao do ta
lude 3.

Os principais dados do quadro 3.2, sao:

- Temperatura minima mnual 22.8°C

- " maxima " 25.9°C
- " " média " 34.3%
- Precipitagao pluviométrica média anual total de

1004.9 mm.

O periodo correspondente a estes dados & de 1912/967



3.3.3 = Talude 4

O aspecto geral do talude 4, é retratado nas Fig. 3.
10.a, b e c. Estas fotos mostram que os tipos de erosao ocorrida
sao de ravinamento e laminar. O primeiro tipo, formagao de pequenos
sulcos, inicia-se na parte intermediaria do talude e se estende até
proximo a sua base. O segundo, ocorre um pouco acima de sua parte
intermediaria, onde juntamente, se tem solo jovem (solo intermedia -
rio entre a rocha alterada e o solo maduro). O processo de erosao o
corrida neste ponto, & analogo ao descrito no sub-item anterior,quan
do se referiu ao processo de erosao laminar. A Fig. 3.10 ¢, nos mos
tra um canal, com dimensoes aproximadas de 2 m. de largura por 1l.5m.
de profundidade, feito pela agua, na rocha alterada. d

O perfil de sua segao transversal & mostrado na Fig.
3.11, onde se tem a ordem de grandeza de suas dimensces. Este talu-
de nao tem valeta de protegao de base. Sua valeta de crista esta em
perfeira condigao de drenagem. MNao tem protecao superficial, com ex
cecao de pequenas partes onde ocorre uma vegetagao natural.

Sob o aspecto geoldgico trata-se de um solo residual
originado do guinaisse, conforme as analises mineraldgicas. O per
fil dos horizontes de solo e rocha que o compoe €& ilustrado na Fig.
3.12. Os horizontes sao: solo Organico, argila arenosa pouco verme-
lha, areia argilosa amarelada e a rocha alterada. Os principais mi
nerais encontrados na rocha alterada foram: feldspato, quartzo e mi
ca. Nos outros horizontes os minerais de maior ocorréncia foram '
quartzo, minerais de caulim, micas e minerais de argila. As espessu
ras aproximadas, dos horizontes, de cima para baixo, sho: 0,50 m, '
4,0m, 2,5m, e 13,0 m.

A precipitag§o pluviométrica e as temperaturas médi-
as mensais, no periodo de 1920 a 1967, desta regiao, tem os valores'
mostrado no quadro 3.3. O resumo climatoldgico da regiao é:

- Temperatura minima anual 21.8°C

- i & maxima " 25.7°C
- " média " 24.1°%
- Precipitacao pluviométrica média anual total de

1429.6 mn.



Figura 3.10 a - Visao geral do talude 4.






Figura 3.10.b - Aspecto da erosao na divisa de horizonte, entre a

rocha alterada e o solo maduro, do taludg 4.

»”

Figura 3.10.c¢ - Erosac em fofma de Canais na rocha alterada do

talude 4,






Figura 3.11 - Perfil da segao transversal do talude 4.

Figura 3.12 - Perfil esquematizado, dos horizontes do talude 4.
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Meses Prec. Pluv. Temperatura
(mm) (7€)
jan. 81,7 25.5
fev. 0.8 25 ol
mar . 128.6 25.4
abr. 186.7 24.6
mai. 247.6 24 .3
jun. 242.0 22.9
jul. 185.3 222
ago. 134.4 21.8
sets 72 .4 23.0
out. 35.6 2di. )
nov. 33..8 250
dez, 47.6 25.1

Quadro 3.3 - Precipitacao pluviogétrica e
temperatura da regiao do ta
lude 4.

”

3.3.4 - Talude 5

A situacao deste talude é apresentada nas Fig. 3.13
a e 3.13.b, Este talude no aspecto geral nao tem, atualmente gran-
des problemas com erosao. fle tem dois tipos de erosao bastante di
ferentes. Na Fig. 3.13.a, tem-se um pequeno escorregamento, causa
do, possivelmente por escavacoes no pé do talude naquele lugar, e
que atualmente a agua estd erodindo lentamente. Na Fig. 3.13.b, vé
se erosao do tipo laminar na regiao que & divisa entre o solo orga
nico e o solo maduro, a qual se estende longitudinalmente ao longo
de todo talude, com excecoes de alguns pontos.

O perfil da segao transversal maior, & mostrado na
Fig. 3.14. Como se vé, € um taludo pequeno e de alta inclinacao. '
Nao apresenta problemas com drenagem, pois estda servido com valeta'
de crista e sarjetas. Nao tem nenhum tipo de protecao superficial

Geologicamente & um solo residual composto por treés
horizontes, conforme mostra a Fig. 3.15. Tem uma camada de silte '
argiloso amarelado, outra de argila vermelha e o solo organico. No
horizonte II tem~se grande ocorréncia de minerais de argila e mine-
rais ferruginosos. Na camada III, tem ocorréncia de micas, quartzo
alguns feldspato. Possivelmente foi originado do granito. As es-
pessuras aproximadas dos horizontes, de cima para baixo, sao: 0,50m
4,5 m. e 2,0 m.
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Figura 3.13.a -~ Deslizamento provocado por escavagoes no pé do ta

lude 5.

Figura 3.13.b - Erosao laminar, ao longo de todo talude 5.






O aspecto climatoldogico deste talude & analogo ao do
talude 4, ja que ambos se situam na mesma regiao em que foram colhi-

dos os dados sObre precipitacao e temperaturas.

3.3.5 - Talude 6

Este talude nao apresenta problemas com erosao. co-
mo pode ser visto nas I'ig. 3.1l6.a e 3.16.b. Trata-se de um talude '
nao muito alto, mas de comprimento longitudinal, grande (aproximada-
mente 400 m). Em algumas partes encontra-se escavagoes, feitas por
moradores da regiao, que indiscriminadamente retiram material do ta-
lude para fins diversos. p

A TFig. 3.17, mostra o perfil de sua maior secao !
transversal. Sua inclinacao € aproximadamente 909; nao tem sarjeta'
de protegao da base, nas anresenta valeta de crista. A superficie '
de sua face & desprovida de qualquer protecio.

0 perfil de suas canadas & mostrado na T'ig. 3.18. [
composto por trés camadas, sendo a primeiro solo organico, a sequnda
uma argila vermelha e por fim um solo marrom com caracteristicas la
teriticas. De acdrdo com as analises geoldgicas, trata-se de um so-
lo residual originado de uma rocha sedimentar pertencente ao grupo '
Barreiras ou formagoes pré-Barreiras. Os principais minerais que o
compoe sao: minerais ferruginosos e minerais argilicos, sendo o pri
meiro do tipo limonita. As espessuras aproximadas dos horizontes,de
cima para baixo, sao: 0,5 m, 5,0 me 3,5 m.

