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ABSTRACT 

The s t u d y p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n , t r e a t s 

a n a l y s i s and arguments c o n c e r n i n g problems o f e r o s i o n on t h e 

slo p e s o f highway c u t s some highways l o c a t e d i n t h e N o r t h e a s t 

o f B r a z i l . 

I n t h i s s work s i p r e s e n t e d a c r i t i c a l b i b l i o g r a f i c 

r e v i e w o f p r e s e n t known f a c t s o f t h e phenomenon o f e r o s i o n i n 

s o i l s , e mphasizing t h e p r i n c i p a l parameters o f s o i l s 

s u s c e p t i b l e t o e r o s i o n and t h e i r p h y s i c o l c h a r a c t e r i s t i c s . 

The f i e l s s t u d y was c o n c e n t r a t e d i n s i x n a t u r a l s l o p s 

c u t s . The p r i n c i p a l p a r a m e t e r s , such as, g r a i n s i z e 

d i s t r i b u t i o n , A t t e r b e r g L i m i t s , s p e c i f i c g r a v i t , c o h e s i o n and 

i n t e r n a l f r i c t i o n were d e t e r m i n e d i n t h e L a b o r a t o r y . 

Chemical a n a l y s i s o f some o f the component elements o f 

the s o i l s were c o n d u c t e c t o compliment t h e e x p e r i m e n t a l d a t e . 

Arguments and a n a l y s i s a re p r e s e n t e d based on t h e l o c a l 

t o p o g r a p h y , d r a i n a g e o f t h e s l o p s c u t s and g e o l o g i c a l 

s t r u c t u r e s , r e l a t i n g t h ese t o e x p e r i m e n t a l d a t e . The 

c o n c l u s i o n s are based on g e o t e c t o n i c c h a r a c t e r i s i s t i c s o f t h e 

s o i l s e n c o u n t e r e d (on t h e sl o p e s o f c u t ) as w e l l as t h e degree 

o f w e a t h e r a b i l i t y o f these s o i l s . 
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3UMARIO 

0 estudo apresentado n e s t a d i s s e r t a g a o t r a t a 

de a n a l i s e s e disc u s s o e s sobre problemas de erosao em t a l u -

des de c o r t e de algumas e s t r a d a s s i t u a d a s no Nordeste Bras r i -

l e i r o . 

Neste t r a b a l h o e apresentada uma r e v i s a o cr£ 

t i c a b i b l i o g r a f i c a dos conhecimentos a t u a i s do fenomeno 

da erosao em s o l o s , destacando-se os p r i n c i p a l s parametros 

do s o l o s u s c e p t i v e i s a erosao e ao seu mecanismo. 

0 estudo de campo f o i c e n t r a l i z a d o em s e i s 

t a l u d e s n a t u r a l s . Mo l a b o r a t o r i o , f o r a m determinados os p r i n 

c i p a i s parametros, t a i s como: g r a n u l o m e t r i a , L i m i t e s de A t t e r 

b e r g , densidade r e a l , coesao e a t r i t o i n t e r n e 

A n a l i s e s q u i m i c a s de alguns elementos compo-

nentes do s o l o , foram r e a l i z a d a s p a r a complementagio dos 

dados e x p e r i m e n t a i s . 

Discussoes e a n a l i s e s sao apresentadas com 

base na t o p o g r a f i a l o c a l , drenagem dos t a l u d e s , elementos ge 

o l o g i c o s , r e l a c i o n a n d o - o s com os dados e s p e r i m e n t a i s . A con-

c l u s a o fundamenta-se nas c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i c a s dos 

s o l o s dos t a l u d e s como tambem, no grau de intemperismo destes 

s o l o s . 
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CAPITULO 1 

INTRODUCED 

0 fenomeno da erosao em s o l o s tern s i d o nos u l t i m o s 

anos, f a t o r de preocupagao de m u i t o s pesquisadores Mgados aos 

problemas de s o l o s . Em d i v e r s o s s e t o r e s do campo da c o n s t r u g a o 

c i v i l vem oc o r r e n d o p r e j u i z o s d evido ao t a l fenomeno. E n t r e 

e l e s , destacam - se o s e t o r de c o n s t r u g a o de e s t r a d a s de 

rodagem, c o n s t r u g a o de barragens e a t e r r o s de grandes 

c o n s t r u g o e s , t a i s como: e d i f i c i o s , i n d u s t r i a s , e t c . . Mas os 

problemas maiores e s t a o nas e s t r a d a s e nas b a r r a g e n s . 

P a r t i c u l a r m e n t e no B r a s i l , as verbas d e s t i n a d a s a 

conservagao das e s t r a d a s sao maiores do que as d e s t i n a d a s a 

c o n s t r u g a o . A grande m a i o r i a dos problemas das e s t r a d a s 

b r a s i l e i r a s e causada p e l a erosao dos t a l u d e s de c o r t e e 

a t e r r o . A erosao a q u i t r a t a d a e a s u p e r f i c i a l que tambem se 

r e l a c i o n a d i r e t a m e n t e com os problemas de erosao p r o f u n d a e 

d e s l i z a m e n t o s nos t a l u d e s de c o r t e e a t e r r o . 

0 agente e x t e r n o r e s p o n s a v e l d i r e t a m e n t e p e l o s 

problemas da erosao do s d l o e a agua. Quando e s t a , em forma de 

chuva a t i n g e o t a l u d e , p a r t e d e l a se i n f i l t r a no s o l o e p a r t e 

escoa sobre a s u p e r f i c i e do t a l u d e , levando consigo graos do 

s o l o da s u p e r f i c i e , formando c a n a i s e cavidades de dimensoes 

v a r i a d a s . 

A agua que escoa por e s t e s c a n a i s n a t u r a i s e que se 

i n f i l t r a m nas camadas i n t e r n a s do t a l u d e , a t r a v e s das 
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cavidades por e l a p r o d u z i d a s tern ocasionado os s e g u i n t e s 

problemas: o b s t r u g a o das s a r j e t a s , p e l o excesso de s o l o 

t r a n s p o r t a d o ; d e s t r u i c a o de drenos p r o f u n d o s , provocando o 

escoamento d'agua p e l a s camadas i n t e r n a s do pavimento, a t r a v e s 

do fenomeno de * p i p i n g " . Este segundo problema ocasiona os 

deslocamentos dos graos de s o l o e o conseqiiente 

e n f r a q u e c i m e n t o dos a t e r r o s das e s t r a d a s (erosao p r o f u n d a ) . A 

erosao p r o f u n d a o c o r r e nas camadas dos s o l o s , d e v i d o a 

formagao de c a n a i s i n t e r n o s ( p i p i n g ) , provocando o rompimento 

e s t r u t u r a i n t e r n a p e l o f l u x o d'agua n e s t a s camadas. 

As pesquisas d i r i g i d a s ao problema da erosao 

s u p e r f i c i a l j a r e a l i z a d a s a t e a d a t a a t u a l , tern-''si do com 

e n s a i o s e x p e r i m e n t a i s em l a b o r a t o r i o , com o b j e t i v o de 

d e t e r m i n a r os p r i n c i p a l s parametros do s o l o , s u s c e p t i v e i s a 

erosao. Embora s e j a comum o uso de algumas medidas p r e v e n t i v a s 

c o n t r a erosao s u p e r f i c i a l nos t a l u d e s , t a i s como: v a l e t a de 

c r i s t a , c o n s t r u g a o de banquetas com c a n a l e t a s de drenagem, 

e t c . , nunca f o i r e a l i z a d o no B r a s i l um estudo sobre a erosao 

s u p e r f i c i a l de t a l u d e s de e s t r a d a s n o r d e s t i n a s , com base em 

s i m p l e s observagoes de campo, ensaios de c a r a c t e r i z a g a o de 

s o l o s e c i s a l h a m e n t o d i r e t o . 

A m e t o d o l o g i a a q u i a p l i c a d a compreendeu em : estudos de 

l a b o r a t o r i o e de campo. No l a b o r a t o r i o foram r e a l i z a d o s 

e n s a i o s de l i m i t e s de l i q u i d e z e p l a s t i c i d a d e , g r a n u l o m e t r i a , 

densidade r e a l dos graos, c i s a l h a m e n t o d i r e t o e a n a l i s e 

q u i m i c a dos s o l o s dos t a l u d e s com e sem problemas de erosao. 

Em cada t a l u d e foram c o l e t a d a s t r e s amostras (deformadas) para 

os e n s a i o s de c a r a c t e r i z a g a o e s e i s indeformadas, p a r a ensaio 

de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o , sendo executado em duas s e r i e s 

(cada s e r i e com t r e s a m o s t r a s ) , sendo uma com as amostras no 

estado n a t u r a l e a o u t r a s a t u r a d a . No campo, o estudo 

compreendeu num levantamento t o p o g r a f i c o e x p e d i t o e a n a l i s e 

m i n e r a l o g i c a . 
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0 p r o p o s i t o d e s t e t r a b a l h o e d i s c u t i r e a n a l i s a r 

problemas de erosao s u p e r f i c i a l em alguns t a l u d e s de e s t r a d a s 

n o r d e s t i n a s , fundamentando-se em s i m p l e s observacoes de campo, 

en s a i o s de g r a n u l o m e t r i a , l i m i t e de l i q u i d e z , l i m i t e de 

p l a s t i c i d a d e , densidade r e a l , c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o e 

pequena a n a l i s e q u i m i c a dos s o l o s componentes dos t a l u d e s 

es tudados. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - G e r a l 

Neste c a p i t u l o , serao apresentados os parametros e as 

p r o p r i e d a d e s do s o l o que mais i n f l u e n c i a m na s u s c e p t i b i l i d a d e 

do s o l o a erosao, bem como os mecanismos. De um modo g e r a l , 

p r o c u r a - s e m o s t r a r a i n f l u e n c i a de cada p r o p r i e d a d e ou 

parametro do s o l o , na sua r e s i s t e n c i a a erosao, a t r a v e s de 

f a t o s conhecidos p e l a l i t e r a t u r a sobre o assunto. 

As a n a l i s e s apresentadas n e s t e c a p i t u l o , tem por base 

os r e s u l t a d o s de t e s t e s sobre erosao em s o l o s , de v a r i o s 

e s t u d i o s o s c i t a d o s na b i b l i o g r a f i a d e s t e t r a b a l h o . 

2.2 - Parametros e Propriedades do s o l o , S u s c e p t i v e i s a 

Erosao 

As p r o p r i e d a d e s e parametros do s o l o , m u i t o 

i m p o r t a n t e s no mecanismo da erosao a serem r e v i s a d a s , sao as 

s e g u i n t e s : 

- G r a n u l o m e t r i a 

- L i m i t e s de A t t e r b e r g 
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- Cowpac t 

Perm c a b i i idade 

- T i p o e Cuiatiu.idade de M i n e r a l de A r g i l a 

- F l u i d e s dos poros 

- E s t r u t u r a e Teor de M a t e r i a Organica 

Devido a a l t a complexidade do comportamento em c o n j u n t o 

de todas as p r o p r i e d a d e s e parametros, com r e l a c a o a erosao, 

p r o c u r a - s e m o s t r a r a i n f l u e n c i a de cada uma d e l a s considerando 

as demais c o n s t a n t e s . 

2.2.1 - G r a n u l o m e t r i a 

Quando o f l u x o d'agua escoa sobre a s u p e r f i c i e de um 

s o l o , as p a r t i c u l a s s u p e r f i c i a i s f i c a m submetidas as tensoes 

c i s a l h a n t e s . A r e s i s t e n c i a o f e r e c i d a p e l o s o l o a e s t a s tensSes 

depende de m u i t o s f a t o r e s i n t r i n s e c o s do s o l o . Em termos 

s i m p l e s , pode - se d i z e r que a r e s i s t e n c i a do s o l o as tensoes 

c i s a l h a n t e s o c o r r e sob d o i s aspectos: a t r i t o e coesao das 

p a r t i c u l a s . Para os s o l o s a r g i l o s o s que apresentam a l t a 

percentagem de f i n o s , a r e s i s t e n c i a e s t a na coesao e n t r e as 

p a r t i c u l a s . Os s o l o s que apresentam graos maiores, t a i s como, 

s o l o s s i l t o s o s , arenosos e pedregulhosos, a r e s i s t e n c i a e s t a 

no a t r i t o e n t r e as p a r t i c u l a s . 

Baseado na v e l o c i d a d e do escoamento d'agua na 

s u p e r f i c i e de um s o l o , ' Nas cimento, ( 8 ) ; e s t a b e l e c e u um 

r e l a c i o n a m e n t o g r a f i c o F i g . 2.1, a v e l o c i d a d e de seguranga 

c o n t r a a erosao e g r a n u l o m e t r i a . 

Esta f i g u r a mostra os l i m i t e s s u p e r i o r e i n f e r i o r de 

v e l o c i d a d e de seguranga c o n t r a erosao, em fungao da 

g r a n u l o m e t r i a . Ve-se que para um s o l o c o n s t i t u i d o p o r s i l t e s 

ou a r e i a s f i n a s , sera p r o t e g a o v e g e t a l , nao compactado, com 
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p a r t i c u l a s i n t e r l i g a d a s fracamente, e t c . , a v e l o c i d a d e de 

seguranga conta erosao e zero. Enquanto que para as a r e i a s 

grossas e os pedregulhos, mesmo nas p i o r e s condicoes de 

r e s i s t e n c i a a erosao, apresentam s i g n i f i c a n t e s v e l o c i d a d e s de 

seguranga c o n t r a erosao. Por o u t r o l a d o , para um s o l o com 

def o s a v e g e t a l e o u t r o s elementos que r e s i s t a m a erosao, as 

a r e i a s f i n a s e medias sao mais s u s c e p t i v e i s a erosao, p o i s 

e l a s apresentam menores v e l o c i d a d e s de seguranga c o n t r a 

erosao. As p a r t i c u l a s de a r g i l a e os pedregulhos apresentam 

mais e s t a b i l i d a d e em r e l a g a o a erosao. Evidentemente que os 

mecanisnios de r e s i s t e n c i a da percentagem de a r g i l a e de 

pe d r e g u l h o s sao d i f e r e n t e s . Como f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , as 

p a r t i c u l a s de a r g i l a nao tem a t r i t o (comparadas com os 

p e d r e g u l h o s ) , mas apresentam a l t a coesao, ou s e j a , estao 

l i g a d a s f o r t e m e n t e e n t r e s i . Os pedre g u l h o s sao fracamente 

l i g a d o s e n t r e s i , mas apresentam, r e l a t i v a m e n t e , maior a t r i t o . 

Nota-se que quanto maior f o r a p a r t i c u l a de s i l t e , 

maior sera a erosao na porgao s i l t o s a . I s t o j a era esperado, 

porque a medida que as p a r t i c u l a s de s i l t e aumentam o c o r r e 

redugao nas f o r g a s de l i g a g a o i n t e r p a r t i c u l a s . 

Estudos e x p e r i m e n t a i s de l a b o r a t o r i o ( 3 ) , sobre erosao 

em s o l o s e r o s i v o s , mostram que os s o l o s a r g i l o s o s que 

apresentam maior percentagem de f i n o s , sao menos s u s c e p t i v e i s 

a erosao. As c a r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s a n a l i s a d o s sao 

apresentadas no quadro a b a i x o . 

Solo % pas. °o passando % menor que LL LP IP 

Na pen. 4 0 na pen. 200 2 microns 

C a u l e n i t a 100 100 53 43 29 14 

G r u n d i t a 100 96 62 51 30 21 

Quadro 1 - ( C h r i s t e n s e n e Das, 1973) 
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0 metodo u t i l i z a d o para d e t e r m i n a r as quantidades de 

erosao neste s o l o , f o i o processo do c i l i n d r o r o t a t i v o . Neste 

t e s t e a amostra em forma de c i l i n d r o , e submetida n'agua e 

d e p o i s r o t a c i o n a d a . Para medir a erosao, d i v i d e - s e a v a r i a g a o 

do peso da amostra ( que corresponde a quant idade de s o l o 

medido), p e l a area l a t e r a l do c i l i n d r o , sendo assim a erosao 

expressada em unidade de peso por unidade de area. As F i g . 2.2 

e 2.3, mostram os r e s u l t a d o s encontrados para os d o i s s o l o s , 

acima r e f e r i d o s , guando submetidos a tensoes de c i s a l h a m e n t o , 

d i f e r e n t e s . Estas tensoes sao o b t i d a s com o tubo de P r e s t o n , o 

q u a l se fundamenta na equagao: 

l e gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - 2, 604 + - l o g PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' " ,P" d ; - Eq. 1 
4f>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 8 4 v'' 

Onde: 

d = d i a m e t r o do tubo em f t 

p = densidade de f l u i d o , s l u g s / f t 

2 

v = v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a do f l u i d o , em f t /s 

Pt = pressao t o t a l , em l b / f t 

p s = pressao e s t a t i c a , em l b / f t 

2 

To = tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o , em l b / f t 

Com os dados d, p, v, P,, P:;, os q u a i s sao conhecidos ou 

medidos d u r a n t e o e n s a i o , d e t e r m i n a - s e a tensao de 

c i s a l h a m e n t o na equagao acima. 