A precipitacao pluviométrica e temperaturas da regi-
ao, tem os valdres apresentados no quadro3.4, correspondentes ao pe-
riodo de 1921 a 1953.

O resumo climatologico da rediao, pode ser assim re
sumido:

Temperatura minima anual 22.4°C

-, ' (o]
- maxima ' 25.97€

" "

0
- média " 24.4 '€

1

Precipitacao pluviométrica média anual total ....
1678.5 mm.



Figura 3.14 - Perfil da secao transversal do talude 5.

Flgura 3.15 - Perfll esquematizado dos horizontes do talude 5.
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Figura 3.16.a - Visao geral do talude 6.

Figura 3.16.b - Visao parcial do talude 6, mostrando o seu estado

atual.






Figura 3.17 - Perfil da segao transversal do talude 6.

."’

Figura 3.18 - Perfil esquematizado, dos horizontes do talude 6.
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Meses Prec. pluv. Temperatura
(mm) (°0)
jan. 57.0 25.8
fev, 79.3 25.9
mar. 113.6 25.7
abr. 174.9 25,2
mai. 317.9 24.1
jun. 281.3 23.0
jul. 268.0 22.4
ago. 157.4 22.4
set. 96.1 23.2
out. 69.1 24.2
nov. 31.9 25.1
dez. 32.06 25.6

Quadro 3.4 - Precipitagao pluviomdtrica
e temperatura da regiao do

talude 6,




CAPITULO 4

ENSAIOS DE LABORATORIO

4.1 - Introdugac

No campo da engenharia de solos, nada pode ser dito
sem que haja conhecimento das propriedades elementares do solo. Pa
ra isto, & precisa a realizagao de ensaios que determinam os princi
pais parametros e propriedades dos solos em estudo. Como a preten-
sao deste trabalho & de apresentar o problema da erosao superficial
nos taludes de corte, com base nos tipos de solos encontrados na su
perficie do talude. Os ensaios realizados foram agueles correntes'
nos estudos de solos, tais como qranulometria, limites de Attenberg
densidade real, etc. Além destes, o cisalhamento direto, foi execu
tade ja que o problema da erosao, estao intimamente ligados com a
resisténcia do solo ao cisalhamento, além de outros fatdres intrin-
secos ao solo. 0O processo de execugao a resultados das experiéncia

realizadas em laboratdrios serfo apresentados a seguir.

4;2 - Retirada das amostras

Para cada talude, foram coletadas trés amostras a-
molgadas e seis indeformadas. Com as amostras deformadas foram re
alizados os ensaios de granulometria, limites de Attenberg, densida

de dos graos e andlise quimica, enquanto que as indeformadas foram'



submetidas ao ensaio de cisalhamento direto. As amostras indeforma
das foram coletadas em um mesmo horizonte e a escolha deste foi em
fungaoc da intensidade de erosdo. Sendo assim, as amostras indefor-
madas foram coletadas no horizonte mais erodido.

| A coletagem de amostras foram facilitadas, gragas '
ao estado compactagao natural dos solos. Assim sendo, foi possivel
retirar, manualmente, as amostras da superficie do talude, com fer-
ramentas dotadas de laminas cortantes, pelo seguinte processo:

1 - Cortando-se o solo, cuidadosamente, até ser ob-
tido, um bloco, ainda preso ao talude, com O
formato de um paralelepipado com 15 cm. de com
primento, 10 cm. de largura e 8 cm. de altura ,
sendo que esta, na diregcao normal a superficie!'
do talude.

2 - Com uma caixa de madeira sem fundos e com as
mesmas dimensoes do bloco, este era deslocado '
do talude. '

3 - Finalmente, com o bloco ja encaixado, fazia- se
o parafinamento e marcagao da face corresponden
te & superficie do talude.

Cada amostra foi identificada por dois, niimeros, on
de o primeiro indica o talude e o segundo a sua ordem de coletagem.
Assim sendo, as amostras deformadas coletadas do talude A, tem a
seguinte identificagaoc: A.1.1; A.1.2; A.1.3. E as indeformadas: T.
1.1; T.1.2; 1.1.3; I.1.4; I.1.5 e I.l.6. As amostras amolgadas fo
ram coletadas em sacos plasticos, evitando-se assim, possivels alte
ragoes em sua umidade natural.

4,3 - Objetivos e tipos de ensaios

Todos ensaios realizados, tém como objetivo primor-
dial a determinagac dos parametros fundamentais os quais em combina
¢ao com os dados de campo, formarac um conjunto de elementos neces-
sadrios as anilises e discussoes sdbre o problema da erosao.

Os ensaios de laboratdrio foram os seguintes: granu
lometria, limite de liquidez e de plasticidade, densidade real dos
graos. Cisalhamento direto r3pido e analise quimica. O ensaio gra

nulométrico teve como objetivo, a classificagao, pelo método trili-



ncar, do solo, fornccendo ao mesno tompo as gquantidades de areia, sii
te e argila na composicao o solo.
n deterninacao Jdos limites de Attevhera, obhjetivam  a

determinacao das propricdades de plasticidade, as quais ditam a con -

sisténeia dos solos. A dengidade real além Jde contribuir na interpre
tacao de outros valdres obtidos or canpo ou em laboratdério, & do fun-
damental importincia na determinacao de outres Indices fisicos, tais
coro: Indice de vazios e grou de saturacao da amosbtra. A evidéncia

de cisalharecnto dos grocs Co solo sota Heus o Fendorono o erosan,
nos levarom o execucao dos oensatos oo cisallihoeenta lireto rapido, nes
armastras indeformadas. Pincelmente as anilises quinicas, tem por fina

lidade a complerentacdo de dados nas discussoes sobre o fendmeno da

erosan.
As analises gqrenulnmitricas dos solos, foram realiza-
das ohcdecendo as normas do Metodo Drasileiro (MB-32), compreendendo’

analise por penciramento ¢ por scdimentacao. Os resultados sao apre-

sentados mais adiantc. A deterninacan do limite de liquidez bem como
do limite de plasticidade foran execcutados de acordo com o método Bra

sileiro, respectivamente MB-30 o MP-3)L. & densidade rcal das qraos’

foi determinada pelo Motado Rrasileiro, MB-28, cujos resultados 540
apresentados no item 4.4. Para cada amostra de solo foram executados
deois ensaios de densidade real, sendo considoerado a média Jdos dois va

16res obtidos.

0O ensailo de cisalhamonto direto foi roalicado em duas
séries por talude, sendo cada série con tres annstras.  ta primeira !
série o soclo fol cisalhado na wnidade natural e a outra série com e

solo em condigoes de saturacao corresporndente a 24h de subrmersao er 4

A 13 - . * - .
~. gua. As dimensoes das caixaos, nas guais as amostras eram confinacas,
sac 6 cm. X 6 cm. ¥ 2,52 ecnm, tendo assim uma arca de guadrado de 36om’
Devido as grandes dificuldades que aparecem no ateo de confecgao das

: . - 2
amostras, nem sempre foi possivel obter uma Sron com exatamente 2fHem

e estas arcas efetivas foram calculadas tomando-se com um paquimet:-o'
tres medidas em cada dimensao o depois com a média destas, a obtencas
da area real.

Pava que nao houvesse falhas nos resultados, os vavi-

il

os que normalmente aparcciam entre as amostras ¢ a caixa de maquin.s,

foram precenchidos com material fino Jdo mesmo sclo.  Para determinan
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near, do solo, fornecendo ao mesmo tempo as quantidades de areia, sil
te e argila na composicao do solo.

A determinacido dos limites de Atterberg, objetivam a
determinacao das propriedades de plasticidade, as quais ditam a con -
sisténcia dos soles. A densidade real além de contribuir na interpre
tacao -de outros valdres obtidos em campo ou em laboratdrio, & de fun-
damental importancia na determinagao de outros Indices fisicos, tais
como: indice de vazios e grau de saturacao da amostra. A evidencia '
de cisalhanento dos graecs do solo pela Armia no fendmeno da erosao, |
nos levaram a execuqﬁo dog ensaios de cisalhamento direto rapido, nas
amostras indeformadas. Finalmente as analises cuimicas, tém por fina
- lidade a complementacao de dados nas discussoes sdbre o fendmeno  da
erosao. '

As analises granulométricas dos solos, foram realiza-
das ohedecendo as normas do Método Brasileiro (MB-32), compreendendo'
andlise por peneiramento e por sedimentagac. Os resultados sao apre-
sentados mais adiante. A determinacao do limite de liquidez bem como
do limite de plasticidade foram executados de acdrdo com o método Bra
sileiro, respectivamente MB-30 e MB-31. 2 densidade real dos qgraos'
foi determinada pelo Método Brasileiro, MRB-28, cujos resultados sa0
apresentados no item.4.4. DPara cada amostra de solo foram executados
dois ensaios de densidade real, sendo cnnsiderado a media dos dois va
16res obtidos.

0 ensaic de cisalhamento direto foi realizado em duas
séries por talude, sendo cada série com trés amostras. Na primeira '
série o solo foi cisalhado na umidade natural e a outra série com o©
solo em condigoes de saturagao correspondente a 24h de submersdo em &
gua. As dimensoes das caixqs, nas quals as amostras eram confinadas,
sao 6 cm. X 6 cm. X 2,52 cm, tendo assim uma arca de quadrado de 360m2
Devido as grandes dificuldades que aparecem no ato de confeccao das
amostras, nem sempre foi possivel obter uma area com exatamente 36cm2
e estas areas efetivas foram calculadas tomando-se com um pagquimetro"”
trés medidas em cada dimensio ¢ depois com a média destas, a obtencgao
da area real,.

Para que hao houvesse falhas nos resultados, os vazi-
os que normalmente apareciam entre as amostras e a caixa de maquinas,

foram preenchidos com material fino do mesmo solo. Para determinar '
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os tré@s pontos necessirios ao tracado da curva tensao de cisalhamen
to versus tensao normal, as férqas normails foram de 17,73; 35,92 e
53,64 Kgf. O cileculo da tensao normal aplicada em cada amostra,foi

.- = o

em fungéo de sua area efetiva. A velocidade do ensaio foi de
0,0118 cm/min.

4.4 - pApresentagac dos resultados experimentais

0 resumo dos resultados dos ensaios de granulometria

limites de Atterberqg e densidade real, & apresentado no quadro 4.1 .

Neste quadro, a primeira coluna 1, corresponde aos taludes e a segun
da as amostras de cada talude. Da terceira coluna a sétima, corres-
ponde a classificacio granulomé@trica de acdrdo com a Associagao Bra-
sileira de Normas Técnicas, {A.B.N.T); onde se tem percentagem de ar
gila, silte, areia fina, média e grossa de cada solo. A classifica-
cao de solo que & mostrado na Ultima coluna, foi classificado pelo '
método trilinear adotado pelo M.S.Bureau of Soils. O térmo "lemo" '

gque correspnnde a "loam”, em inglés, significa uma mistura em propor

goes variadas de particulas de areia, silte e argila, que popularmen
te & conhecido por barro. As colunas 8,9,10, dac o limite liquido ,
plastico e o Indice de plasticldade, respectivamente. Finalmente a
décima primeira coluna, mostra a densidade real dos solos. As cur -

vas granulométricas, correspondente as amostras indicada neste qua -

dro, estao representados nas Fig. 4.1 a 4.6,

Como ja foi dito, os ensaios de cisalhamento direto’
rapido, foram realizados em duas séries, para cada talude, sendo uma
na umidade natural e a outra em condigoes de saturagao. Para cada '

série um conjunto de trés amostras, submetidos as tensoes normais de

aproximadamente 0,50 e l,dO e 1,50 Kg/cmE, cujos valOres exatos, se

rac oportunamente referidos.

Durante o ensalo, foram determinadas as unidades das
amostras (apbs cisalhadas) e o p@&so especifico aparente Gmido. As a

mostras foram saturadas na camara de vacuo, durante 3 h, o gue corres

ponde a uma submersao natural de 24 h. O grau de saturagao foi de -
terminado em funcao do péso especifico das particulas do solo, péso’
especifico do solo séco e de sua umidade.