R e s u l t a d o s de t e s t e s de desagregagao sobre c i n c o s o l o s 

c o e s i v o s c u j a s c a r a c t e r i s t i c a s sao apresentados no quadro 2, 

mostra que o tempo n e c e s s a r i o para completa desagregagao das 

p a r t i c u l a s de um s o l o (12) nao se r e l a c i o n a d i r e t a m e n t e coma 

percentagem de f i n o . 
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A F'iu. 2.4 apr e s e n t a o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e tempo de 

desagj;eqagao e percentagem de f i n o s para c i n c o s o l o s 

a n a l i s a d o s . Pode-se ver cla r a m e n t e que o s o l o S-5, c u j a 

percentagem de f i n o e maior que nos demais s o l o s , apresenta um 

maior tempo de desagregagao. Porem o s o l o S - l , apesar de 

ce n t e r percentagem de f i n o s maior que os s o l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S-2, S-3, S-4, 

apre s e n t a um tempo de desagregagao menor que es t e s s o l o s . 

Entao, nem sempre pode-se a f i r m a r que um s o l o com maior 

percentagem de f i n o s e menos s u s c e p t i v e i s a erosao que um 

o u t r o de menor percentagem. 

P r o p r i e d a d e s S-l S-2 S-3 S-4 S-5 

°o e n t r e 0.05 a 39 55 55 53 9 

0.005 nun. 

o menor que 50 37 33 27 7 . 6 

0.005 nun. 

o menor que 30 22 12 10 6.2 

0.001 mm. 

LL 67 52 35 40 75 

LP 31 24 18 27 38 

IP 36 28 17 13 37 

LC 12.3 13.7 15 21 32 

Percentagem de 1 . 95 2.2 1 . 0 4.5 0.0 

mat. Org. 

S.O. / R.O-. 3.6 3.2 3.2 3.1 1.3 

Tempo de 

desagregagao 25 3 0 38 49 32.8 

(min.) 

Quadro 2 - C a r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s a n a l i s a d o s por 

W i n t e r k o r n , 1973. 



V e l o c i d a d e de seguranga c o n t r a a erosao v e r s u s 

g r a n u l o m e t r i a . Nascimento, 1952. 

Erosao v e r s u s tempo, para tensoes de 

c i s a l h a m e n t o . C h r i s t e n s e n e Das, 1973. 



OOI O. O! O. l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI O tOO (3 0 / ryn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j i r o 
m f f o 

Q. 0 O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo. or O S 2 

p • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd r m g o l h a 

f i > i o j m » d . ) gr< 

IS 30 ISO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0. 25 0 5 0 0. 75 . 00 123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* tensoes impostas ao s o l o , durante o e n s a i o . 
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F i g u r a 2.3 - Erosao versus tempo p a r a v a r i a s tensoes de 

c i s a l h a m e n t o . C h r i s t e n s e n e Das, 1973. 

F i g u r a 2.4 - Relagao e n t r e percentagem de f i n a s e tempo de 

desagregagao para c i n c o s o l o s c o e s i v o s . 

W i n t e r k o r n , 1973. 
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2.2.2 - L i m i t e s de A t t e r b e r g 

Na l i t e r a t u r a t e c n i c a e n c o n t r a - s e m u i t o s estudos sobre 

a erosao em s o l o s c o e s i v o s . Uns procuram m o s t r a r que quanto 

maior f o r o i n d i c e de p l a s t i c i d a d e de um s o l o , maior e a 

s u s c e p t i b i l i d a d e d e s t e s o l o a erosao. Outros mostram o 

c o n t r a r i o . Fazendo-se uma a n a l i s e d e t a l h a d a nestes r e s u l t a d o s 

adversos, c o n c l u i - s e que os l i m i t e s de A t t e r b e r g , por s i so, 

ruio podem medir a s u s c e p t i b i l i d a d e de um s o l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a erosao. 

E n t r e t a n t o de acordo com os r e s u l t a d o s de pesquisas j a 

r e a l i z a d a s , pode-se a f i r m a r que os l i m i t e s de A t t e r b e r g , para 

os s o l o s que contem p a r t e s p r o p o r c i o n a i s de a r g i l a , s i l t e e 

a r e i a , sao p e r f e i t a m e n t e v a l i d o s na v a l i a g a o da 

s u s c e p t i b i l i d a d e d estes s o l o s a erosao. I s t o quer d i z e r que os 

l i m i t e s de A t t e r b e r g , como um meio de i d e n t i f i c a r , 

i s o l a d a m e n t e s o l o s e r o s i v o s e nao e r o s i v o s , so sao v a l i d o s 

para s o l o s pouco p l a s t i c o s . 

C h r i s t e n s e n e Das (3) a n a l i s a n d o o comportamento de 

d o i s s o l o s a r g i l o s o s , c u j a s p r o p r i e d a d e s sao mostradas no 

quadro 3 v e r i f i c o u - s e que a c a u l e n i t a (menos p l a s t i c a que a 

g r u n d i t a ) e mais s u s c e p t i v e l a erosao. 

E n t r e t a n t o W i n t e r k o r n (12) ao a n a l i s a r a i n f l u e n c i a dos 

l i m i t e s de A t t e r b e r g sobre a r e s i s t e n c i a de um s o l o a erosao 

obteve r e s u l t a d o s que, eirt p a r t e , divergent com os encontrados 

por C h r i s t e n s e n . As c a r a c t e r i s t i c a s dos s o l o s a n a l i s a d o s por 

W i n t e r Korn sao apresentadas no quadro 2. As r e l a g o e s e n t r e os 

l i m i t e s de A t t e r b e r g dos c i n c o s o l o s e tempo para desagregagao 

das p a r t i c u l a s sao apresentadas na F i g . 2.5 

Estes r e s u l t a d o s mostram que os s o l o s mais p l a s t i c o s 

( S - l e S-5) sao os que apresentam menor e maior r e s i s t e n c i a a 
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F i g u r a 2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L> •-• Relagao e n t r e LC, LP, LL e tempo de desagregagao 

das p a r t i c u l a s . W i n t e r k o r n , 1973. 

F i g u r a 2.6 - Relagao e n t r e erosao v e r s u s t e o r de umidade de 

compactagao, para uma mesma tensao de 

c i s a l h a m e n t o , para a r g i l a c a u l e n i t a e sua 

m i s t u r a com a r e i a . C h r i s t e n s e n e Das, 1973. 



e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 

c 

« I.O 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq 

cm 
E 

w 30 

o 

o 

IO 

.caulimt o 

m i a f u r o 

c oul inif o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aro)a 

<Jgr ac oq do f »o t*  

•
 s

 0.5 n 

^ t amp. I 4 ° C 

, T- 0 . 0O 57I fl/fln 

mist coulinJt o-

or eia 

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o u i i n t f o 

25 30 3 5 4 0 4 5 50 

t fior <U uimdocfe (%) 



13 -

erosao. Conforme o a u t o r e s t a s anomalias, provavelmente, estao 

r e l a c i o n a d a s com o t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a e a t a x a de 

s e s q u i o x i d o s (SiOj / R.-:03) . Estudos mais d e t a l h a d o s que 

r e l a c i o n e m percentagem de m a t e r i a o r g a n i c a e t a x a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i 0 2 / 

R. 0., i n d i c e de p l a s t i c i d a d e (IP) e t a x a s de erosao, sao 

n e c e s s a r i o s para se Ter uma melhor compreensao e c e r t e z a da 

i n f l u e n c i a do IP sobre a r e s i s t e n c i a do s o l o a erosao (12). 

Quanto ao l i m i t e de contragao (LC), pode-se v e r 

cl a r a m e n t e , que e x i s t e uma r e l a g a o d i r e t a com a 

s u s c e p t i b i l i d a d e do s o l o a erosao. Nota-se que, quanto maior o 

l i m i t e de c o n t r a c a o , maior sera sua r e s i s t e n c i a a erosao. 0 

processo do c a n a l de f l u x o c o n t r o l a d o , resume-se huma c a l h a 

e s t r e i t a , de i n c l i n a g a o c o n t r o l a d a , que tern um o r i f i c i o no 

fundo c u j o d i a m e t r o e i g u a l ao da amostra. Esta e colocada 

(por meio de um d i s p o s i t i v o p r o p r i o ) no o r i f i c i o , de modo que 

sua f a c e s u p e r i o r faga uma pequena s a l i e n c i a com o fundo da 

c a l h a . Esta s a l i e n c i a e mediada e de p o i s submetida a tensdes 

c i s a l h a n t e s impostas p e l o f l u x o d'agua, que escoa p e l a c a l h a . 

Sendo conhecida a area da amostra, a qua n t i d a d e de s o l o 

e r o d i d o ( em peso) e o tempo, d e t e r m i n a - s e as q u a n t i d a d e s de 

s o l o e r o d i d o p or unidade area p or unidade de tempo. A tensao 

do c i s a l h a m e n t o pode ser determinada p e l o tubo de P r e s t o n ou 

p e l a f o r m u l a de Lane: 

G o = Y HS Eq. 2 

Onde: 

o 0 = tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o 

y = densidade de f l u i d o , do f l u x o 

H = p r o f u n d i d a d e do f l u x o 

S = i n c l i n a g a o da s u p e r f i c i e d'agua 
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Na F i g . 2.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a apresentada a curva de compactagao do 

s o l o t e s t a d o . A umidade o t i m a de compactagao 14.8% (conforme 

mostra a F i g . ) . Na F i g . 2.9, e apresentada a r e l a g a o e n t r e 

tensao de c i s a l h a m e n t o ( i m p o s t a ao s o l o ) v e r s u s t a x a de erosao 

para v a r i a s umidades de compactacao. Podemos v e r que e x i s t e 

uma r e l a c a o d i r e t a e n t r e a r e s i s t e n c i a do s o l o a erosao e a 

umidade de compactagao. Tem-se que quanto maior f o r a umidade 

de compactagao maior sera a sua r e s i s t e n c i a a erosao. A F i g . 

2.10 mostra a r e l a g a o e n t r e umidade de compactagao e tensao 

c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o . Entende-se por tensao c r i t i c a de 

c i s a l h a m e n t o , uma determinada tensao para a q u a l a t a x a de 

erosao e z e r o . Esta f i g u r a f o i c o n s t r u i d a com base na F i g . 

2.9. De acordo com e s t e s r e s u l t a d o s , pode ser d i t o que so 

a p r e s e n t a tensoes de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a s para umidades de 

compactagao acima da umidade o t i m a . Entao podemos d i z e r que, 

para um mesmo s o l o , quanto menor f o r a sua umidade de 

compactagao, mais s u s c e p t i v e l a erosao e l e s e r a . 

2.2.3 - Compactagao 

Geralmente e c o n s i d e r a d o que, para s o l i d o s em i d e n t i c a s 

condigoes a t a x a de erosao d i m i n u i com o aumento da densidade. 

Contudo, v a r i o s estudos e v i d e n c i a m que t a l f a t o a i n d a nao e 

c o n c l u s i v o (4) . 

C h r i s t e n s e n e Das (3) fazendo estudos em s o l o s 

puramente c o e s i v o s e m i s t u r a d o s com a r e i a , compactados, 

en c o n t r a r a m r e s u l t a d o s b a s t a n t e s i g n i f i c a n t e s . Os t e s t e s foram 

r e a l i z a d o s no c i l i n d r o r o t a t i v o m o d i f i c a d o . Os s o l o s 

a n a l i s a d o s foram as a r g i l a s , c a u l e n i t a , e g r u n d i t a , com tambem 

m i s t u r a s d e s t e s s o l o s com a r e i a . As amostras foram t e s t a d a s 

nas condigoes de s a t u r a g a o . Os t e s t e s t i v e r a m p or f i n a l i d a d e 
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o b s e r v a r a i n f l u e n c i a da v a r i a g a o do t e o r de umidade e as 

r e s p e c t i v a s v a r i a g o e s das densidades sobre a erosao, para uma 

mesma tensao de c i s a l h a m e n t o , tempo de duragao do . t e s t e , 

t e m p e r a t u r a do f l u i d o e r o s i v o (agua) e espessura do s o l o . 

Estes r e s u l t a d o s estao r e p r o d u z i d o s na F i g . 2.6 e 2.7. 

Devido ao estado de saturagao das amostras, um aumento 

de t e o r de umidade i m p l i c a numa redugao da densidade. Pode ser 

v i s t o c l a r a m e n t e que, aumentando-se o t e o r de umidade da 

amostra, a q u a n t i d a d e de erosao e r e d u z i d a . I s t o o c o r r e t a n t o 

p ara os s o l o s puros como m i s t u r a d o s com a r e i a . E observado 

tambem que, apesar da densidade das m i s t u r a s serem mais 

r e d u z i d a s do que as dos s o l o s p u r o s , e l a s apresentam maiores 

q u a n t i d a d e s de erosao. I s t o j u s t i f i c a o f a t o de que, para 

s o l o s com c e r t a s proporgoes de a r e i a , a agao da erosao e 

maior. 

No a t o da moldagem das amostras, e observado (3) que, a 

medida que aumenta o t e o r das amostras f i c a m cada vez mais 

p o l i d a s . E quanto mais p l a s t i c o f o r o s o l o , mais p o l i d a e a 

s u p e r f i c i e . Baseado ne s t e s termos, e l e s c o n c l u i r a m que uma 

redugao na r u g o s i d a d e da s u p e r f i c i e de um s o l o parece ser mais 

i m p o r t a n t e que um aumento na densidade. 

Nas F i g . 2.8, 2.9 e 2.10, sao apresentados os 

r e s u l t a d o s de um estudo que t r a t a dos e f e i t o s da compactagao 

sobre a r e s i s t e n c i a de um s o l o a erosao (1) . 0 s o l o a n a l i s a d o 

tem 40% de a r e i a , 49% de s i l t e e 1 1 % de a r g i l a . A n a l i s e s de 

r a i o x, acusou a presenga dos m i n e r a l s de a r g i l a 

m o n t m o r i l o n i t a , c a u l e n i t a " , mica e v e r m i c u l i t a . 0 a p a r e l h o de 

t e s t e f o i o c a n a l de f l u x o c o n t r o l a d o . 

Os r e s u l t a d o s da F i g . 2.9, tambem nos f a z v e r que para 

umidades de compactagao menos que umidade o t i m a , ocorrem 

a l t a s t a x a s de erosao e e s t e s v a l o r e s caem bruscamente para 

umidades de compactagao maiores que umidade o t i m a . Baseado 

n e s t e f a t o , Arumungan d i z que parece e x i s t i r d o i s processos 
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F i g u r a 2.7 - Relagao e n t r e erosao versus t e o r de umidade de 

compactagao para uma mesma tensao de 

c i s a l h a m e n t o , para a r g i l a g r u n d i t a e sua m i s t u r a 

com a r e i a . C h r i s t e n s e n e Das, 1973. 

F i g u r a 2.8 - Curva de 'compactagao dos s o l o s t e s t a d o s p o r : 

Arulanandan e Arumungan, 1972. 
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F i g u r a 2.9 Tensao de c i s a l h a m e n t o versus t a x a de erosao, 

para v a r i a s umidades de compactagao. Arulanandan 

e Arumungan, 

F i g u r a 2.10 - I n f l u e n c i a da umidade de compactagao sobre a 

tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o . Arulanandan e 

Arumungan, 1972. 
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d i f e r e n t e s de erosao. 0 processo e r o s i v o que o c o r r e no la d o 

seco da curva de compactagao, e l e chama de f l a k i n g (descascar 

ou e x t r a i r pequenas porgoes do s o l o ) , o que o c o r r e no la d o 

molhado e conhecido por s l a k i n g (desagregagao das p a r t i c u l a s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 - P e r m e a b i l i d a d e 

A p e r m e a b i l i d a d e de um s o l o e um parametro b a s t a n t e 

i n d i c a d o r da e r o d i b i l i d a d e . Como a p e r m e a b i l i d a d e e fungao da 

g r a n u l o m e t r i a e da e s t r u t u r a do s o l o , e possivel.-' que usa 

i n f l u e n c i a na erosao s e j a analoga a da g r a n u l o m e t r i a ( 8 ) . Para 

uma c e r t a f a i x a de p e r m e a b i l i d a d e , e d i t o que um s o l o mais 

permeavel e rnenos e r o d i v e l que o u t r o de menor p e r m e a b i l i d a d e . 