Nos graficos, correspondentes as Fig. 4.7 a 4.24.b ,

estao os resultados dos ensaios de cisalhamento das amostras, dos se



Ta—§Ambs' Granuliometria (%j Limite de Atterberg | Dens. Tipo de Soloc
lu-|tra | : . ) f ) ) . real
' T L. .P. 1.p
de iarqlla silte %Egéa %égig §§géga L l L.P (g/cm2)
1 4.d 36.0 36.0 21.5 é 21.5 - - - 2.67 lemo arenoso
1 2 29.0 22.0 31.0 17.0 - 1.0 38.3 47.5 9.2 2.66 lemo argiloso
3 39.5 18.0 20.5 19.0 3.0 29.4 39.0 9.6 2.65 argila
1 37.0 16.5 15.5 19.5 11.5 47.0 5.1 [11.1 2.79 argila
2 2 13.5 27.5 39.5 16.5 - 3.0 - - - 2.71 lemo arencso
3 116.0 29.90 38.5 14.5 | 2.0 - - - 2.71 lemo arenocso
1 50.0 19.5 13.5 | 1l.0 6.0 39.4 | 57.0 |17.6 2.66 argila
3 2 5.0 21.5 30.5 | 19.5 20.5 - - - 2.58 lemo arenoso ,
3 21.5 1.0 19.0 | 21.5 36.0 38.4 40. 3 1.9 2.72 argila lemo arencso
1 |12.0 15.5 38.0 21.5 | 13.0 - - - 2.69 lemo arencso
4 2 24.5 10.5 32.0 20.0 12.0 32.0 45.1 13.1 2.69 argila pouco arenosa
3 32.0 3.0 37.5 22.5 4,0 4.0 53.6 (12.6 2.71 areia argilosa
1 23.0 36.0 20.5 10.5 | 10.0 |50.3]| 56.5 | 6.2 | 2.57 | lemo argiloso
5 2 37.0 9.0 12.5 16.5 24,0 32.3 45.7 113.4 2.64 argila l
3 36.5 12.0 17.0 27.5 ! 16.0 48.0 66.7 118.7 2.43 argila l
1 |13.0 9.0 23.0 31.5 | 23.5 | 27.0 ] 30.1 ] 3.1 2.67 | lemo arencso }
6 2 6.0 23.5 31.5 26.0 13.0 - - - 2.62 lemo arenoso
3 37.5 13.5 24.5 19.5 5.0 32.0 44.3 112.3 2.64 argila ’

Quadre 4.1 - Resultados dos ensaios de granulometria, Limites de Atterberg e densidade real,



Figura 4.1 - Curvas de granulometria das tres amostras coletadas
no talude 1.
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Figura 4.2 - Curvas de granulometria das trés amostras coletadas

no talude 2.
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Figura 4.3 - Curvas de granulometria das tres amostras coletadas
no talude 3.
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Figura 4.4 - Curvas de granulometria das tres amostras coletadas

no talude .
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Figura 4.5 - Curvas de granulometria das tres amostras coletadas

no talude 5.
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Figura 4.6 - Curvas de granulometria das tres amostras coletadas

no talude 6.
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is taludes pesquisados. Para cada amostra cisalhada foram determina
da as seguintes relagoes: Deformacgao horizontal versus deformacao '
vertical; deformagao horizontal versus tensao de cisalhamento e por
fim tens3do normal versus tensac mixima de cisalhamento.

' As Fig. 4.7 e 4.9.a, mostram os resultados obtidos'
com as amostras do talude 1 na umidade natural. As tensoes normais'
aplicadas, umidade do soleo, péso especifico aparente Umido bem como
0s valdres obtidos de coesao e angule de atrito interno, saoc os in
dicados nos referidos grdficos. Para o mesmo solo, nas condigoes de
saturacao, os resultados obtiﬁos, sao os apresentados nas Fig. 4.8 e
4.9.b. O grau de saturagao foi de f4,1%. Analogamente os resulta -
dos para os demais taludes sao os seguintes: ?

Talude 2, Fig. 4.10 e 4.12.a, para o solo na umidade
natural e as Fig. 4.11 e 4.12.b, para o solo com um grau de satura -
cao de B0,5%.

Talude 3, Fig. 4.13 e 4.15.a, para o sclo na umidade
natural e as Fig. 4.14 e 4.15.b, para o solo saturado com um grau de
saturacac de 69.7%.

Talude 4, Fig. 4.16 e 4.18.a, com o solo na umidade’
natural e as Fig. 4.17 e 4.18.b, solo saturado com grau de saturagao
83.5%.

Talude 5, Fig. 4.19 e 4.21.a, para o solc na umidade
natural, e as Fig. 4.20 e 4.21.b, solo com um grau de saturagao de
83.6%.

Talude 6, Fig. 4.22 e 4.24.a, para o solo na umidade
natural e as Fig. 4.23 e 4.24.h, para o solo com um grau de satura -
cao de 95.64%.

' Todos estes resultados serao analizados e discutidos
no capltulo seguinte. .
0Os resultados das analises quimica, sao os indicados

no guadro 4.2. A coluna 1, corresponde aos taludes.



Tal. Fosforo Potassio Ca+Mg | Aluminio Fe pR
{(p.pm) (p.pm) {me %) (me %) {me %)
1 1.2 26 1.2 0.8 1.6 4.9
2 1.5 28 1.0 1.0 1.7 4.7
3 1.5 97 1.9 0.1 0.8 6.6
4 30.0 126 3.1 0.4 1.0 5.7
5 a.1 33 1.2 1.9 1.4 4.8
6 0.7 30 0.7 1.2 2.5 4,2

Quadro 4.2 - Resultados das analises quimicas, dos solos dos
taludes.

- 8la -




Figura 4.7 - Graficos que relacionam deformagac horizontal ver
sus deformacac vertical e tensao de cisalhamento,

correspondentes ao solo do talude 1, na umidade na
tural.
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Figura 4.8 - Graficos que relacionam deformagao horizontal ver
sus deformacao vertical e tensao de cisalhamento,

correspondentes ac solo do talude 1, saturado.
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Figura 4.%9.a - Gréfico relacionande tens3o normal versus ten
sdo critica de cisalhamento do solo do talude

1, na umidade natural.

Figura 4.9.b - Grafico relacionando tensdo normal versus ten
sao critica de cisalhamento do solo do talude

1, com um grau de suturacac de 8u4,1%.
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Figura 4.10 - Graficos que relacionam deformagac horizontal ver
sus deformagdo vertical e tensdao de cisalhamento,
correspondentes ao solo do talude 2, na umidade na

tural .
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Figura 4.11 - Graficos que relacionam deformagdoc horizontal ver
sus deformacao vertical e tensdo de cisalhamento,

correspondentes ac solo do talude 2, saturado.
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Figura 4.12.a - Grafico relacionando tensdo normal versus ten
sao critica de cisalhamento do solo do talu

de 2, na umidade natural.

Figura 4.12.b - Grafico relacionando tensdo normal versus ten
sdao critica de cisalhamento do solo  do talu

de 2, com um grau de saturagac de B80,5%.
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Figura 4.13 - Graficos que relacionam deformacac horizontal ver
sus deformagao vertical e tensac de cisalhamento,

correspondentes ao solo do talude 3, na umidade
natural .
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Figura 4.l4 - Graficos que relacionam deformagdoc horizontal ver
sus deformagao vertical e tensao de cisalhamento,

correspondentes ao solo do talude 3, saturado.
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Figura 4.15.a - Grafico relacionando tensao normal versus ten
sao critica de cisalhamento do solo do talu

de 3, na umidade natural.