Por exemplo, uma a r e i a grossa, sendo mais permeavel que uma 

a r e a i f i n a , sera menos e r o d i v e l que a a r e i a f i n a . A e x p l i c a g a o 

e s i m p l e s : sendo um s o l o mais permeavel, e s t e reduz a e n e r g i a 

d i s p o n i v e l a erosao, a t r a v e s da f a c i l f i l t r a g a o da agua ne s t e 

s o l o . 0 r e s t a n t e da e n e r g i a a d i s p o s i g a o da erosao, sera 

combatida p e l o peso dos grao e o entrosamento de l i g a g a o e n t r e 

e l e s . No caso da a r e i a f i n a , os pesos dos graos sao menores e 

p o r t a n t o mais f a c i l m e n t e e r o d i d o s . Por o u t r o l a d o , temos que 

s o l o s com b a i x i s s i m a p e r m e a b i l i d a d e sao menos e r o d i v e l que 

o u t r o s com b a i x a p e r m e a b i l i d a d e . S e r i a o caso da 

m o n t m o r i l o n i t a e c a u l e n i t a . Por a m o n t m o r i l o n i t a a p r e s e n t a r 

b a i x i s s i m a permeabilidade," a q u a n t i d a d e de i n f i l t r a g a o de agua 

nao e s u f i c i e n t e para d e s t r u i r ou a l t e r a r as f o r g a s de l i g a g a o 

i n t e r p a r t i c u l a s . No caso da c a u l e n i t a , o c o r r e maiores 

i n f i l t r a g o e s e consequentemente maiores d e s t r u i g o e s das 

l i g a g d e s i n t e r p a r t i c u l a s . F i n a l m e n t e , os s o l o s de media 

p e r m e a b i l i d a d e , ;ue s e r i a o caso dos s o l o s s i l t o s o s , e s t e s sao 



os m a i s o r o o i v e i s, por apresentarem b a i x a coesao e p a r t i c u l a s 

c u j o s p e s o s sao mu i t o pequenos. 

2.2.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tipo e quantidade de mineral de a r g i l a 

0 t i p o de m i n e r a l de a r g i l a do s o l o , e n t r e todos os 

parametros j a mencionados, parece ser o mais seguro meio de 

comparar ou i d e n t i f i c a r os s o l o s s u s c e p t i v e i s a erosao. 

E v i d e n t e que e s t a a f i r m a g a o so e v a l i d a para s o l o s que 

apresentam t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , t a x a de absorgao-' de s o d i o 

(SAP,), condigoes c l i m a t i c a s , umidade de compactagao, e t c . , 

aproximadamente i g u a i s . 

A rulanadan ( 1 ) , estudando a i n f l u e n c i a do t i p o e da 

qu a n t i d a d e do m i n e r a l de a r g i l a na e r o d i b i l i d a d e , e n c o n t r o u 

r e s u l t a d o s que afirmam as conclusoes sobre o mesmo assunto por 

o u t r o s p e s q u i s a d o r e s . 0 a p a r e l h o usado nos t e s t e s f o i o 

c i l i n d r o r o t a t i v o da Masch, Espey, Moore (5) . No s o l o 

a n a l i s a d o , as p a r t i c u l a s de tamanho menor que 50 mic r o n s , 

foram s u b s t i t u i d a s p e l o s m i n e r a l s de a r g i l a , c a u l e n i t a , i l i t a 

e m o n t m o r i l o n i t a . 0 metodo usado para i d e n t i f i c a r o m i n e r a l de 

a r g i l a f o i a Dispersao D i e l e t r i c a . A Dispersao D i e l e t r i c a e 

basicamente a d i f e r e n g a na c o n s t a n t e d i e l e t r i c a dos 

c o n s t i t u i n t e s do s o l o . Todas as amostras foram a n a l i s a d a s para 

d i v e r s a s t axas de absorgao de s o d i o . 

F i g . 2.11 r e l a c i o n a t a x a s de absorgao de s o d i o para 

t r e s t i p o s d i f e r e n t e s de s o l o com percentagens i g u a i s de 

d i f e r e n t e s m i n e r a l s de a r g i l a , e tensao c r i t i c a de 

c i s a l h a m e n t o (x) . Pode ser v i s t o que o s o l o com 20% de 

m o n t m o r i l o n i t a e menos e r o d i v e l que os o u t r o s contendo mesma 

percentagem de c\: d e n i t a e i l i t a . I s t o p ara uma mesma t a x a de 

absorgao de s o d i o . 



- 20 -

F i g u r a 2.11 - Relagao e n t r e taxas de absorgao de s o d i o e 

tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o para d i f e r e n t e s 

t i p o s de a r g i l a . Arulanandan, Sargunam e 

Loganathan, 1973. 
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Na F i g . 2.12, e apresentada a r e l a g a o e n t r e d i s p e r s a o 

d i e l e t r i c a e tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o , para d i f e r e n t e s 

taxas de absorgao de s o d i o (TAS). Este g r a f i c o tem por 

f i n a l i d a d e m o s t r a r a i m p o r t a n c i a da d i s p e r s a o d i e l e t r i c a no 

estudo da erosao. 0 t i p o e a q u a n t i d a d e de m i n e r a l s de a r g i l a , 

a e s t r u t u r a , como tambem a o r i e n t a g a o das p a r t i c u l a s podem ser 

c a r a c t e r i z a d a s p e l a s p r o p r i e d a d e s e l e t r i c a s de um s o l o . A F i g . 

2.12 mostra uma r e l a g a o d i r e t a e n t r e a d i s p e r s a o d i e l e t r i c a e 

a tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o . A a p r e s e n t a tambem que a 

tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o e uma fungao i n v e r s a da TAS 

(SAR) . Entao, um s o l o sera mais r e s i s t e n t e a erosao quanto 

maior f o r a sua d i s p e r s a o d i e l e t r i c a o menor TAS. 

Um f a t o b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e , e v i s t o nos s o l o s 

a n a l i s a d o s por W i n t e r k o r n (quadro 2 ) . Nota-se que a t a x a de 

s i l i c a para s e s q u i o x i d o s a p r e s e n t a uma r e l a g a o com o tempo de 

desagregagao das p a r t i c u l a s independente dos demais f a t o r e s . 

Este f a t o e v i d e n c i a a grande i n f l u e n c i a do t i p o de m i n e r a l de 

a r g i l a na r e s i s t e n c i a do s o l o a erosao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.6 - F l u i d o s dos poros 

A composigao dos f l u i d o s dos poros de um s o l o e o u t r o 

parametro i n t r i n s e c o de grande r e l e v a n c i a na i n d i c a g a o da 

e r o d i b i l i d a d e de um s o l o . 

Arumungan Arulanandan (2) f i z e r a m a n a l i s e s de 

e r o d i b i 1 i d a d e de um s o l o contendo 40% de a r e i a , 49% de s i l t e e 

11% de a r g i l a , com d o i s a p a r e l h o s d i f e r e n t e s : o c i l i n d r o 

r o t a t i v o e o c a n a l de f l u x o c o n t r o l a d o . E n t r e v a r i a s 

p r o p r i e d a d e s de s o l o , s u s c e p t i v e i s a erosao, e l e a n a l i s o u 

tambem a i n f l u e n c i a da composigao q u i m i c a do f l u i d o dos p o r o s . 

A F i g . 2.13, mostra os r e s u l t a d o s encontrados por e l e , ao 
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F i g u r a 2.12 •- Relagao e n t r e d i s p e r s a o d i e l e t r i c a e tensao de 

c i s a l h a m e n t o c r i t i c a , (Arulanandan, Sargunam e 

Loganathan, 1973), para d i f e r e n t e s TAS. 

F i g u r a 2.13 - Relagao e n t r e tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o e 

erosao, para v a r i a s taxas de absorgao de s o d i o 

(TAS). Testes r e a l i z a d o s com o c i l i n d r o r o t a t i v o 

e o c a n a l de f l u x o c o n t r o l a d o . Aramumgan e 

Arulanandan, 1972. 
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r e l a c i o n a c tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a e t a x a s de erosao 

para v a r i a s taxas de absorgao de s o d i o . Os r e s u l t a d o s mostram 

que independente do a p a r e l h o t e s t a d o , a tensao de c i s a l h a m e n t o 

c r i t i c a d j n i i n u i com o aumento da t a x a de absorgao de s o d i o 

(TAS) . Pode ser v i s t o que para uma mesma tensao de 

c i s a l h a m e n t o , quantidades de erosao maiores sao o b t i d a s com 

c i l i n d r o r o l . a t . i v o . I s t o mostra que o t i p o de a p a r e l h o t e s t a d o , 

tambem i m p l i c a na a v a l i a g a o dos r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s . 

P a r t h e n i a d e s e Paaswell (10) consideram que a r e s i s t e n c i a de 

um s o l o medida no c i l i n d r o r o t a t i v o , como tambem o i n d i c e de 

p 1 a s t i c i d a d e , nao t r a n s m i t e m o estado do s o l o na s u p e r f i c i e e, 

p o r t a n t o , sao parametros pobres para a v a l i a r a e r o d i b i l i d a d e . 

Arulanandan (1) no seu t r a b a l h o j a c i t a d o no sub-

c a p i t u l o que t r a t a da i n f l u e n c i a do t i p o e da q u a n t i d a d e do 

m i n e r a l de a r g i l a , na erosao, tambem a n a l i s o u o t i p o e a 

q u a n t i d a d e dos Ions no f l u i d o dos poros em r e l a g a o a 

e r o d i b i l i d a d e . Os rneios empregados para i d e n t i f i c a r o t i p o e a 

q u a n t i d a d e de i o n s no f l u i d o dos por o s , como tambem no f l u i d o 

e r o s i v o , f o i a c o n d u t i v i d a d e e l e t r i c a e a t a x a de absorgao do 

s o d i o , a q u a l pode ser c a l c u l a d a p e l a f o r m u l a : 

TAS = [NaJ/Vo.5 ([(ca")J + [(Mg")| 

Onde cada i o n (Na, Ca, Mg) i n d i c a a concentragao i n d i v i d u a l 

dado em m i l i - e q u i v a l e n t e p or l i t r o (moq/1). 0 s o l o t e s t a d o tern 

a s e g u i n t e composigao: 46° de a r e i a , 35° de s i l t e e 19% de 

a r g i l a . A capacidade de t r o c a c a t i o n i c a e de 19.8 meq/lOOg . 

Os r e s u l t a d o s encontrados por e l e , sao apresentados nas 

F i g . 2.14 e 2.15. Na F i g . 2.14, temos a r e l a g a o e n t r e tensao 

de c i s a l h a m e n t o e tax a de erosao para v a r i a s c a i x a s de 

absorgao de s o d i o . Os r e s u l t a d o s confirmam os j a e n c o n t r a d o s . 

I s t o e, t a x a s de erosao diminuem com a redugao da TAS. Na F i g . 
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F i t j u r a 2.11 - Tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o versus t a x a de 

erosao, para v a r i a s t a xas de absorgao de s o d i o 

(TAS) . Arulanandan, Sargunam e Loganathan, 

1973. 

F i g u r a 2.15 - Taxas de absorgao de s o d i o (TAS) versus tensao 

c r i t i c a * de c i s a l h a m e n t o para v a r i a s 

c oncentragoes de solugoes. Arulanandan, Sargunam 

e Loganathan, 1973. 
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2.1.'., (.«:;;•. sou r e l acionainento e n t r e TAS ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao c r i t i c a de 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj sa liianieii t o (tensao minima n e c e s s a r i a para i n i c i a r a erosao) 

para s o l u c o e s cent d i f e r e n t e s c o n centracoes. Os dados d e s t a 

f i g u r e I'Mil |iur base os r e s u l t a d o s da F i g . 2.14. Vemos que a 

tensao minima n e c e s s a r i a para i n i c i a r a erosao aumenta para 

taxas de absorgao de so d i o menores e maiores concentracoes da 

so lugao. 

W i n t e r k o r n ( 1 2 ) , fez tambem e x p e r i e n c i a s com os c i n c o 

s o l o s apr esenfados na t a b e l a 2 com r e f e r e n d a a t r o c a s 

c a t i o n i c a s no f l u i d o dos por o s . Os r e s u l t a d o s encontrados sao 

apresenf ados no quadro 3. Em fungao do t i p o de i o n t r o c a d o , 

e l e obtove tempo max!mo e rainimo no fenomeno de s l a k i n g 

(desagregagao). 0 quadro 3, mostra os tempos de s l a k i n g para o 

s o l o n a t u r a l , suas m i s t u r a s com d o i s t i p o de a r e i a e e s t e 

mesmo s o l o e m i s t u r a s t r a n s f o r m a d o s p e l o processo de t r o c a s 

c a t i o n i c a s . Observa-se que para n a t u r a i s e usas m i s t u r a s os 

tempos de s l a k i n g foram bem maiores, quando e s t e s s o f r e r a m o 

processo da t r o c a c a t i o n i c a para d e t e r m i n a r t i p o de i o n s . Por 

o u t r o l a d o os tempos de s l a k i n g foram r e p r o d u z i d o s quando os 

s o l o s n a t u r a i s e suas m i s t u r a s foram t r a t a d o s com o u t r o s t i p o s 

de i o n s . 

2.2.7 - E s t r u t u r a e teor da materia o r g a n i c a 

E x i s t e m diversas" conotagoes usada para o termo 

e s t r u t u r a . Uma d e l a s c o n s i d e r a d a e s t r u t u r a sob um aspecto 

g e r a l abrangendo a composigao m i n e r o l o g i c a , forma a 

d i s t r i b u i g a o das p a r t i c u l a s e l e t r i c a s , fogas de i n t e r a g a o 

e n t r e as t r e s f a s e s , p r o p r i e d a d e s e n a t u r e z a da fases gasosa e 

aquosa e a h i s t o r i a da formagao do s o l o . Pela p r o p r i a 

d i s t r i b u i g a o das assuntos t r a t a d o s neste c a p i t u l o , o c o n c e i t o 



Tempo ( m i n t ) 

SOLO 
T.Nat. T. Max. T. Min. 

Solo - S-l 25 28 (Na) 8 ( A l ) 

A r e i a l i m e s t o n e 13 179 (Na) 7 ( A l ) 

A r e i a f l i n t 6 55 (Ma) 4 ( A l ) 

Solo - S-2 30 159 (Na) 17 (Fe) 

A r e i a l i m e s t o n e 17 355 (Na) 10 (H) 

A r e i a f l i n t 6 360 (Na) 4 (K,Al,Fe,H 

Solo - S-3 38 138 (Na) 20 (Fe) 

A r e i a l i m e s t o n e 17 255 (Na) 5 (K,A1) 

A r e i a f l i n t 13 240 (Na) 6 (H) 

Solo - S-4 44 266 (Na) 6 (Fe) 

A r e i a l i m e s t o n e 15 92 (Na) 7 (Fe) 

A r e i a f l i n t 10 39 (Na) 3 (Fe) 

Solo - S-5 328 360 (H) 188 (Mg) 

A r e i a l i m e s t o n e 114 209 (Mg) 59 (Na) 

A r e i a f l i n t 54 110 (Na) 39 (Na) 

Quadro - 3 - Tempo de s l a k i n g para os s o l o s n a t u r a i s e 

m o d i f i c a d o s por t r o c a s c a t i o n i c a s . 

( W i n t e r k o r n , 1973) 
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de e s t r u t u r a nao p o d e r i a abranger t a n t a s p r o p r i e d a d e s como o 

c i t a d o a cima. Aqui tomaremos o termo e s t r u t u r a como a forma 

de d i s t r i b u i g a o e l i g a g a o das p a r t i c u l a s . 

A e s t r u t u r a de um s o l o e s t a intimamente l i g a d a com a 

g r a n u l o m e t r i a e p e r m e a b i l i d a d e d e l e . De maneira que a 

i n f l u e n c i a da e s t r u t u r a no processo e r o s i v o sera analoga a 

i n f l u e n c i a da g r a n u l o m e t r i a e da p e r m e a b i l i d a d e . 

Como vimos a n t e r i o r m e n t e ( F i g . 2.11 a 2.15) quando um 

s o l o e t r a t a d o com tax a s de absorgao de so d i o , t o r n a - s e mais 

s u s c e p t i v e l a erosao a medida que est a s taxas aumentam. Quando 

i s t o o c o r r e , v e r i f i c a - s e que s o l o ganha uma e s t r u t u r a mais 

d i s p e r s a , i s t o e, reduz o grau de f l o c u l a g a o . - P o r t a n t o , 

podemos a f i r m a r que, normalmente, um s o l o com uma e s t r u t u r a 

mais d i s p e r s a e mais e r o d i v e l que o u t r o , em i d e n t i c a s 

condigoes, com uma e s t r u t u r a menos d i s p e r s a . Por o u t r o l a d o , 

de acordo com os r e s u l t a d o s das pesquisas r e a l i z a d a s por 

W i n t e r k o r n ( v e r quadro 3 ) , a presenga de um e s q u e l e t o g r a n u l a r 

nao t r a z b e n e f i c i o algum ao combate da erosao. Podemos v e r que 

so os c o e s i v o s quando m i s t u r a d o s com a r e i a , tornam-se mais 

s u s c e p t i v e i s a erosao. E f a c i l de ser compreendido, v i s t o que 

a presenga de a r e i a nos s o l o s c o e s i v o s , aumenta a 

p e r m e a b i l i d a d e e reduz as f o r g a s i n t e r p a r t i c u l a s , tendo como 

conse q i i e n c i a uma e s t r u t u r a g r a g i l . 

Os r e s u l t a d o s de v a r i a s p e s q uisas, tem mostrado que o 

t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , a p r e s e n t a uma r e l a g a o i n v e r s a com 

taxas de erosao. A m a t e r i a o r g a n i c a e um agente c i m e n t a n t e das 

p a r t i c u l a s , p r i n c i p a l m e n t e , para os s i l t e s e a r e i f i n a . 

W i n t e r k o r n a t r i b u i ao grande t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a , longos 

tempos de desagregagao das p a r t i c u l a s , como por exemplo o caso 

do s o l o S-4 apresentado na t a b e l a 3. Wischmeier e Meyer (13) 

afirmam que a e r o d i b i l i d a d e de um s o l o e uma fungao i n v e r s a do 

t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a . Porem, neste mesmo t r a b a l h o , com 

base nas observagoes de campo, e l e mostra que se a quan t i d a d e 
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do m a t e r i a l a r g i l o s o e aumentada a t a x a de erosao d i m i n u i e 

e s t a redugao c a i se houver quantidades e x c e s s i v a s de m a t e r i a 

o r g a n i c a . P o r t a n t o parece e x i s t i r uma q u a n t i d a d e o t i m a de 

m a t e r i a o r g a n i c a capaz de aumentar a r e s i s t e n c i a do s o l o , 

p r i n c i p a l m e n t e nos s o l o s c o e s i v o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - mecanismo de erosao 

Neste s u b - c a p i t u l o serao apresentados os mecanismos de 

erosao com base em parametros fundamentals do s o l o como tambem 

em o u t r o s f a t o r e s que i n f l u e n c i a m na formagao da e s t r u t u r a do 

s o l o . E x i s t e m determinados parametros c u j a s i n f l u f i n c i a s no 

mecanismo j a sao p e r f e i t a m e n t e a c e i t a s e compreendidas e 

o u t r a s que a i n d a nao sao d e f i n i d a s . Com base neste f a t o , serao 

apresentadas as t e o r i a s j a d e f i n i d a s e o u t r a s ainda em 

d i s c u s s a o com r e l a g a o ao problema da erosao. A t e o r i a sobre os 

mecanismos de erosao a q u i apresentadas, fundamenta-se no 

t r a b a l h o do p r o f e s s o r Robert E. Paaswell, p u b l i c a d o na r e v i s t a 

Report n° 135, 1970. 

Segundo L y l e e Smerdon, mencionados na r e f e r e n d a 14, 

a f i r m a r a m que as p r o p r i e d a d e s de um s o l o as q u a i s governam ou 

d i t a m sua r e s i s t e n c i a a erosao h i d r a u l i c a sao numerosas e 

d i f i c e i s de se compreender. As d i f i c u l d a d e s de se p r o g n o s t i c a r 

e e s t a b e l e c e r dados para uma melhor compreensao de mecanismo 

da erosao sao: a) o b t e r os parametros de s o l o que c o n t r o l a m e 

que s i r v a m de s u p o r t e ao combate da erosao; b) d e f i n i r o 

estado r e a l da tensao i n d u z i d a na i n t e r f a c e solo-agua, p e l o 

f l u i d o que escoa na s u p e r f i c i e do s o l o . 

2.3.1 - Aspectos g e r a l 

A erosao e i n i c i a d a quando a p a r t i c u l a i n d i v i d u a l ou 

pequeno grupo de p a r t i c u l a s ( f l o c o s ) sao destacados e 
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c a r r e g a d o s p e l o f l u i d o que escoa sobre a s u p e r f i c i e do s o l o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

segundo caso t r a t a - s e de um problema de e s t a b i l i d a d e de massa 

ou movimento de massa o que d i f e r e do p r i m e i r o . 

A r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o de um s o l o e ' a 

r e s i s t e n c i a que e l e esboca para c o n f e r as tensoes c i s a l h a n t e s 

a e l e impostas. No s o l o a r g i l o s o e s t a s tensoes atuam ao longo 

de toda a s u p e r f i c i e as q u a i s sao combatidas p e l a s f o r c a s de 

f r i c g a o e as f o r c a s e l e t r o q u i m i c a s , as q u a i s serao d e f i n i d a s 

p o s t e r i o r m e n t e . No deslocamento de grupos de p a r t i c u l a s , um 

p i a n o de r u p t u r a se desenvolve quando as tensoes c i s a l h a n t e s 

ao longo d e s t e p i a n o excede a r e s i s t e n c i a do s o l o . Este p i a n o 

pode ser v i s u a l i z a d o f a c i l m e n t e . No caso de tensoes de 

c i s a l h a m e n t o e b a s t a n t e d i f e r e n t e . Os f a t o r e s que c o n s t i t u e m a 

r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o nao sao bem d e f i n i d a s porque t r a t a 

de uma s i t u a g a o onde a tensao de confinamento e z e r o . 

A coesao e o parametro que c o n t r i b u i e f e t i v a m e n t e na 

r e s i s t e n c i a dos s o l o s c o e s i v o s no combate a erosao 

s u p e r f i c i a l . E l a e f r u t o das l i g a g o e s i n t e r p a r t i c u l a s de 

n a t u r e z a s q u i m i c a s e c i m e n t a n t e s . Paaswell ( 9 ) , mostra que a 

r e s i s t e n c i a c o e s i v a e fungao das condigoes dos d e p o s i t o s , dos 

t i p o s de m i n e r a l s de a r g i l a e da o c o r r e n c i a ou nao de tensdes 

no s o l o . E m u i t o i m p o r t a n t e e s t a b e l e c e r a d i s t i n g a o e n t r e s o l o 

normalmente c o n s o l i d a d o s e p r e - c o n s o l i d a d o s . Para um s o l o 

normalmente c o n s o l i d a d o a tensao a t u a l e a o r i g i n a l e nunca 

f o i e x c e d i d a . 0 p r e - c o n s o l i d a d o a tensao a t u a l e menor que 

o u t r a p r e e x i s t e n t e . Os s e g u i n t e s exemplos i l u s t r a m a d i f e r e n g a 

e n t r e os d o i s estados: 1)!' um l e i t o de s o l o c u j a s u p e r f i c i e f o i 

formada e c u j a deposigao e i n c e s s a n t e e onde nao o c o r r e 

erosao; 2) um l e i t o c u j a s camadas s u p e r i o r e s foram e r o d i d a s e 

o escoamento do f l u i d o e s t a sempre d e s e n v o l v i d o na camada 

subsequente aquelas escondidas. Sera v i s t o que a erosao de 

d o i s estados acima c i t a d o s o c o r r e d i f e r e n t e m e n t e . 
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A t i x o t r o p i a e a recuperacao da r e s i s t e n c i a p or uma 

a r g i l a , num dado espago de tempo. E causada p e l a reagao da 

posi g a o de e q u i l i b r i o das p a r t i c u l a s e estas tendem a 

r e a d q u i r i r nova posigao de e q u i l i b r i o para as novas posigoes 

i m p o s t a s . E la e geralmente associada a formagao de f l o c o s . A 

o c o r r e n c i a da r e s i s t e n c i a ganha com o tempo por a r g i l a s 

compactadas, e e s s e n c i a l da a v a l i a g a o da r e s i s t e n c i a de l e i t o s 

a r g i l o s o s no l a b o r a t o r i o ou nos c a n a i s a r t i f i c i a l s . De acordo 

com M i t c h e l l ( 7 ) , a t i x o t r o p i a o c o r r e quando o excesso de 

e n e r g i a do l i m i t e de a t r a g a o no s i s t e m a de f o r g a i n t e r n a e 

d i s s i p a d a e o e q u i l i b r i o o c o r r e a t r a v e s do r e a j u s t a m e n t o das 

p a r t i c u l a s e de mudangas na e s t r u t u r a p e l a agua ..absorvida. 

Este fenomeno e m u i t o i m p o r t a n t e na v a l i a g a o dos r e s u l t a d o s 

dos t e s t e s de l a b o r a t o r i o . 

A q u a n t i d a d e do f l u i d o d u r a n t e o processo de formagao 

do d e p o s i t o e no a t o da erosao e de grande i m p o r t a n c i a (9) . 

Uma mudanga nos i o n s a b s o r v i d o s i m p l i c a d o nas p r o p r i e d a d e s 

f i s i c a s da a r g i l a , i s t o e, l i m i t e de l i q u i d e z , l i m i t e 

p l a s t i c i d a d e e r e s i s t e n c i a . Num estudo sobre e r o d i b i l i d a d e de 

l e i t o s a r g i l o s o s , Tese de Mestrado de L i o u , mencionado na 

r e f e r e n d a 9, e mostrado que v a r i a g o e s pronunciadas na 

e s t a b i l i d a d e do s o l o ocorrem quando se t r o c a o t i p o de a d i t i v o 

q u i m i c o no f l u i d o e r o s i v e l . P a r t h e n i a d e s , no seu t r a b a l h o de 

Doutorado mencionado na r e f e r e n d a 9, d e s c o b r i u que a presenga 

de i o n s na agua e r o s i v e l , e r a s u f i c i e n t e para causar agao 

c i m e n t a n t e na s u p e r f i c i e do l e i t o , e que mudangas s u b s t a n c i a i s 

ocorrem na tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o quando os i o n s de 

f e r r o nao e s t a o p r e s e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - O passado h i s t o r i c o de um so l o e sua e s t r u t u r a 

Os r e s u l t a d o s de e x p e r i e n c i a s mostram que a e s t r u t u r a 

f i s i c a de um m a t e r i a l c o e s i v o , tern p a p e l p r e p o n d e r a n t e na 
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r e s i s t e n c i a a erosao e as c a r a c t e r i s . t i c a s da e s t r u t u r a d este 

s o l o 6 fungao do t i p o de deposigao i n i c i a l , i s t o e, com ou nao 

compactagao na formagao de um s o l o sedimentar as p a r t i c u l a s ao 

serein t r a n s p o r t a d a s , executant movimento Browniano e as cargas 

e l e t r i c a s d e stas p a r t i c u l a s sofrem m o d i f i c a g o e s que dependem 

da qua!idade da agua na q u a l sao t r a n s p o r t a d a s . 

As p a r t i c u l a s que estao f o r t e m e n t e i n t e r l i g a d a s p e l o s 

v e r t i c e s d e v i d o ao t i p o de o r i e n t a g a o que e l a s podem ao acaso 

p o s s u i r ( e s t r u t u r a f l o c u l a d a ) , no t r a n s p o r t e , podem s o f r e r uma 

t o t a l m o d i f i c a g a o em suas o r i e n t a g o e s e a d q u i r i r e m uma 

o r i e n t a g a o de p a r a l e l i s m o , transformando-se numa e s t r u t u r a 

d i s p e r s a . Podem tambem o c o r r e r das p a r t i c u l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA formarem grupos 

o r i e n t a d o s e depois ganhar e s t r u t u r a s a r b i t r a r i a s ou formar 

e s t r u t u r a s o r i e n t a d a s p a r a l e l a m e n t e ( 6 ) . 

Os s o l o s r e s i d u a i s d e v i d o aos intemperismos f i s i c o 

q u i m i c o s , apresentam e s t r u t u r a s que nao tem r e l a c i o n a m e n t o 

( f i s i c o ) algum com a rocha origem. A e s t r u t u r a de um s o l o 

r e s i d u a l e s t a l i g a d a ao grau de intemperismo s o f r i d o por e l e . 

Os s o l o s c o e s i v o s compactados a r t i f i c i a l m e n t e apresentam 

e s t r u t u r a s b a s t a n t e d i f e r e n t e s dos s o l o s acima c i t a d o s . 

D i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s a f i r m a r a m que a t a x a de erosao em um 

s o l o compactado, dependem do metodo de compactagao e do t e o r 

de umidade de compactagao. A s e g u i r sao apresentados os 

mecanismos da formagao da e s t r u t u r a para os s o l o s d e p o s i t a d o s 

nao compactados e os s o l o s d e p o s i t a d o s compactados 

( n a t u r a l m e n t e ou a r t i f i c i a l m e n t e ) , ( 6 ) . 

2.3.3 - Depositos n a t u r a i s nao compactados 

0 mecanismo da formagao da e s t r u t u r a dependera da 

q u a l i d a d e da agua no i n i c i o da deposigao. P o r t a n t o , as 
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d i s c u s s o e s serao apresentadas sob d o i s aspectos, ou s e j a , no 

caso da agua e x i s t e n t e f o r doce ou salgada. 

Na agua doce e x i s t e uma grande d i f u s a o de pequenissimas 

q u a n t i d a d e s de s a i s e de i o n s de h i d r o g e n i o os q u a i s c i r c u l a m 

nas p a r t i c u l a s ou podem p e n e t r a r em seu i n t e r i o r . Com a 

d i f u s a o , as p a r t i c u l a s adquirem cargas t a i s , que forma campo 

e l e t r i c o em t o r n o de s i . Entao o c o r r e r a f o r t e s r e p u l s o e s em 

agua doce, r e s u l t a n d o em e s t r u t u r a d i s p e r s a , onde o i n d i c e de 

v a z i o s d i m i n u i com a redugao da carga e l e t r i c a o r i g i n a l na 

s u p e r f i c i e da p a r t i c u l a . Com i s t o as p a r t i c u l a s f i c a m mais 

j u s t a s . A p o r o s i d a d e da s u p e r f i c i e de um s o l o ou da camada 

log o a b a i x o da s u p e r f i c i e e tambem i n f l u e n c i a d a pela-""'taxa de 

deposigao e p e l o tamanho das p a r t i c u l a s ( 6 ) . A p o r o s i d a d e e 

maior para uma r a p i d a deposigao e menor para maior tamanho das 

p a r t i c u l a s . 

Quando a agua e salgada, o c o r r e a f l o c u l a g a o , 

p r i n c i p a l m e n t e se o s o l o c o e s i v o f o r de n a t u r e z a c a u l e n i t i c a . 