Figura 4%.15.b - Grafico relacionando tensdo normal versus ten
sdao critica de cisalhamento do solo  do talu

de 3, com um grau de saturacao de 59,7%.
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Figura 4.16 - Graficos que relacionam deformagao horizontal
versus deformagac vertical e tensao de cisalha
mento, correspondentes ao solo do talude 4, na

umidade natural.
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4.17 - Graficos que relacionam deformagao horizontal versus

deformagao vertical e tensaoc de cisalhamento, corres

pondentes ao solo do talude 4, saturado.
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Figura 4.18.a - Grafico relacionando tensac normal versus ten
sao critica de cisalhamento do solo do talu

de 4, na umidade natural.

Figura 4.18.b - Grafico relacionando tensac normal versus ten
sao critica de cisalhamento do solo do talu

de 4, com um grau de saturagao de 83,5%.
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Figura 4.19 - Graficos gue relacionam deformagao horizontal ver
sus deformagao vertical e tensao de cisalhamento,
correspondentes ao solo do talude 5, na umidadena

tural.
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Figura 4.20 - Graficos que relacionam deformag¢ao horizontal ver
sus deformacao vertical e tensao de cisalhamento,
correspondentes ao solo do talude 5, saturado.
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Figura 4.21.a - Grafico relacionando tensaoc normal versus ten
' sac critica de cisalhamento do solo do talu-

de 5, na umidade natural.

Figura 4.21.b - Grafico relacionando tensao normal versus ten
saoc critica de cisalhamento do solo do talu-

de 5, com um grau de saturacaoc de 83,6%.




Clsalhamento

De .

Tansdo

{ Xg/ Cac )

Cisaihamente

"Tensdo

{ kKg/cm? )

300

200

1,00

300

200

1,00

.“’ . h=z 4$70%
o ¥= 1,68 g/Cm37
C= 0,61 kg/om?
= a6°

i i L Tl 1 1

0,50 1,00 1,50

Tensdo  Normal ( Kq/sz)

hz 20,50%
Y= 1,88 g/cm®
C= 0

G= 36°

. ,
| L y Py | $ i 1

0,50 100 (50
Tensdo Normal ( Kg /'::m2 )



Figura 4.22 - Craficos que relacionam deformag¢ao horizontal ver

sus deformagao vertical e tensac de cisalhamento,

correspondentes ao solo do talude 6, na umidade

natural.
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Figura 4.23 - Graficos que relacionam deformagao horizontal ver
sus deformagac vertical e tensdao de cisalhamento,

correspondentes ao solo do talude 6, saturado.
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Figura 4.24.a - Grafico relacionande tensao normal versus

tensao critica de cisalhamento do solo do

talude 6, na umidade natural.

Figura 4.24.b - CGrafico relacionando tensao normal versus

tensao critica de cisalhamento do solo do

talude 6, com um grau de saturagao de
95,6%,
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Aspecto geral

0s fatores gue positivamente influenciam no fenémg

no da erosao sao divididos em dois grupos: os fatores externos e
0s internos. No primeiro grupo, destacam-se a chuva, vento, topo -
grafia, temperatura; e no sequndo grupo sao: granulometria, consis
téncia do solo, compactagao, permeabilidade, tipo e quantidade do
mineral componente do solo, natureza do fliido dos poros,estrutura
e teor de matéria organica.
a Existem casos de erosao, cujas causas compreendem a
maioria dos fatores externos e internos 7ja citados, porém, as
observacoes de campo nos levam a crer que, a ercsao em alguns ca -
sos é fungdo de um ou dois fatores, podendo ser internos, cxternos
ou ambos. Neste capituleo, os problenas de erosac sob este aspecto
serao amplamente discutidos.

Os resultados das expericéncias de laboratdrio enm
conjunto com os dados de campo nos permitirao discutir e analisar
os taludes sem e com problemas de erosac. Porém nao sao suficlen-
tes para afirmar com exatidac as causas do fendmeno estudado, ja

que existem os fatores intrinsecos ao solo, tais como: natureza do
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fliido dos poros, tipo de mineral de argila, etc., que tém fortes
influéncias no problema da erosao, conforme os resultados dos
trabalhos realizados por. Arumumgam {10) e Arulandan (11), e que

nao foram determinados por razdtes diversas.
5.2 - Observacoes de campo

Os seis taludes selecionados podem ser observa -
dos sob dols aspectos gerais. 0O primeiro aspecto reside no fato
de gue as regioes em que estao localizados tém climatologiaé se-
melhantes. E 0 outro, com respeito ds idades dos taludes. Os talu
des 1, 2 e 3 sao novos em relacao aos outros, visto que, eles se
situam numa estrada - (BR-104)}, recentemente inaugurada; cuja exis
téncia & de aproximadamente 2 anos e meio. Ja os taludes 4, 5 e
6 tém uma existéncia de 25 anos. Sob estes aspectos os problemas
de erosao também serao discutidos.

| 0 terreno que fica acima do talude 1 tem um com -
primento de 300 m (aprox.) e uma inclinacgao nao menos inferior de
209. 0 escoamento das aguas da chuva sobre este terreno ocorre com
alta velocidade, guando a precipitagac pluviométrica & forte.
Com isto, parte desta Agua nio & contida pela valeta de crista
ali existente, e o escoamento se realiza sobre a face do talude.
O mesmo ocorre com o talude 2 (pertencente ac mesmo corte), como
pode ser observado na fig. 3.1. Os solos destes dois taludes apre
sentam uma boa compactacao natural.

0 talude 3 apesar de ser composto por solos de !
pouca consisténcia (em sua maioria), e tendo uma altura e Aangulo
de inclinagéo bastante consideravels, como pode ser visto nas
figs. 3.6 e 3,7, nao tem bangquetas com canaletas de drenagem, que
serven para diminuir a inclinagao como a suwavizar o escoamento das
aguas que caem sobre a face do talude. )

0 talude 4, tamhém nao tem patamares, ou seja,ban
guetas como canaletas. Como também nao tem sarjeta em sua  base.
As partes mais erodidas estao na divisa entre a rocha alterada e
o solo jovem. Conforme as suas dimensoes, mostradas na fig. 3.10,
as banquetas acima referidas sao indispensiveis ao seu. sistema de
drenagen.

Quanto ao talude 5, a erosaoc mostrada na foto da
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fig. 3.12.a, parece ser fruto de escavacdes em seu pe. A  erosao
causada pela chuva, s0 ocorre na camada gue se situa logo abaixo
do solo organico.