I s t o pode o c o r r e r p e l a redugao da carga n e g a t i v a na face da 

p a r t i c u l a e consequentemente uma a t r a g a o com as cargas 

p o s i t i v a s , nos v e r t i c e s das p a r t i c u l a s . Como p r o d u t o ten-se 

l i g a g o e s i n t e r p a r t i c u l a s o que r e s u l t a numa e s t r u t u r a a b e r t a 

de a l t a p o r o s i d a d e . Se algum acrescimo f o r dado na 

c o ncentragao do s a l , o c o r r e r a uma redugao no p o t e n c i a l 

e l e t r i c o da carga da s u p e r f i c i e r e s u l t a n d o numa e s t r u t u r a mais 

d i s p e r s a 

A deposigao numa agua contendo s a i s t a i s como NaCl, 

MgCi 2 e CaCl2, normalmente " r e s u l t a numa e s t r u t u r a f l o c u l a d a 

d e v i d o a supressao da f o r g a r e p u l s i v a e o aparecimento de 

pequenas f o r g a s a t r a t i v a s . E sta e s t r u t u r a f l o c u l a d a pode Ter 

l i g a g a o i n t e r p a r t i c u l a do t i p o f a ce maior para face menor 

(edge t o face) ou face maior para face maior (fac e t o f a c e ) , 

formando uma t r e l i g a a b e r t a . As a r g i l a s de n a t u r e z a f i x a , como 

a m o n t m o r i l o n i t a forma dominios ou grupos de p a r t i c u l a s , 
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r e s u l t a n d o tambem numa e s t r u t u r a f l o c u l a d a . Durante o processo 

de deposigao, e p o s s i v e l tambem o c o r r e r a formagao de f l o c o s 

d u r a n t e a e s t a b i l i d a d e do f l u i d o . A F i g . 2.16 mostra o aspecto 

da e s t r u t u r a formada. Suas c a r a c t e r i s t i c a s sao: a l t a 

p o r o s i d a d e , r e l a t i v a m e n t e m u i t a f r a c a e com b a i x a densidade. 

Se por a caso e s t e s o l o r e c e b e r cargas de o rigem sedimentar ou 

cargas e x t e r i o r e s a r t i f i c i a l s , suas p a r t i c u l a s tendem a formar 

uma o r i e n t a g a o de n a t u r e z a p a r a l e l a , sendo os f l o c o s 

d e s t r u i d o s . A d i s t a n c i a i n t e r p a r t i c u l a s e fungao de m i n e r a l de 

a r g i l a e da q u a l i d a d e do f l u i d o . Se houver predominancia das 

f o r g a s de a t r a g a o e p o s s i v e l a formagao de l i g a g a o do t i p o 

f a c e - m a i o r face-menor. Caso o c o r r a predominancia das f o r g a s 

r e p u i s i v a s , as p a r t i c u l a s se manterao separadas d e v i d o a carga 

e l e t r i c a da p e l i c u l a d'agua que r e v e s t e cada p a r t i c u l a da 

o r i e n t a g a o das p a r t i c u l a s como tambem as cargas e l e t r i c a s da 

s u p e r f i c i e para se t e r uma melhor i n t e r p r e t a g a o e a v a l i a g a o 

das f o r g a s e r o s i v a s ( 9 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 - Deposito compactado 

A n t e r i o r m e n t e f o i d i t o que os s o l o s compactados 

mecanicamente, adquirem uma nova e s t r u t u r a , d e v i d o a nova 

o r i e n t a g a o das p a r t i c u l a s em p a r a l e l o . No a t o da compactagao 

( n a t u r a l ) e de pequenos graus de l i g a g o e s subsequentes que 

possam o c o r r e r quando o d e p o s i t o e t e n s i o n a d o , a e s t r u t u r a que 

o s o l o ganha depende do t e o r de umidade de compactagao (9) . 

Quando a umidade de compactagao aumenta a e s t r u t u r a t o r n a - s e 

mais o r i e n t a d a . Considerando que e p o s s i v e l t e r e s t r u t u r a s 

f l o c u l a d a s ( g e r a l m e n t e com b a i x a umidade de compactagao) e 

i m p r o v a v e l r e l a c i o n a r a formagao de e s t r u t u r a composta de 

f l o c o s com grande i n d i c e de v a z i o s , com a t e o r i a da formagao 

da e s t r u t u r a f l o c u l a d a p e l a deposigao n a t u r a l do m a t e r i a l . 
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A na Lure;.;a ele composigao, serve como i n d i c e de q u a n t i a s 

subsequente de expansao para s o l o s f l o c u l a d o s que tendem a se 

expand!]' num grau muito maior do que os s o l o s mais o r i e n t a d o s 

( 9 ) . Sendo a expansao um f a t o r que aumenta um i n d i c e de 

v a z i o s , (eniraquecendo a e s t r u t u r a e a erosao t i d a como 

fenomeno s u p e r f i c i a l e de se esperar que a e x p a n s i b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so 

possa p r o d u z i r e f e i t o s opostos a r e s i s t e n c i a do s o l o a erosao. 

M u i t o s estudos foram r e a l i z a d o s com s o l o compactados 

n a t u r a l m e n t e e a r t i f i c i a l m e n t e . E como j a se sabe as v a r i a g o e s 

que ocorrem nas e s t r u t u r a s do s o l o , sao os elementos b a s i c o s 

r e s p o n s a v e i s p e l a r e s i s t e n c i a d este s o l o a erosao. A e s t r u t u r a 

r e f l e t e e s t e sistema de f o r g a i n t e r p a r t i c u l a e e e s t a b e l e c i d a 

p e l a n a t u r e z a d e s t e s i s t e m a de f o r g a s i n t e r n a s . Como o 

problema da erosao e t r a t a d o como um fenomeno de s u p e r f i c i e , 

q u a l q u e r f a t o r que m i n i m i z e as f o r g a s i n t e r p a r t i c u l a s o u 

m i n i m i z e a e s t a b i l i d a d e da camada s u p e r f i c i a l (como por 

exemplo, a g e o m e t r i a da s u p e r f i c i e ou a c o n f i g u r a g a o da 

e n e r g i a p o t e n c i a l ) aumenta em grande e s c a l a as condigdes de 

erosao. 

E x i s t e m d o i s s i s t e m a s d i s t i n t o s de tensoes que 

c o n t r o l a m o comportamento r e s i s t e n t e do s o l o , os qu a i s sao: 

e x t e r n o e i n t e r n o . 0 s i s t e m a e x t e r n o , corapreende as agoes 

e x t e r n a s a t u a n t e s no d e p o s i t o d u r a n t e e apos a sua formagao. A 

tensao que e x i s t i u a n t e r i o r m e n t e no s o l o , se normalmente 

c o n s o l i d a d o , e uma fungao s i m p l e s do peso da sobrecarga no 

l o c a l . Se e s t a sobrecarga f o i colocada p e l o homem, o s o l o pode 

t e r a d q u i r i d o algumas p r o p r i e d a d e s que sao fungoes da e n e r g i a 

a b s o r v i d a . 0 s i s t e m a e x t e r n o tem grande i n f l u e n c i a a g e o m e t r i a 

das p a r t i c u l a s , p o i s , quando as sobrecargas sao maiores as 

p a r t i c u l a s adquirem uma maior o r i e n t a g a o e a d i s t a n c i a e n t r e 

e l a s sao r e d u z i d a s . Devido a estas sobrecargas pode o c o r r e r a 

formagao de v i n c u l o s m u i t o f o r t e s . Na F i g . 2.17 e mostrado a 
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i n f 1 u6 iic i a da forma e s t r u t u r a l e da posigao da p a r t i c u l a . A 

F i g . 2.1b, mostra o aspecto da e s t r u t u r a f l o c u l a d a . 

Pode ser v i s t o que as p a r t i c u l a s da s u p e r f i c i e estao 

presas a f o r g a s menores do que aquelas das camadas i n f e r i o r e s . 

Devido ao processo n a t u r a l de compactagao, o i n d i c e de v a z i o s 

d i i u i n u i com a p r o f undidade. Um i n d i c e de v a z i o s menor i m p l i c a 

numa m a t r i z e s t r u t u r a l complexa, d e v i d o a uma i n t e r a g a o f i s i c a 

e n t r e as p a r t i c u l a s . Acrescentando o f a t o de que as p a r t i c u l a s 

da s u p e r f i c i e sao constantemente c i s a l h a d a s p e l o f l u i d o que 

escoa na s u p e r f i c i e , e e v i d e n t e que as p a r t i c u l a s s u p e r f i c i a i s 

tern um estado de e s t a b i l i d a d e menor do que aquelas das camadas 

mais p r o f u n d a s . Quanto a forma e s t r u t u r a l , pode ser.-'admitido 

que a e s t r u t u r a f l o c u l a d a ( F i g . 2.17.b) e s t a mais s u j e i t a ao 

c i s a l h a m e n t o , i s t o porque as p a r t i c u l a s sendo i n t e r l i g a d a s 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e (aproximadas) e l a s se expoem a f o r g a s 

c i s a l h a n t e s mais do que aquelas que sao o r i e n t a d a s 

p a r a l e l a r n e n t e ( F i g . 2.17. a) . Como e l a s sao normalmente e 

f o r t e m e n t e l i g a d a s uma as o u t r a s , dependendo do tempo de 

escoamento, podem o c o r r e r o destacamento de grandes porgoes 

conforme mostra a F i g . 2.18.a. 

Com base nestes f a t o s , na l i t e r a t u r a a q u i c o n s u l t a d a e 

f a c i l c o n c l u i r que a complexidade de f o r g a s que mantem as 

p a r t i c u l a s de urn s o l o c o e s i v o , unidas pode ser compreendida 

p e l o passado h i s t o r i c o do d e p o s i t o . 0 t i p o de m a t e r i a l 

d e t e r m i n a a grandeza das f o r g a s e l e t r i c a s e por c o n s e g u i n t e a 

forma e s t r u t u r a l . 0 c i s a l h a m e n t o c o n t i n u o i m p l i c a em reagoes 

das p a r t i c u l a s e nas d i s t a n c i a s i n t e r p a r t i c u l a s . Com i s t o o 

s o l o pode ou nao t o r n a r - s e s u s c e p t i v e l a erosao, dependendo do 

novo ti.po de o r i e n t a g a o das p a r t i c u l a s e da d i s t a n c i a e n t r e 

e l a s . 



F i g u r a 2.16 - e s t r u t r a de t r e l i g a a b e r t a formada p e l a deposiga 

de f l o c o s . P a a s w e l l , 1973. 

gura 2.17 - Posigao da p a r t i c u l a nas camadas de solo e o t i p o 

de e s t r u t r a . P a a s w e l l , 19 73. 
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lima t e n t a t l v a para d e f i n i r uma r e l a g a o e n t r e a f o r g a 

de a I ragu-j o erosao, de s u p e r f i c i e e de p r o f u n d i d a d e , v a r i o s 

i n v e s t i g a d o r e s t r a b a l h a r a m com j a t o s d'agua submersos. Dunn, 

mencionado na r e f e r e n d a ( 9 ) , baseou suas a v a l i a g o e s na 

suposigao de que a f o r g a t o t a l que causa erosao e composta 

p e l o carregamento das p a r t i c u l a s de forma t u r b u l e n t a e de 

forma v i s c o s a , sendo a maior p a r t e da f o r g a , p r o v e n i e n t e do 

c arreamento v i s c o s o . A f o r g a r e s i s t e n t e ao c i s a l h a m e n t o f o i 

tomada p e l o c r i t e r i o de f a l h a de Coloumb; para o q u a l e 

n e c e s s a r i o a d m i t i r alqum v a l o r <j) ( a n g u l o de a t r i t o ) e c 

( c o e s a o ) , os q u a i s apresentam boas aproximagoes quando 

estudados p e l o c r i t e r i o de f a l h a . P a r t i n d o da suposigao de que 

o c r i t e r i o de f a l h a de Coloumb e o p e r a t i v o , Dunn a d m i t i u que o 

mecanismo de f a l h a de erosao da s u p e r f i c i e , pode ser d e f i n i d o 

da mesma maneira que o c r i t e r i o de f a l h a de base p r o f u n d a . 

Estudando a r e s i s t e n c i a do s o l o ao c i s a l h a m e n t o com 

r e l a g a o a r e s i s t e n c i a d e s t e ao Vane T e s t , os r e s u l t a d o s de 

Dunn i n d i c a m que a tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o , de c e r t a 

forma aumenta com a r e s i s t e n c i a do s o l o ao Vane Test (fenomeno 

de base p r o f u n d a ) . I s t o i m p l i c a que o c i s a l h a m e n t o de 

s u p e r f i c i e deve tambem ser c o r r e l a c i o n a d o l i v r e m e n t e com a 

r e s i s t e n c i a ao Vane T e s t . Porem e s t e f a t o a i n d a nao f o i 

demonstrado. Com base na t e o r i a de f a l h a e l e r e l a c i o n o u 

e r o d i b i l i d a d e com IP e percentagem de f i n o s . Observou que, 

quando o IP e percentagem de f i n o s aumentam, a r e s i s t e n c i a 

tambem aumenta. Os s o l o s t e s t a d o s p o r Dunn foram remoldados e 

i m e d i a t a m e n t e c o n s o l i d a d o s em condigoes de s a t u r a g a o . 0 IP 

maximo f o i de 15,6 sendo que de s e t e amostras t e s t a d a s , t r e s 

t i n h a m IP menor que dez. I s t o sugere que as amostras t i n h a m 

m i n e r a l s de a r g i l a r e l a t i v a m e n t e i n e r t e s . As amostras nao 

foram s u j e i t a s a e x p a n s a o ( t a l v e z por t e r e m os m i n e r a l s de 
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a r g i l a i n e r t e s ) . A c o r r e l a g a o e n t r e IP e r e s i s t e n c i a a t r a g a o , 

a n t e r i o r m e n t e c i t a d a , nao pode ser g e n e r a l i z a d a , j a que os 

s o l o s t e s t a d o s t i n h a m IP numa f a i x a b a s t a n t e l i m i t a d a i s t o e, 

e n t r e 5 e 16 por c e n t o . 

L e i t c h e Yong, mencionados na r e f e r e n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9 ) , mostraram 

que sob tensoes c i s a l h a n t e s (base p r o f u n d a ) , ha uma 

d e t e r m i n a d a r e o r i e n t a g a o de p a r t i c u l a s nos p i a n o s da f a l h a . As 

p a r t i c u l a s tornam-se o r i e n t a d a s segundo a d i r e g a o do movimento 

de f l u x o no p i a n o de f a l h a . E s t e a t o e c l a r a m e n t e mostrado por 

m i c r o f o t o g r a f i a s e l e t r o n i c a s . Embora o . comportamento das 

p a r t i c u l a s s u p e r f i c i a i s e daquelas de base p r o f u n d a s e j a 

d i f e r e n t e em r e l a g a o ao c i s a l h a m e n t o a n a t u r e z a de 

r e o r i e n t a g a o das p a r t i c u l a s nao ode s e r n e g l i g e n c i a d a . A 

r e o r i e n t a g a o ou r o t a g a o na s u p e r f i c i e , que p e r m i t e erosao deve 

o c o r r e r com um t o t a l d esprendimento da e s t r u t u r a . Se as 

p a r t i c u l a s forera submet i d a s a f o r g a de t r a g a o ( f o r g a s 

s u p e r f i c i a i s de destacamento) ou submetidas a f l e x a o , onde 

destacamentos de p a r t i c u l a s possam o c o r r e r , e o campo de 

e n e r g i a e n t r e as p a r t i c u l a s s era r e d u z i d o . A o r i e n t a g a o na 

d i r e g a o do p i a n o de f a l h a , das p a r t i c u l a s que estao 

f o r t e r n e n t e l i g a d a s em forma de grupos ou ( f l o c o s ) , pode causar 

o destacamento de grandes porgoes de s o l o , como e mostrado na 

F i g . 2 .18.a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 4 - Estudo a n a l i t i c o da erosao 

Toda a n a l i s e matematica da erosao a p r e s e n t a d o n e s t e 

s u b - c a p i t u l o , e de a u t o r i a do Dr. Smalley ( 1 1 ) . 

Nos s i s t e m a s de s o l o s secos, a tensao e r e s u l t a n t e da 

f o r g a s c o e s i v a s e f o r g a s g r a v i t a c i o n a i s (peso das p a r t i c u l a s ) . 

As f o r g a s c o e s i v a s n e s t e s s i s t e m a s , tendem a se c o n c e n t r a r e m 

nos p o n t o s de c o n t a t o . A n a t u r e z a d e s t a s f o r g a s , parece ser de 

pequena i n t e n s i d a d e q u i m i c a , do t i p o das f o r g a s de Van Der 
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F i g u r a 18.a - Mecanismo de destacamento de grupos de p a r t i c u l a s 

P a a s w e l l , 1973. 

F i g u r a 18.b - Destacamento de p a r t i c u l a s i n d i v i d u a l s . 

P a a s w e l l , 197 3. 





- 39 -

Waals. lios s i s t e m a s que apresentam l i g a g o e s i n t e r p a r t i c u l a s de 

t a i n a t u r e z a , pode-se c o n s i d e r a r que as f o r g a s de coesao sao 

independentes do tamanho das p a r t i c u l a s . Porem se ao s i s t e m a 

i o r dL'rescentada uma q u a n t i d a d e maior de a r g i l a , nao se pode 

a d m i t i r , que as f o r g a s c o e s i v a s independam do tamanho das 

par t i c u l a s . 

Com a f i n a l i d a d e de se e s t a b e l e c e r uma equagao que 

r e t r a t e a tensao r e s i s t e n t e num s i s t e m a de s o l o seco, sao 

e s t a b e l e c i d a s as s e g u i n t e s c o n s i d e r a g o e s : a) o s o l o e composto 

de p a r t i c u l a s e s f e r i c a s de d i a m e t r o D; b) e sao d i s t r i b u i d a s 

ao acaso e as l i g a g o e s e n t r e as p a r t i c u l a s sao do t i p o 

r e s i s t e n t e nos s o l o s s i l t o s o s . 0 agente e x t e r n o e r o s i v o 

c o n s i d e r a d o , e um f l u x o do v e n t o a t r a v e s de um o r i f i c i o 

adequado. 

Quando as amostras sao submetidas ao f l u x o , a r u p t u r a 

o c o r r e d e v i d o a quebra dos v i n c u l o s de l i g a g o e s e n t r e as 

p a r t i c u l a s . I s t o o c o r r e de duas m a n e i r a s . 

1- As p a r t i c u l a s sao simplesmente d i s p e r s a d a s . 

2- As p a r t i c u l a s sao fragmentadas, i s t o e, a r u p t u r a 

o c o r r e p e l a quebra da p r o p r i a p a r t i c u l a . 

Alem da f o r g a de agao do f l u x o , ocorrem v i o l e n t a s 

c o l i s o e s e n t r e os graos de a r e i a {que sao destacados 

f a c i l m e n t e ) e porgoes do s o l o da s u p e r f i c i e . P o r t a n t o e 

n e c e s s a r i o c o n s i d e r a r um c r i t e r i o de f a l h a de volume, onde V e 

o volume do s o l o a t i n g i d o v i o l e n t a m e n t e p o r um grao de a r e i a . 

Para f i n s de dedugao da equagao que e s t a b e l e c e a 

dependencia e n t r e as tensoes r e s i s t e n t e s e c e r t a s v a r i a v e i s do 

s o l o , e tomada uma segao, de espessura t , p e r p e n d i c u l a r a 

tensao c i s a l h a n t e , conforme a F i g . 2.19. 0 s i s t e m a de s o l o , 

tem um volume t o t a l V a e a zona de f a l h a tem espessura t e 
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volume Vs. A f a l h a que o c o r r e no volume Vs, pode ser 

re p r e s e n t a d a p e l a f a l h a que o c o r r e na s u p e r f i c i e do s o l o no 

volume Vi Entao podemos e s c r e v e r que: 

V 5 = V x Eq. 3 

A F i g . 2.19 a p r e s e n t a o s i s t e m a de s o l o i d e a l 

c o n s i d e r a d o . A tensao c i s a l h a n t e t , tende a separa o sis t e m a 

em duas p a r t e s . A r u p t u r a de p a r t i c u l a s o c o r r e somente numa 

determinada zona e s t i p u l a d a (conforma a F i g . 2.19). 0 numero 

medio (P) de p a r t i c u l a s tendo porcao de suas s u p e r f i c i e s 

d e n t r o da zona de f a l h a , e dado por ( 2 9 ) : 

I' = Po V s / V p Eq. 4 

Onde V pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o volume - s i g n i f i c a n t e a t i n g i d o de p a r t i c u l a s e p e 

a densidade f r a c i o n a l e n v o l v i d a . A zona de f a l h a pode s e r 

c o n s i d e r a d a como um s u b - s i s t e m a . A densidade f r a c i o n a l 

e n v o l v i d a , i s t o e, a r e l a t i v a p r o porgao de p a r t i c u l a s de s o l o s 

e v a z i o s e a mesma par a todo s i s t e m a por c o n v e n i e n c i a de 

c a l c u l o , apesar da espessura da zona de f a l h a s e r pequena. 

Considerando que, p a r t e de cada p a r t i c u l a c o n t r i b u i na zona de 

f a l h a , o d i a m e t r o D, t o r n a - s e um elemento i m p o r t a n t e para o 

c a l c u l o da ten s a o r e s i s t e n t e . V p pode s er c a l c u l a d o p o r : 

V p = A p t Eq. 5 

Onde Ap e a area s i g n i f i c a t i v a m e n t e a t i n g i d a das p a r t i c u l a s da 

zona de f a l h a . 

(Aat) 
P = p Eq. 6 

(Apt) 
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A F i g . 2.20, mostra o comportamento de uma p a r t i c u l a da 

zoiid da f a l h a . A p a r t i c u l a e c o r t a d a em forma de d i s c o s de 

espessura t e r a i o r . 0 d i s c o d i v i d e e f e t i v a m e n t e (na 

p e r p e n d i c u l a r ) o d i a m e t r o em duas p a r t e s ou s e j a , x e (D - X) . 

De acordo com a F i g . 20, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— J r c [ x ( D - x ) ] d x Eq-" 7 

S u b s t i t u i n d o na equagao 6, tem-se: 

6p Aa 
P = Eq. 8 

71 D 

Tendo de t e r m i n a d o o numero de p a r t i c u l a s i n t r o d u z i d a s 

na zona de f a l h a , e n e c e s s a r i o c a l c u l a r o numero de c o n t a t o s 

i n t e r p a r t i c u l a s no volume do s i s t e m a . Os v i n c u l o s n e s t e s 

c o n t a t o s i n t e r p a r t i c u l a s sao quebrados quando a f a l h a 

o c o r r e . Podemos d e t e r m i n a r p r i m e i r a m e n t e a ar e a s i g n i f i c a n t e 

da s u p e r f i c i e de uma p a r t i c u l a na secgao de f a l h a , ou s e j a : 

A w = 71 Dt Eq. 9 

o v a l o r F o q u a l r e p r e s e n t a o numero medio de v i n c u l o s em 

alguma p a r t i c u l a da zona de f a l h a , e dado p o r : 

k A w k t 
F = 0 = Eq. 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT D 2 D 

Onde k e o numero de coordenagao. I s t o da uma i n d i c a g a o da 

i n t i m i d a d e das p a r t i c u l a s e n v o l v i d a s no s i s t e m a do s o l o . Num 



F i g u r a 2.19 - Zona de f a l h a do s i s t e m a de s o l o i d e a l s u j e i t o a 

tensoes de cisalhamento, Smalley, 1970. 

F i g u r a 2.20 - P a r t i c u l a de s o l o i d e a l apresentando a provavel zo 

na de f a l h a e a provavel diregao da f o r g a i n t e r -

p a r t i c u l a , Smalley, 19 70. 



A Diregao da tensao 
de cisalhamento 
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Y 

P a r t i c u l a i d e a l no sistema de s o l o 

P a r t i c u l a s que contribuem na f a l h a do 

sistema 

f i Sentido de movimento das p a r t i c u l a s 

no momento da f a l h a 



m a t e r i a l i d e a l , cada p a r t i c u l a tem k v i z i n h o s p r o x i m o s . O 

numero medio (11) de v i n c u l o s na segao de f a l h a e dado p o r : 

N = 
P F 

Eq. 11 

F i x h e r , mencionado na r e f e r e n d a 11, a n a l i s a n d o um 

v i n c u l o e n t r e duas p a r t i c u l a s , e x c l u i os v e r t i c e s das 

p a r t i c u l a s . C o n s idere Que a d i r e g a o do v i n c u l o e normal a 

s u p e r f i c i e da p a r t i c u l a . A r e s i s t e n c i a media do v i n c u l o e B, e 

atua conforme a F i g . 20. Segundo e l e , ' a tensao r e s i s t e n t e do 

s o l o e estimada p o r : 

0,55 •ppk t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = — ^ Eq. 12 

D 

E p o r t a n t o e l e c o n c l u i que r e s i s t e n c i a a erosao, e 

r e l a c i o n a d a d i r e t a m e n t e com a densidade f r a c i o n a l e n v o l v i d a , 

numero de coordenagao e r e s i s t e n c i a do v i n c u l o i n t e r p a r t i c u l a 

e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao cubo do d i a m e t r o da p a r t i c u l a . 
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INVESTIGAQOES DE CAMPO 

3.1 - Introducao 

As i n v e s t i g a c o c s de campo r e a l i z a d n s neste t r a b a l h o 

de pesquisa, tiveram como o b j e t l v o , a obtencHo de dados os q u a i s ' 

s e r v i r a o de suporte para uma melhor v i s u a l i z a g a o da erosao s u p e r f i -

c i a l nos t a l u d e s de c o r t e das e s t r a d a s n o r d e s t i n a s . 

Conforme com o que f o i v i s t o no c a p i t u l o a n t e r i o r , 

as pesquisas sobre erosao em s o l o s , mostram que e s t e fenomeno e fun 

c l o de muitos f a t o r e s , sendo assim, muito d i f i c i l se e s t a b e l e c e r 1 

uma t e o r i a p r e c i s a sobre a erosao. Por e s t a r a z a o , o que se preten 

de mostrar neste t r a b a l h o , e uma d i s c u s s a o sobre a erosao nos t a l u -

des selecionados com base nosdados de campo e nos conhecimentos atu 

a i s sobre erosao. 

Os t r a b a l h o s executados i n s i t u em cada talude s e l e 

cionado foram os s e g u i n t e s : 

1 - Levantamento t o p o g r a f i c o expedito, observando -

se a segao de c o r t e , p e r f i l , angulo de i n c l i n a -

gao, e t c . 

2 - Levantamento geologico da s u p e r f i c i e do talude 

analizando-se o t i p o de s o l o ( r e s i d u a l ou s e d i 

mentar), rocha origem e os p r i n c i p a l s monerais 
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componentes da rocha e dos s o l o s do t a l u d e . 

3 -Levantamento f o t o g r a f i c o , nostrando-se as condi-

goes do t a l u d e . 

4 -Anotacoes sobre as condigoes de drenagem. 

5 -Anotagoes sobre o t i p o de protegao da s u p e r f i c i e 

do t a l u d e . 

6 - R e t i r a d a de amostras deformadas e indeformadas , 

visando-se a obtengao dos p r i n c i p a l s parametros' 

dos s o l o s . 

7 -Levantamento c l i m a t o l o g i c o da r e g i a o , tomando-se 

por base a p r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a e as tempe 

r a t u r a s maxima e minima da r e g i a o . 

3.2 - Selegao e l o c a l i z a g l o dos t a l u d e s 

Os t a l u d e s selecionados situam-se nos estados de A 

lagoas e Pernambuco, l o c a l i z a d o s na r e g i a o da mata. A razao da es 

colha de t a l u d e s l o c a l i z a d o s naquela r e g i a o , r e s i d e na a l t a t a x a de 

p r e e i p i t a g a o p l u v i o m e t r i c a daquela zona, j a que o f a t o r chuva e o 

p r i n c i p a l agente externo na erosao dos s o l o s . A t o p o g r a f i a bem co 

mo a dimensao do c o r t e , foram outros f a t o r e s levados em c o n s i d e r a -

gao na e s c o l h a dos t a l u d e s , i s t o porque, observa-se que a erosao po 

de o c o r r e r tanto nos t a l u d e s de grandes dimensoes como nos de peque 

nas dimensoes. A protegao da face do t a l u d e tambem f o i con s i d e r a d a 

na e s c o l h a . 

Visando-se um estudo comparativo, foram s e l e c i o n a -

dos quatro t a l u d e s com pequenos e grandes problemas de e r o s l o e ou 

t r o s dois sem problemas com erosao. Os dois t a l u d e s sem erosao si-

tuam-se proximos a outros t a l u d e s com problemas de erosao tambem es_ 

colhidos para a n a l i s e s . 0 mapa dos Estados de Alagoas e Pernambuco 

e P a r a i b a , apresentado na F i g . 3.1, mostra a posigao g e o g r a f i c a dos 

t a l u d e s . Suas l o c a l i z a g o e s exatas sao as s e g u i n t e s : 

Taludes 1 e 2 - Situam-se na BR-104, a 48,7 Km da 

d i v i s a Alagoas-Pernambuco, sendo o p r i m e i r o a d i r e i t a , e o segundo' 

a esquerda; s e n t i d o de caminhamenio Caruaru-Maceio. (Pertencem ao ' 

mesmo c o r t e ) . 

Talude 3 - S i t u a - s e tambem na BR-104, estado de A l a 

goas a 26,4 Km da d i v i s a Alagoas-Pernambuco, lado esquerdo, no mes 
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F i g u r a 3.1 - L o c a l i z a g a o g e o g r a f i c a , dos t a l u d e s a n a l i s a d o s . 

Os numeros d e n t r o dos c i r c u l o s i n d i c a m as 

l o c a l i z a g o e s dos t a l u d e s . 



X 
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Figura 3.2.a - Aspecto da erosao s u p e r f i c i a l do talude 1 

Figura 3.2.b - Aspecto da erosao s u p e r f i c i a l do talude 1 
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mo sentido que os taludes 1. e 2. 

TaludezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H - Situa-se na BR-101, a 22,5 Km da d i v i s a 

Alagoas-Permambuco, lado esquerdo, no sentido Maceio-Recife. 

Talude 5 - Situa-se tambem na BR-101, Estado de 1 

Pernambuco, a 51,3 Km, da d i v i s a Alagoas-Pernambuco, lado esquerdo 

no sentido Maceio-Recife. 

Talude 6 - Esta l o c a l i z a d o na estrada que l i g a a 

cidade do P i l a r (Estado de A l ) , a Br-101, 700 m daquela cidade, l a 

do esquerdo, no sentido cidade do P i l a r - B r l O l (ver F i g . 3.1). 

3.3 - Descricao dos Taludes 

Para cada talude selecionado, tomou-se para a n a l i -

se os seguintes elementos: P e r f i l da maior secao do c o r t e , f o t o g r a 

f i a s das p r i n c i p a i s p a r t e s , dados geologicos, p r e c i p i t a c a o p l u v i o -

metrica, drenagem, temperatura, t i p o de protecao s u p e r f i c i a l e a 

mostras deformadas e indeformadas para determinacao dos p r i n c i p a i s 

parametros do s o l o , principalmente aqueles que determinam a r e s i s -

t e n c i a do solo ao cisalhamento. 

3.3.1 - Taludes 1 e 2 

As f o t o g r a f i a s apresentadas nas Fig. 3.2.a e b mos 

t r a 6 t i p o de erosao que ocorre no talude 1. Trata-se de erosao ' 

de ravinamento, i s t o e, erosao em pequenos e medios sulcos. Estes 

sulcos comegam na parte i n t e r m e d i a r i a do talude e se estendem ate 

o seu pe. Alguns destes sulcos, formam ao longo do seu curso, ca 

vernas com dimensoes que variam de 30 a 80 cm de diametro e profun 

didade v a r i a v e l entre 30cm a 70cm. Na Tig. 3.2.a, ve-se em sua 1 

parte c e n t r a l , uma destas cavidadcs a qual apresenta dimensoes a-

proximadas de 70 cm de diametro e GO cm de profundidade. E" prova-

v e l que alguma destas cavernas, futuramente, venha ser a causa do 

deslizamento de alguma porgao deste t a l u d e , em face do seu c r e s c i -

mento gra d a t i v o , devido a erosao. 

0 p e r f i l do co r t e em que ne encontram estes t a l u -

des, e mostrado na Fig. 3.3; onde o talude 1 tern maiores dimensoes 

que o 2. Quanto a drenagem o p r i m e i r o talude apresenta drenagem 1 

s u p e r f i c i a l com valetan na c r i s t a e no pe. A v a l e l a de c r i s t a es 

t a parcialmente obstruida por palhas de cana-de-acucar, havendo ' 

desta forma, d e f i c i e n c i a de drenagem. 0 talude 2 nao tern problema 
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Figura 3.3 - P e r f i l da secao t r a n s v e r s a l dos taludes 1 e 2 



TALUD E 2 

TALUDE 
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com drenagem. As f o t o g r a f i a s fazem ver tambem, que nenhum dos dois 

taludes tern protegao vegetal ou urn outro t i p o qualquer. 