0 talude t, dista uns 5m de margem de estrada. Este
fato nos leva a crer que, ha tempos passados, ocorreram pequenos des
lizamentos das camadas que formavam sua face. A sua inclinacdo ver-
tical deve-se ao fato da ocorréncia de camadas de solos concreciona

“dos. Ele tem boa drenagem e nao apresenta problemas de erosao.
5.3 - Resultados dos ensaios de laboratdrio

O resumo dos resultados dos ensaios de granulome -
tria, limite de liguidez, limite de plasticidade e densidaée real
dos graos, sao os apresentados no quadro 4.1 do capitulo 4. 0s re
sultados do ensaio de cisalhamento direto rapido & apresentado no
quadroe 5.1. A coluna 1 deste quadro corresponde aos taludes. Na co-
luna 2, tem-se o estado das amostras. As colunas 3 e 4 correspondem
& umidade e peso especifico aparente tmido, respectivamente. Nas
colunas 5 e 6, tem—-se o grau da saturagﬁo e o tipe de sclo, corres—
pondentes as amostras, respectivamente, e finalmente as colunas 7 e
8 indicam os resultados do ensaio, dando a erosao e o angulo de
atrito interno. ‘

Neste qﬁadro pode ser chservado que os soclos dos
taludes 1, 3, 5 e 6, perdem a coesao, ou seja, tem coesau nula, gquan
do estao com graus de saturacao correspondentes aos indicados no
quadro 5.1. 0 mesmo nao ocorre para os solos dos taludes 2 e 4.

Os resultados experimentais apresentados no quadro
4.1, nos permite observar que os solos componentes dos taludes 1 e
2 sao bastante semelhantes, isto &, solos arenosos e de média plas-~
ticidade. O talude 3 & composto de uma pequena camada altamente
argilosa e duas outras de caracteristicas arenosas, conforme oS
resultados de laboratdrio. No talude 4, ha predomindncia de argila
arenosa, (na parte superior do talude) e terreno arenoso. Nos talu-
des 5 e 6, a predominancia & de argila, sendo que o solo lemo areno
so do talude 6 tem caracteristicas lateriticas.

5.4 - Andlise e discussao dos dados e resultados experi -

mentais.



Tal.{Est. de umid.} Peso esp. Apar. I hi%) Coesdo |Ang. de| Grau de Tipo de Solo
do solo tmido {g/cmzl (kg/cmz) atrito sat.

1 natural 1.68 2.55 C,43 17° - lemo argiloso
saturado 1.97 19.67 0.00 13° 84.1

z natural 1.58 65.05 0.42 30° - lemo arenoso
saturado 1.88 24.88 0.33 14° 80.5

3 natural 1.58 4.76 0.58 20¢° - lemo arenocso
saturado 1.83 20.55 0.02 17° 69,7

4 natural 1.70 8.45 0.82 23° - argila pouco arenosa
saturado 1.94 22.04 0.59 14° 83.5

S naturail 1.65 4.70 0.61 21¢° - lemoc argiloso
saturado 1.89 20.50 0.00 14° 83.6

& natural 1.6% 3.70 0.49 2ge - lenc arenoso
saturado 2.00 24,00 0.02 17° 85.6

Quadre 5.1 - Resumo dos resultados do ensalc de clsalhamento direto rapido.
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Todos os graficos apresentados no capitulo 4, que
correspondem aos resultados do ensaic de cisalhamento direto ripi-
do, confirmam gue a resistencia do solo ac cisalhamento reduz quan
do esta estd saturado. Esta redugao de resisténcia pode ser gran-
de para alguns solos e pequenos para outros. Os solos dos taludes'
1, 3, 5 e 6 tiveram a coesao reduzida a zero, com redugdo  também
do angulo do atrito interno. Por outro lado, os solos dos taludes:
2 e 4 nao apresentaram redugtes significantes na coesdo, mas © a -
trito interno destes solos foram reduzidos como os demais.

As figs. 5.1 e 5.2 mostram a variagao da coesao
e do coeficiente do anguleo de atrito interno dos solos dos taludes
gquando saturados, respectivamente. Estes graficos nos mostram, de
uma forma geral, que estes solos sofrem maiores redugSeé’na Coesao
do gue no coeficiente de atrito interno (tag. ). A fig. 5.1 mos -
tra que os solos dos taludes com e sem prohlemas de crosac sofrem!’
grandes perdas de coesao, gquando saturados (taludes 1,3,5 e 6), co
mo também pequenas reducoes na coesao (taludes 2 e 4). O mesmo fa
to @ verificado para o atrito interno do solo, conforme mostra a
Fig. 5.2.De forma que, perdas de coesao e atrito interno do solo
com problemas de erosido, quando saturadc, nao sao clementos sufici
entes para explicar problemas de erosao superficial nos taludes.

' | 0Os solos que . compoem 05 taludes 1 e 2 sao seme -
lhantes conforme os resultados experimentais apresentados no gua-
dro 4.1. Para o talude 1, tem~se: lemo arenoso (ou barro arenocso),
lemo argiloso e argila. O talude 2 & composto de lemo arenoso, <!
argila. De acordo com os resultados das experiéncias realizadas por
Nascimento (3), dos solos que tém percentagens maior de silte e
areia fina, sao mais susceptiveis & erosao. Assim sendo, o lemo
arenoso do talude 2 & mais erodivel do que o lemo argiloso do ta-
lude 1. Mas, os resultados éb cisalhamento direto mostram gque  a
coesao do lemo argiloso foi reduzida a zero quando saturado, en -
gquanto gque a coesac do lemo arenoso do talude 2 teve, apenas uma
variagaoc de 0,42 a 0,33 Kg/cm2 na coesao guando este foi satura-
do. Entéo, neste caso, 0 lemo argiloso seria mais erodivel visto !
gue sua coesao se anula, quando este € saturado. As observagoes de
campo mostram que os solos do talude 2 sao bastantes compactos, e
isto certamente tem influéncia na pequena reducio da coesao,quando

estes saturados. No camputo'geral, o solo do talude 2 tem maior
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Figura 5.1 - Redugao de coesio com a saturagao dos solos . estu

dados, versus taludes.

Figura 5.2 - Redugdo do atrito interno dos solos, com a satu

racao, versus taludes.
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susceptibilidade 3 erosao do que o sclo do talude 1, 43 que este &
medianamente plastico,enquanto que aquele & arenoso. Mas, a justi-
ficativa mais razoavel estd na topografia local, conforme ja foi
referida, anteriormente. Conforme a fig. 3.1, concliii-se que a
gquantidade de 3gua que escoa sobre a superficie do talude 1, & mui
tas vezes maior que no talude 2; dai a razao pela qual o talude 1,
ter problemas de erosao e o talude 2 nao ter.