0 aspecto geologico f o i estudado con base nas a n a l i 

ses mineralogicas, macroscopicas, fundamentadas nas observagoes i n 

s i t u e informagoes colhidas no Mapa Geografico de Reconhecimento do 

Embasamento C r i s t a l i n o , entre as Bacias Reconcavo-Tucano-Jatoba e 

Sergipe-Alagoas, Petrobras, 19RU. A d i v i s a o , aproximada, dos h o r i 

zontes do p e r f i l do t a l u d e , f o i f e i t a com base nos dados obtidos em 

l a b o r a t o r i e s , os quais serao estudados com maiores detalhes nos pro 

ximos c a p i t u l o s . 

0 p e r f i l do talude 1 e apresentado na Fig. 3.5, o 

qual e composto por quatro h o r i z o n t e s . 0 p r i m e i r o e a cobertura or 

ganica com uns 40 cm. de espessura, seguido de urn h o r i z o n t e a r g i l o -

so de aproximadamente 5 m. de espessura com tonalidade vermelha, de 

pois uma camada ( h o r i z o n t e ) , de a r g i l a s i l t o s a amarelada de 2 m. de 

espessura e finalmente a rocha a l t e r a d a com aproximadamente 5,5 m. 

De acordo com os resultados dos estudos geologicos, t r a t a - s e de urn 

solo r e s i d u a l cuja rocha origem e o g r a n i t o . Os p r i n c i p a i s minera-

l s encontrado na rocha a l t e r a d a foram f e l d s p a t o , quartzo e mica. 1 

Nas camadas VI e I I I os minerals encontrados foram o quartzo em razo 

avel quantidade, f e l d s p a t o do t i p o m i c r o c l i n a . Na camada I I , os 

p r i n c i p a i s foram os minerals a r g x l i c o s . 0 talude 2 e apresentado ' 

na Fig. 3.4. Este em contraste com o talude 1 nao apresenta nenhum 

i n d i c i o de erosao apesar de pertencer ao mesmo corte do 1. Os da -

dos geologicos do talude 2 sao os mesmos que os do talude 1. Seu 

p e r f i l e mostrado na Fig. 3.6. 

Os dados c l i m a t o l o g i c o s desta r e g i a o , sao apresenta 

dos no quadro 3.1. N i l e se tern as pr e c i p i t a g o e s p l u v i o m e t r i c a s me 

dias mensais durante o periodo de 1920 a 1967. Estes dados foram 

fornecidos pela Estagao Experimental de Tratamento da Cana-de-Agu -

car do Estado de Alagoas. 

£ de c a p i t a l importancia, e v i d e n c i a r ou resumir os 

dados apresentados no quadro 3.1, nos seguintes elementos: 

- Temperatura minima anual 22.39C 

maxima " 2 5.89C 

media " 24.29C 

- Precipitagao p l u v i o m e t r i c a media anual 1417.6 mm. 



Figura 3.4 - Aspecto g e r a l do talude 





Figura 3.5 - P e r f i l esquematizado dos horizontes do talude 1. 

Figura 3.6 - P e r f i l esquematizado dos horizontes do talude 1. 
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Meses Prec. pluv. 
(mm) 

Temperatura 
(oC) 

Jan. 53,6 25 . C 
f ev. 49.5 25.8 
mar. 119.2 25.6 
abr. 204 .8 24.9 

mai . 234 . 3 24.1 
j un . 229 . 1 23.0 
j u l . 208 . 8 22 . 3 
ago. 127 . 5 22 . 3 
set. 88.9 2 3.0 
out. 39. 3 24.2 
hov. 21.1 24 . 9 
dez . 41.5 25.2 

Quadro 3.1 - Pr e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a e 
temperatura da regiao dos t a 
ludes 1 e 2. 

3.3.2 - Talude 3 

As fo t o s das F i g . 3.7-a, b, c, d e e, r e t r a t a m os' 

problemas de erosao no talude 3. Como se pode observar, neste t a l u 

de e x i s t e erosao s u p e r f i c i a l e profunda, tendo o c o r r i d o tambem gran 

des escorregamentos. Na F i g . 3.7.a, ve-se erosao do t i p o vocoroca' 

profunda muito bem representada pela caverna que aparece no centro' 

da f o t o . A f o t o da F i g . 3.7.b, da uma visao g e r a l dos diversos t i 

pos de erosao e x i s t e n t e neste t a l u d e , como tambem urn grande escorre 

gamento, o qual aparece na extremidade d i r e i t a da f o t o . A f o t o 3.7 

c, nos mostra uma parte do talude onde a erosao comecou de forma l a 

minar e em seguida o desmoronamento de pequenas e medias porcoes de 

solo, ate formar o aspecto mostrado pela f o t o . Erosao do t i p o de 

ravinamento profundo e muito bem exemplificado pela f o t o da FigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3T7 

d, na qual aparece canais de ate 1.80 m. de profundidade. Finalmen 

te a f o t o apresentada na F i g . 3.7.e, f o c a l i z a uma das muitas caver-

nas a l l e x i s t e n t e s . Esta que aparece na f o t o tern dimensoes aproxi 

madas de 1.60 m. de a l t u r a , 0.80 m. de l a r g u r a e 1.20 m. de pr o f u n -

didade. 

O p e r f i l de sua secao t r a n s v e r s a l e mostrado na Fig 

3.8, o qual nos da uma visao bem aproximada de suas dimensoes geome 

t r i c a s . Quanto a drenagem, antes havia v a l e t a de c r i s t a e s a r j e t a ' 

no pe do t a l u d e ; atualmente so e x i s t e a s a r j e t a devido aos escorre-

gamentos o c o r r i d o s . lino e x i s t e nenhun t i p o de protecao de s u p c r f i -



Figura 3.7.a - Aspecto g e r a l da erosao no talude 





gura 3.7.b - Visao g e r a l do talude 3. 

ra 3.7.c - Tipo de e r o s i o laminar no talude 3, com formaco 

de fendas t r a n s v e r s a l s a face do talude. 
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Figura 3.7.d - Tipo de rosao de ravinamento do talude 3 

Figura 3.7.e - Tipo de vocoroca profunda do talude 3. 
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Figura 3.8 - P e r f i l da segao t r a n s v e r s a l do talude 3. 

Figura 3.9 - P e r f i l esquematizado, dos horizontes do talude 3. 
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cie de taludes. 

Com relacao ao aspecto geologico, t r a t a - s e de urn1 ' 

solo r e s i d u a l e as analises m i n e r a l 5 g i c a s da rocha a l t e r a d a , indicam 

que a rocha origem e o g r a n i t o . 0 seu p e r f i l e mostrado na F i g . 3.9 

o qual e composto por cinco h o r i z o n t e s , os quais sao solo organico , 

a r g i l a vermelha, a r g i l a branca, s i l t e arenoso amarelado e a rocha a l 

terada. Na rocha alte r a d a foram encontrados grandes quantidades de 1 

feldspato potassico, ( o r t o c l a s i o e m i c r o l i n a ) . Ocorrencia de uma boa 

quantidade de micas brancas, razoavel quantidade quartzo e presenca ' 

de a n f i b 5 l i o s . Nos demais horizontes foram encontrados os minerals 1 

de c a u l e n i t a (principalmente na camada I I I ) , o r t o c l a s i o , m i c r o c l i n a e 

quartzo no horizonte V I , c l o r i t a e minerals de a r g i l a . As espessuras 

aproximadas dos h o r i z o n t e s , de cima para baixo sao: 0,6/m, 2,5 m, 2,5 

m, 4,0 m e 3,5 m. 

Os dados c l i m a t o l 5 g i c o s desta regiao sao apresentados 

no quadro 3.2: 

Meses Free. pluv. 
(mm) 

Temperatura 
(°C) 

j an. 29.6 25.7 
f ev. 34 . 9 25 . 9 
mar. 62 . 6 25.6 
abr. 127.9 24.5 
mai. 183.7 24.0 
j u n . 170 . 7 23.2 
J u l . 154 .7 22.8 
ago. 103 . 3 22.9 
set. 52 . 2 23.6 
out. 26.9 24.4 
nov. 21.1 24.4 
dez. 23.6 25.0 

Quadro 3.2 - Pr e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a e 
* temperatura da regiao do t a 

lude 3. 

Os p r i n c i p a i s dados do quadro 3.2, sao: 

- Temperatura minima nnual 22.8°C 

- " " maxima " 2 5.9°C 

- " " media " 24.3°C 

- Precipitacao p l u v i o m e t r i c a media anual t o t a l de ' 

1004.9 mm. 

O periodo correspondente a estes dados e de 1912/967 
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3.3.3 - Talude 4 

0 aspecto g e r a l do talude 4, e r e t r a t a d o nas F i g . 3. 

10.a, b e e . Estas fotos mostram que os t i p o s de erosao o c o r r i d a ' 

sao de ravinamento e laminar. O p r i m e i r o t i p o , formacao de pequenos 

sulcos, i n i c i a - s e na parte i n t e r m e d i a r i a do talude e se estende ate 

pr5ximo a sua base. 0 segundo, ocorre um pouco acima de sua p a r t e 

i n t e r m e d i a r i a , onde juntamente, se tern solo jovem (solo intermedia -

r i o entre a rocha a l t e r a d a e o solo maduro). O processo de erosao o 

c o r r i d a neste ponto, e analogo ao d e s c r i t o no sub-item anterior,quan 

do se r e f e r i u ao processo de erosao laminar. A F i g . 3.10 c, nos mos 

t r a um canal, com dimensoes aproximadas de 2 m. de l a r g u r a por 1.5m. 

de profundidade, f e i t o pela agua, na rocha a l t e r a d a . 

0 p e r f i l de sua secao t r a n s v e r s a l e mostrado na F i g . 

3.11, onde se tern a ordem de grandeza de suas dimensoes. Este t a l u -

de nao tern v a l e t a de protecao de base. Sua v a l e t a de c r i s t a esta em 

p e r f e i r a condicao de drenagem. Nao tern protecao s u p e r f i c i a l , com ex 

cegao de pequenas partes onde ocorre uma vegetacao n a t u r a l . 

Sob o aspecto geol5gico t r a t a - s e de um solo r e s i d u a l 

o r i g i n a d o do guinaisse, conforme as analises mineralogicas. 0 per 

f i l dos horizontes de solo e rocha que o compoe e i l u s t r a d o na F i g . 

3.12. Os horizontes sao: solo OrgSnico, a r g i l a arenosa pouco verme-

lha , a r e i a a r g i l o s a amarelada e a rocha a l t e r a d a . Os p r i n c i p a i s mi 

nerais encontrados na rocha a l t e r a d a foram: f e l d s p a t o , quartzo e mi 

ca. Nos outros horizontes os minerals de maior ocorrencia foram 1 

quartzo, minerals de caulim, micas e minerals de a r g i l a . As espessu 

ras aproximadas, dos h o r i z o n t e s , de cima para baixo, s'ao: 0,50 m, ' 

4,0 m, 2,5 m, e 13,0 m. 

A p r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a e as temperaturas medi-

as mensais, no periodo de 1920 a 1967, desta regiao, tern os v a l o r e s 1 

mostrado no quadro 3.3. 0 resumo c l i m a t o l S g i c o da regiao e: 

- Temperatura minima anual 21.8°C 

maxima " 25.7°C 

media " 2 4.1°C 

- P r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a media anual t o t a l de 

1429.6 mm. 
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Figura 3.10 a - Visao g e r a l do talude 
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Figura 3.10.b - Aspecto da erosao na d i v i s a de h o r i z o n t e , entre a 

rocha a l t e r a d a e o solo maduro, do talude 4. 

Figura 3.1QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.C - Erosao em forma de Canais na rocha a l t e r a d a do 

talude 4. 





Figura 3.11 - P e r f i l da segao t r a n s v e r s a l do talude 4. 

Figura 3.12 - P e r f i l esquematizado, dos horizontes do talude 
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Meses Prec. Pluv. Temperatura 
(°C) (mm) 

Temperatura 
(°C) 

j a n . 51.7 25.5 

f ev. 70 . B 25 . 7 
mar. 120.6 25.4 
abr. 186 . 7 24.6 
mai. 247.6 24 . 3 
j u n . 242.0 22 . 9 

J u l . 185 . 3 22 . 2 
ago. 134 .4 21.8 
set. 72.4 23.0 
out. 35 .6 24.1 
nov. 33. 8 25.0 
dez. 47.6 25 . 1 

Quadro 3.3 - Precipitacao p l u v i o m e t r i c a e 
temperatura da regiao do t a 
lude 4. 

3.3.4 - Talude 5 

A situacao deste talude e apresentada nas F i g . 3.13 

a e 3.13.b, Este talude no aspecto g e r a l nao tern, atualmente gran-

des problemas com erosao. file tem dois t i p o s de erosao bastante di_ 

ferentes. Na Fig. 3.13.a, tem-se um pequeno escorregamento, causa 

do, possivelmente por escavacoes no pe do talude naquele l u g a r , e 

que atualmente a agua esta erodindo lentamente. Na F i g . 3.13.b, ve 

se erosao do t i p o laminar na regiao que e d i v i s a entre o solo orga 

nico e o solo maduro, a qual se estende longitudinalmente ao longo 

de todo t a l u d e , com excecoes de alguns pontos. 

0 p e r f i l da secao t r a n s v e r s a l maior, e mostrado na 

Fig. 3.14. Como se ve, e um taludo pequeno e de a l t a i n c l i n a c a o . ' 

Nao apresenta problemas com drenagem, pois esta servido com v a l e t a ' 

de c r i s t a e s a r j e t a s . Nao tern nenhum t i p o de protecao s u p e r f i c i a l 

Geologicamente e um solo r e s i d u a l composto por t r e s 

h o r i z o n t e s , conforme mostra a F i g . 3.15. Tem uma camada de s i l t e ' 

a r g i l o s o amarelado, outra de a r g i l a vermelha e o solo organico. No 

horizonte I I tem-se grande ocorrencia de minerals de a r g i l a e mine-

r a l s ferruginosos. Na camada I I I , tem ocorrencia de micas, quartzo 

alguns f e l d s p a t o . Possivelmente f o i o r i g i n a d o do g r a n i t o . As es-

pessuras aproximadas dos h o r i z o n t e s , 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 pe do t a 

lude 5. 

Figura 3.1$.b - Erosao laminar, ao longo de todo talude 5 
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0 aspecto c l i m a t o l 5 g i c o deste talude e analogo ao do 

talude 4, j a que ambos se situam na mesma regiao em que foram c o l h i -

dos os dados sobre p r e c i p i t a c a o e temperaturas. 

3.3.5 - Talude 6 

Este talude nao apresenta problemas com erosao. co-

mo pode ser v i s t o nas Fig. 3.16.a e 3.16.b. Trata-se de um talude ' 

nao muito a l t o , mas de comprimento l o n g i t u d i n a l , grande (aproximada-

mente 400 m). Em algumas partes encontra-se escavagoes, f e i t a s por 

moradores da regiao, que indiscriminadamente r e t i r a m m a t e r i a l do t a -

lude para f i n s diversos. 

A Fig. 3.17, mostra o p e r f i l de sua maior segao 1 

t r a n s v e r s a l . Sua i n c l i n a c a o e aproximadamente 909; nao tem s a r j e t a ' 

de protegao da base, mas apresenta v a l e t a de c r i s t a . A s u p e r f i c i e ' 

de sua face e desprovida de qualquer proteose. 

0 p e r f i l de suas eanadas e mostrado na r i g . 3.18. f, 

composto por t r e s camadas, sendo a p r i m e i r o solo organico, a segunda 

uma a r g i l a vermelha e por f i m um solo marrom com c a r a c t e r i s t i c a s l a 

t e r i t i c a s . De acordo com as analises geologicas, t r a t a - s e de um so-

l o r e s i d u a l originado de uma rocha sedimentar pertencente ao grupo ' 

Barreiras ou formacoes p r e - B a r r e i r a s . Os p r i n c i p a i s minerals que o 

compoe sao: minerals ferruginosos e minerals a r g i l i c o s , sendo o pri_ 

meiro do t i p o l i m o n i t a . As espessuras aproximadas dos h o r i z o n t e s r d e 

cima para baixo, sao: 0,5 m, 5,0 m e 3,5 m. 

A p r e c i p i t a g a o p l u v i o m e t r i c a e temperaturas da r e g i -

ao, tem os valores apresentados no quadro3.4, correspondentes ao pe-

riodo de 1921 a 1953. 