Os estudos geolbgicos sobre a formagao dos solos a
firmam que o©s solos residuails, devido aos intemperismos fisicos -
'quimicos; apresentam estruturas que nao tém relacionamento fisico
algum com a rocha de origem. A estrutura de um solo residual esta
ligada ao grau de intemperismo sofrido por ele. Como as argilas re
presentam o Gltimo produto do intemperismo das rochas, .elas esbo -
gam uma estrutura mais estavel que bs solos jovens, os guals nor -
malmente s3ao arenosos.

. 0s résultados dos ensaios de laboratOrio das amos-—
tras do talude 3, inéicam que a classificagao geotécnica dos solos
que aparecem no perfﬁl mostrado na fig. 3.7, € a seguinte: o silte
arenoso amarelado,'tﬁatanse de um lemo arenoso sem plasticidade; '
argila branca corresponde a um solo argilo lemo arenoso de baixis-
sima plasticidade (I.P.= 1,9) e a argila vermelha & um solo argilo
so de alta plasticidade (I.P.= 17,6%). O enxalo de cisalhamento di
reto realizado com amostras de solo lemo arenoso (muito abundante),
indicam uma grande perda de coesao, quando este esta saturado.Re
sultado que difere do encontrado no leme arenoso do talude 2. Os
quadro geotécnico e geoldgico deste talude apresentam uma peqguena
camada argllosa logo abaixo do solo organico e duas camadas de
solos bastante arenosos intercaladas entre a camada de argila e a
rocha alterada. Estas camadas arenosas abrangem, aproximadamente ,
60% do talude e, geologicamente saoc classificados por solo jovem ,
onde os minerais principais ali encontrados, tais como: ortoclasio,
microlina e caulim, ainda estao em fase de transformagao em outros
minerais, pelo processo do intemperismo guimico. Com base nestes
dados e resultados experimentais acima mencionados, & féacil conclu
ir que a estrutura deste solo & pobre em cimentacoes entre graos
e consequentemente tem fragil estrutura. Solos como estes tornam-se
altamente estaveis guando ocorre um corte nas camadas (no caso o

corte da estrada). Além destes fatores, somam-se a grandeza de
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suas dimensoes geométricas, as quais nao correspondem ao tipo de
solo. Uma pequena falha na drenagem de crista, foi o suficiente’

para provocar 0s escorregamentos e as erosoes profundas ali

ocorridas.

As fotografias das fiquras 3.9.a, b e ¢, nos mos
tram que o perfil do talude 4, comega (de baixo para cima) com
a rocha sa, depois a rocha altera em seguida o solo jovem e por
fim o solo maduro. Estas duas Ultimas camadas sao compostas p or

lemo arenoso, areila argilosa e argila, pouco arenosa, conforme

os resultados experimentais. Estes solos argilosos, tém plastici
dade média e contém 65% de areia, sendo que 32% € a areia fina .

Tem coesao no estado natural de 0,82 Kg/cm2 e guando saturada es -

boca uma coesao de 0,59 Kg/cmz, © que denota ter uma boa consis-

téncia. Este talude tem uma altura de 20m e uma inclinagao de

529, conforme a fig. 3.10. A &gua da chuva gque o atinge e escor-
re pela suva face, alcanga, naturalmente, uma velocidade alta,
provocando, assim, fortes cisalhamentos superficiais. Devido aos
intemperismos fisicos e quimicos, os graos de minerais da rocha
alterada estao fracamente ligados entre si. Com o cisalhamento
causado pela Agqua que escoa sobre o cisalhamento causado pela é
gua que escoa sobre a face do talude, estes minerais sao camadas,
havendo, desta forma, a formagao de pequenos e médios canals na

propria rocha, conforme mostra as fotos acima referidas. Os pro-

blemas mais sérios de erosao neste talude, ocorrem numa regiao
que divide o sole maduro da rocha alterada. Este solo, individu-
almente, certamente nao teria problema de erosao, mas ele sofre

uma descontinuidade de estrutura, na divisa com a rocha alterada,
onde ocorre a predominancia do lemo arenoso, o qual & possuidor'
de uma esqueleto granular e de acordo com Richard (5), solos gque
téem esqueleto granular sao mais susceptiveis a erosao. Dal a
possivel razao da malor ocorréncia de erosao naguela zona do tar
lude. :
De acordo com os estudos realizados por Arulan -
~dan (11) e Arumumgam {(10), a erosao em um solo aumenta com a
taxa de ébsorgao de s6dio, deste solo, onde esta taxa de absor-

cao de s&dio & dada pela formula:
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Na
\/% [(Ca++) + (Mg++)]

cujo significado de cada componente &€ dado no capitulo 2. Em resu

TAS =

mo pode ser dito, que a taxa de absorgao de s3dio € fungao direta
da concentragao de Na e fungao inversa de concentragao do cilcio
mais magnésio.

O talude 5 & composto por argilas de alta e média
plasticidade e por um lemo argiloso. Os ensailos de cisalhamento '
sobre amostras de lemo argiloso, indicam uma boa coesao como
também um razoavel &ngulo de atrito, ja apresentados no capitulo'
4, A alta plasticidade das camadas argilosas gue compoem 90% do
talude parece ser responsavel, pela sua integridade, excetuando-—.
se a parte logo abaixo do solo organico, onde ocorre prboblemas de
erosao em quase toda extensao longitudinal. Os resultados da ana-
lise quimica apresentada no quadro 4.2, do capitulo 4 indicam que
o solo deste talude tem baixa concentracao de cilcio mais magné -
sio (Ca + Mg)l. A erosao que se desenvolve na parte inferior do
solo organico {(veja fig. 3.12.b), possivelmente tem relacionamen-
to com taxas de absor¢do de sOdio, proveniente da matéria organi-
ca. Tendo o solo uma baixa concentragao de Ca mais Mg, ele tera u

ma alta taxa de absorgao de sédioc e conseguéntemente mais suscep-

tivel a erosao. Porém, € necessario um estudo mais detalhado da
constituicdo intima deste solo, para se ter uma conclusao mais
fundamentada.

Possivelmente a boa drenagem de uma inclinagao de
aproximadamente 90%, como também a alta compactacao natural e al-
ta constituigdo ferruginosa do talude 6, sao os elementos funda -
mentais na aunséncia de erosao neste talude. A alta inclinacaoc evi
ta que a face do talude seja atingida cessantemente pelas Aguas

provenientes da chuva. E a drenagem nao permite o escoamento de
agua sobre sua face.
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cAPITULO &

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 - Conclusoes

0s dados e as observagoes de campo, bem come os re-
sultados experimentais de laboratorio formam em conjunto de elemen
tos dependentes entre si, nas analises e discursoces dos problemas de
erosac. Os dados de campo e as observagoes sao capazes de explicar
alguns problemas especificos de erosdac, em combinagdo com os conhe-
cimentos de geologia e mecanica dos solos. Poréem, ndo sdo elementos
suficientes para explicar os problemas gerais de erosao. Os resul-
tados dos ensaios de laboratdério sdo indispensaveis aos dados de
campo, nas discursdes e analises dos problemas especificos e gene-
ricos.

T

As analises e discursdes sobre os problemas de ero-
sdac nos taludos selecionados, nos levam as seguintes conclusodes:
1 - Aa granulometria, os limites liquidos e plasti-
co de um solo, em combinagao com os dados de
campo sao elementos capazes de identificar as

causas da erosao em alguns casos.

2 - 0 ensaio de ¢lsalhamento direto rapido determi-

nam tensces cisalhantes no solo, as quais  ndo
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correspondem exatamente as tensoes provocadas pe
la agua nas particulas de solo da superficie do
talude. Possivelmente, esta e a razdo pela qual,
o resultado deste ensaio para os sclos do talu
de 4 nao corresponde ao observado em campo. Os
resultados de laboratério indicam que a  coesao
dos solos do talude 4 tem uma pequena redugac na
coesdo, quando isto ndo deveria ocorrer, ja que
este talude apresenta problemas com erocsdo no

solo examinado.

0Os taludes novos sao mais erodidos do que 08
velhos. Isto porque a erosac ocorre em malores '
quantidades, quando a estrutura do solo & pertur
bada. 0 processo erosive diminui a medida que o

so0lo adquire uma estrutura mais estavel.

Taludes compostos por camadas espessas de solos

arenosos sao muito susceptiveis a erosao.

A descontinuidade de camadas em solos residuais
& fator preponderante nos problemas de erosao
nestes solos. Nos taludes de solo residual, em
que ocorre a divisa de camadas entre a rocha
alterada e o solo jovem, a erosao e maior nesta'

divisa.

Para os solos residuais em que o processo de
intemperismo é recente, existe maior probabilida

de de ocorreéncia de erosao.

A ausencia de banquetas em taludes, tais como o
talude 3 e 4 & uma das causas principais dos pro
blemas de erosao.

Andlise de elementos intrinsecos ao soloc sao ne-
cessarios para explicar erosac do tipo mostra do
no talude 5.
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6.2 - Recomendacoes

Para um estudo mais detalhado do fenomeno de ercsac em

taludes de corte de estradas, as recomendagdoes sac as seguintes:

Fazer um estudo comparativo da eros3o em taludes de

solo residual com os taludes em solo sedimentar.

Estudar o grau de intemperismo fisico-quimico dos

taludes de solo residual.

Realizar ensaios de laboratorio que determinam as
tensoes de cisalhamento provocadas pela égug nas
particulas do solo, pelo processo do cilindro rota-
tivo ou pelo método da calha.

Fazer analise quimica que determine a natureza do

fliido existente nos vazios do solo.

Determinar as quantidades de erosac nos:sblos lemo
arenosos compactos e as argilas, quando submetidos
ao mesmo fluxo d'agua.

e s e mumms memn e Lie e eme e s




01

02

03

o

05

0o

07

08

09

- 111 -

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARULANANDAN, X.; SARGUNAM, A.; LOGANATHAN, P.; KRONE,R.B.

Application of Chemical and Electrical parameters to
prediction of Erodibility - Special Report N¢ 135,
Soil Erosion: Causes and Mechanisms, Prevention ans

Control; Highway Research Board, 1973. 14l p.

- ARUMUMGAM, X.; ARULANANDAN, K. Hydraulic Erosion of

Cohesive Soils, Highway Research Record N¢ 423, 1972.

CHRISTENSEN, R, W. e DAS, M.B. Hidraulic Evosions pf
Remolded Cohesive Soils - Special Report N? 135, Erosion
on Seil, Highway Rosearch Board, 1973. 141 p.

GRISSINGER, E.H. Resistance of Selected Clay Systems to
Erosion by Water - Water Resources Research, vol. 2,
N? 1, pp. 131 - 138, 1966.

MASCH, F.D.Jr.; ESPEY, W. H. Jr.; MOORE W. L.
Measurements of the Shear Resistance of Cohesive Sediments
Agr. Res. Servise, Pub. 970, 1965.

MEADE, R. H. Factors Influencing the Early stages of the
Compaction of Clays and Soils - Jour. Sedimentary Petrology,
vol. 36, N? 4, Dec., 1966.

MITCHELL, J.R. TFundamental Aspects of thixotropy on Scils
Jour. Soil Mech and Found. Division, Proc. ASCE, Proc. Paper
2522, June 1960.

NASCIMENTO, U. Estudo da Regularizagdo e Protegac das Bar
rocas de Luanda - L.N.E.C., Publicagao N9 30, 1952,

PRASWELL E. ROBERT Causes and Mechanisms of Cohesive Soil
Erosion: the state of art - Special Report, N2 135, Erosion
on Sail, Highway Research Board, 1973. 14 p.



10 - PARTHENIADES, E e PAASWELL, R.E. Erodibility of
Channel with Cohesive Boundary - Jour. Hydraulics Division,
Proec. ASCE, N¢ Hys, pp. 755 - 771, 1870.

11 - SMALLEY, J. IAN Cohesion of Soil Particles anel the
Intrinsic Resistance of simple Soil Systems to wind Erosion
The Journal of Soil Science, vol. 21, N9 1, March 1970.

12 - WINTERKORN, F. HANS Experimental Study of the Attack of
Water on Dry Cohesive Soil Systems - Special Report,
N¢ 135, Erosion on Soil, Highway Research Beoard, 1973.
14l p. '

13 - WISCHMEIER, H. W. e MEYER, L.D. Soil Erodibility on
Construction Areas - Special Report, N9 135, Erosion on
Soil, Highway Research Board, 1973. 1lHl p.







I e

AGRADECIMENTOS

0 autor agradece ao Professor GUNTHER E. BAUER, a
cuja orientagdo e estimulo, deve a realizagao deste trabalho. Aos
Professores VAJAPEYAM S. SRINIVASAN e ABEL T. CAVALCANTE, pelo a-
poio e orientagao na conclusao deste trabalho.

Aos colegas do curso de Pos-Graduagao, bem como '
professores do CTEC/U.F.AL e CCT/U.F.PB, que direta ou indiretamen
te contribuiram para a realizagao desté trabalho, meu reconhecimen
to.

Aos datilografos Cézar Lemos Figueiredo e Margari-
da (Secretaria do CTEC), como tambem aos laboratoristas, a minha

gratidao.