0 resumo c l i m a t o l o g i c o da regiao, pode ser assim re 

sumido: 

- Temperatura minima anual 22.4 C 

maxima " 25.9°C 

• - " media " 24.4 C 

- Pr e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a media anual t o t a l .... 

1678.5 mm. 
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Figura 3.14 - P e r f i l da secao t r a n s v e r s a l do talude 5. 

Figura 3.15 - P e r f i l esquematizado dos horizontes do talude 5. 
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Figura 3.16.a - Visao g e r a l do talude 6. 

Figura 3.16.b - Visao p a r c i a l do talude 6, mostrando o seu estado 

a t u a l . 
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Figura 3.17 - P e r f i l da secao t r a n s v e r s a l do talude 6. 

Figura 3.18 - P e r f i l esquematizado, dos horizontes do talude 6. 
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Meses Prec. pluv. 
(mm) 

— ! 
Temperatura 

(°C) 

Jan. 57.0 25.8 
f ev. 79.3 25.9 
mar. 113.G 25.7 
abr. 174.9 25.2 
mai. 317.9 24.1 
jun. 201.3 23.0 
j u l . 268.0 22.4 
ago. 157.4 22.4 
s e t . 96.1 23.2 
out. 69.1 24.2 
nov. 31.9 25.1 
dez. 32. C 25.6 

Quadro 3.4 - P r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a 
e temperatura da reg i a o do 
talude 6. 
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CAPlTULO 4 

E N S A I O S DE LABORATORIO 

4.1 - Introducao 

No campo da engenharia de s o l o s , nada pode s e r d i t o 

sera que h a j a conhecimento das propriedades elementares do s o l o . Pa 

r a i s t o , e p r e c i s e a r e a l i z a c a o de ensaios que determinam os p r i n c j . 

p a i s parametros e propriedades dos s o l o s em estudo. Como a pret e n -

sao deste trabalho e de apresentar o problema da erosao s u p e r f i c i a l 

nos taludes de c o r t e , com base nos t i p o s de s o l o s encontrados na su 

p e r f i c i e do tal u d e . Os ensaios r e a l i z a d o s foram aqueles c o r r e n t e s ' 

nos estudos de s o l o s , t a i s como granulometria, l i m i t e s de Attenberg 

densidade r e a l , e t c . Alem d e s t e s , o cisalhamento d i r e t o , f o i execu 

tado j a que o problema da erosao, estao intimamente l i g a d o s com a 

r e s i s t e n c i a do so l o ao cisalhamento, alem de outros f a t o r e s i n t r i n -

secos ao s o l o . O processo de execucao a r e s u l t a d o s das e x p e r i e n c i a 

r e a l i z a d a s em l a b o r a t o r i e s serao apresentados a s e g u i r . 

4.2 - R e t i r a d a das amostras 

Para cada t a l u d e , foram c o l e t a d a s t r e s amostras a-

molgadas e s e i s indeformadas. Com as amostras deformadas foram re 

a l i z a d o s os ensaios de granulometria, l i m i t e s de Attenberg, densida 

de dos graos e a n a l i s e quimica, enquanto que as indeformadas foram' 
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submetidas ao ensaio de cisalhamento d i r e t o . As amostras indeforma 

das foram coletadas em urn mesmo horizonte e a e s c o l h a deste f o i em 

fungao da in t e n s i d a d e de erosao. Sendo assim, as amostras i n d e f o r -

madas foram colet a d a s no horizonte mais erodido. 

A coletagem de amostras foram f a c i l i t a d a s , gragas 1 

ao estado compactacao n a t u r a l dos s o l o s . Assim sendo, f o i p o s s l v e l 

r e t i r a r , manualmente, as amostras da s u p e r f i c i e do t a l u d e , com f e r -

ramentas dotadas de laminas c o r t a n t e s , pelo seguinte processor 

1 - Cortando-se o sol o , cuidadosamente, ate s e r ob-

t i d o , urn bloco, ainda preso ao t a l u d e , com o 

formato de urn pa r a l e l e p i p a d o com 15 cm. de com 

primento, 10 cm. de l a r g u r a e 8 cm. jde a l t u r a , 

sendo que e s t a , na d i r e c a o normal a s u p e r f i c i e ' 

do t a l u d e . 

2 - Com uma c a i x a de madeira sem fundos e com as 

mesmas dimensoes do bloco, e s t e e r a deslocado ' 

do ta l u d e . 

3 - Finalmente, com o bloco j a encaixado, f a z i a - se 

o parafinamento e marcacao da face corresponden 

te a s u p e r f i c i e do t a l u d e . 

Cada amostra f o i i d e n t i f i c a d a por d o i s , numeros, on 

de o primeiro i n d i c a o talude e o segundo a sua ordem de coletagem. 

Assim sendo, as amostras deformadas colet a d a s do talude A, tern a 

seguinte i d e n t i f i c a c a o : A.1.1; A.1.2; A.1.3. E as indeformadas: I . 

1.1; 1.1.2; 1.1.3; 1.1.4; 1.1.5 e 1.1.6. As amostras amolgadas fo 

ram coletadas em sacos p l a s t i c o s , evitando-se assim, p o s s i v e i s a l t e 

racoes em sua umidade n a t u r a l . 

4.3 - Obje t i v o s e ,tipos de ens a i o s 

Todos ensaios r e a l i z a d o s , tern como o b j e t i v o primor-

d i a l a determinagao dos parametros fundamentals os quais em combina 

gao com os dados de campo, formarao urn conjunto de elementos neces-

s a r i o s as a n a l i s e s e d i s c u s s o e s sobre o problema da erosao. 

Os ensaios de l a b o r a t o r i o foram os s e g u i n t e s : granu 

l o m e t r l a , l i m i t e de l i q u i d e z e de p l a s t i c i d a d e , densidade r e a l dos 

graos. Cisalhamento d i r e t o rapido e a n a l i s e qulmica. O e n s a i o gra 

nulometrico teve como o b j e t i v o , a c l a s s i f i c a g a o , pelo metodo t r i l i -
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near, do s o l o , fornecendo ao nos mo tempo as q u a n t i d n d e s do a r e i a , s i I 

t e e a r g i l a na composigao do n o l o . 

A d c t e r m i n a c a o dos l i m i t e s do A t t e r b e r g , o b j e t i v a m a 

determinagao das p r o p r i e d a d e s dn p l a n t i c i d a d o , as q u a i s d i t a m a con -

s i s t e n c i a dos s o l o s . A densidade r e a l a lorn do c o n t r i b u i r na i n t e r p r e 

tagao de o u t r o s v a l o r o n o b t i d o n em eampo ou om l a b o r a t o r i o , 6 do f u n -

damental i m p o r t a n c i a na determinagao do o u t r o s i n d i c e s f J s i c o s , t a i s 

como: I n d i c c dc v a z i o s o cjrau de s a t u r n o a o da aino s t r n . A u v i d e n c i a ' 

de cisalhnruonfco dos graor-: do n o l o : •< : 1 n a<-\;a im ic-ilOi'.onr; (;a eron.io, ' 

nor. .levaram a oxecurao dor. missal* >.i «'•! ci.saihnmon t o - l i r e t o r a p i d o , nas 

amostras indo f ormadas. r i n a I n o n t o as a n a l i s o s <|ti.T micas, torn por f i n a 

l i d a d o a complementngno do dados nan di s c u s s o o s sobro o fenomeno da 

erosao. 

As a n a l i s e s q r a n u l o m e t r i c a s dos s o l o s , foram r e a l i z a -

das obedecendo as nomas do Motodo R r a s i l e i . r o (MB-32), compreendendo' 

a n a l i s e por penoiramento e por scdimontacno. Os r o s u l t a d o s sao apr e -

sentados mais a d i a n t c . A doterminacao do l i r n i t c do l i q u i d o z bem como 

do l i m i t e de p l a s t i c i d a d o f o r a n exocutados do acordo com o rnetodo Bra 

s i l e i r o , r e s p e c t i v a m o n t e MB-30 e HB--31. A densidade r e a l dos graos' 

f o i dotorminada p e l o Motodo R r a n i l o i r o , MB-28, c u j o s r o s u l t a d o s sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apresentados no i t e m 4.4. Para enda amostra de s o l o foram oxecutados 

d o i s ensaios de densidade r e a l , sendo e n n s i d e r a d o a media dos d o i s va 

l o r e s o b t i d o s . 

0 e n s a i o de c i s a l h a m o n t o d i r e t o f o i r o a l i z a d o em duas 

s e r i e s por t a l u d e , sondo cada seric- com t r e s amostras. Ha p r i m e i r a 1 

s e r i e o s o l o f o i c i s a l h a d o na \naidado n a t u r a l e a o u t r a s o r i e com o 

s o l o em condigoes do s a t u r a o a o c o r r o r n o n d e n t e a 24h de submersao en1 a 

'yua. As dimensoes das o a i x a s , nan q u a i s as amostras cram c o n f i n a e a s , 

sao 6 cm. X 6 cm. X 2,52 cm, tondo assim una area de quadrado do 36cm 

Devido as grandes d i f i c u l d a d e s quo aparcoom no a t o de confoccao das 

2 

amostras, nem sompre f o i p o s s i v o l o b t o r uma area com exatamente 36cm 

e e s t a s areas e f e t i v a s foram c a l c u l a d a s tomando-ne com urn paquimet:-o' 

t r e s medidas em cada dimensao e depois com a media f i e s t a s , a obtengao 

da area r e a l . 

Para que nao liouvesso f a l h a s nos r o s u l t a d o s , os v a ? i -

os quo normalmente aparcciam e n t r e a:; amostras o a c a i x a de rnaquirt. .s, 

foram p r c e n c h i d o s com m a t e r i a l f i n o do mesno s o l o . Para d e t o r m i n a r ' 



near, do s o l o , fornecendo ao mesmo tempo as qu a n t i d a d e s de a r e i a , s i l 

t e e a r g i l a na composigao do s o l o . 

A determinacao dos l i m i t e s de A t t e r b e r g , o b j e t i v a m . a 

determinagao das p r o p r i e d a d e s de p l a s t i c i d a d e , as q u a i s d i t a m a con -

s i s t e n c i a dos s o l o s . A densidade r e a l alem de c o n t r i b u i r na i n t e r p r e 

tagao de o u t r o s v a l o r e s o b t i d o s em campo ou em l a b o r a t o r i o , e de f u n -

damental i m p o r t a n c i a na determinacao de o u t r o s i n d i c e s f i s i c o s , t a i s 

como: i n d i c e de v a z i o s e gra u de sa t u r a g a o da amostra. A e v i d e n c i a ' 

de c i s a l h a m e n t o dos graos do s o l o pp..la aqua no fenomeno da ero s a o , 1 

nos levaram a execugao dos ens a i o s de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o , nas 

amostras indeformadas. Fi n a l r n e n t e as a n a l i s e s q u l m i c a s , tern p o r f i n a 

l i d a d e a complementagao de dados nas di s c u s s o e s sobre o fenomeno da 

erosao. 

As a n a l i s e s q r a n u l o m e t r i c a s dos s o l o s , foram r e a l i z a -

das obedecendo as normas do Metodo B r a s i l e i r o (MB-32), compreendendo' 

a n a l i s e por peneiramento e p o r sedimentaeao. Os r e s u l t a d o s sao a p r e -

sentados mais a d i a n t e . A determinacao do l i m i t e de l i q u i d e z bem como 

do l i m i t e de p l a s t i c i d a d e foram executados de acordo com o metodo Bra 

s i l e i r o , r e s p e c t i v a m e n t e MB-30 e MB-31. A densidade r e a l dos g r a o s ' 

f o i determinada p e l o Metodo B r a s i l e i r o , MB-28, c u j o s r e s u l t a d o s sao 

apresentados no item . 4 . 4 . Para cada amostra de s o l o foram executados 

d o i s ensaios de densidade r e a l , sendo c o n s i d e r a d o a media dos d o i s va 

l o r e s o b t i d o s . 

0 ensaio de c i s a l h a m e n t o d i r e t o f o i r o a l i z a d o em duas 

s e r i e s p o r t a l u d e , sendo cada s e r i e com t r e s amostras. Na p r i m e i r a ' 

s e r i e o s o l o f o i c i s a l h a d o na umidade n a t u r a l e a o u t r a s e r i e com o 

s o l o em condigoes de satu r a g a o c o r r e s p o n d e n t e a 24h de submersao em a 

gua. As dimensoes das c a i x a s , nas q u a i s as amostras erara c o n f i n a d a s , 

sao 6 cm. X 6 cm. X 2,52 cm, tendo assim uma area de quadrado de 36cm 

Devido as grandes d i f i c u l d a d e s que aparecem no a t o de confecgao das 

2 

amostras, nem sempre f o i p o s s x v e l o b t e r uma area com exatamente 36cm 

e estas areas e f e t i v a s foram c a l c u l a d a s tomando-se com urn p a q u i m e t r o 1 

t r e s medidas em cada dimensao e depois com a media d e s t a s , a obtengao 

da area r e a l . 

Para que nao houvesse f a l h a s nos r e s u l t a d o s , os v a z i -

os que normalmente apareciam e n t r e as amostras e a c a i x a de maquinas, 

foram p r e e n c h i d o s com m a t e r i a l f i n o do mesmo s o l o . Para d e t e r m i n a r ' 
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os t r e s pontos n e c e s s a r i o s ao t r a c a d o da c u r v a tensao de c i s a l h a m e n 

t o v e rsus tensao normal, as f o r c a s normais foram de 17,73; 35,92 e 

53,64 Kgf. 0 c a l c u l o da tensao normal a p l i c a d a em cada a m o s t r a , f o i 

em funcao de sua area e f e t i v a . A v e l o c i d a d e do e n s a i o f o i de .... 

0,0118 cm/min. 

4.4 - Apresentacao dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s 

0 resumo dos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de g r a n u l o m e t r i a 

l i m i t e s de A t t e r b e r g e densidade r e a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentado no quadro 4.1 . 

Neste quadro, a p r i m e i r a c o l u n a 1, corresponde aos t a l u d e s e a segun 

da as amostras de cada t a l u d e . Da t e r c e i r a c o l u n a a sUtima, c o r r e s -

ponde a c l a s s i f i c a c a o g r a n u l o m e t r i c a de acordo com a Associacao Bra-

s i l e i r a de Normas T e c n i c a s , (A.B.N.T); onde se tern percentagem de a r 

g i l a , s i l t e , a r e i a f i n a , media e grossa de cada s o l o . A c l a s s i f i c a -

cao de s o l o que e mostrado na u l t i m a c o l u n a , f o i c l a s s i f i c a d o p e l o ' 

metodo t r i l i n e a r adotado p e l o M.S.Bureau o f S o i l s . 0 termo "lemo" ' 

que corresponde a "loam", em i n g l e s , s i g n i f i c a uma m i s t u r a em p r o p o r 

goes v a r i a d a s de p a r t i c u l a s de a r e i a , s i l t e e a r g i l a , que popularmen 

t e e conhecido p o r b a r r o . As colunas 8,9,10, dao o l i m i t e l i q u i d o , 

p l a s t i c o e o I n d i c e de p l a s t i c i d a d e , r e s p e c t i v a m e n t e . F i n a l m e n t e a 

decirna p r i m e i r a c o l u n a , mostra a densidade r e a l dos s o l o s . As c u r -

vas q r a n u l o m e t r i c a s , c o r r e s p n n d e n t e as amostras i n d i c a d a n e s t e qua -

d r o , e s t a o r e p r e s e n t a d o s nas F i g . 4.1 a 4.6. 

Como j a f o i d i t o , os e n s a i o s de c i s a l h a m e n t o d i r e t o ' 

r a p i d o , foram r e a l i z a d o s em duas s e r i e s , p a r a cada t a l u d e , sendo uma 

na umidade n a t u r a l e a o u t r a em condigoes de s a t u r a g a o . Para cada ' 

s e r i e um c o n j u n t o de t r e s amostras, submetidos as tensoes normais de 
>• 2 -

aproximadamente 0,50 e 1,00 e 1,50 Kg/cm", c u j o s v a l o r e s e x a t o s , se 

rao oportunamente r e f e r i d o s . 

Durante o e n s a i o , foram determinadas as unidades das 

amostras (apos c i s a l h a d a s ) e o peso e s p e c i f i c o a p a r e n t e urttido. As a 

mostras foram s a t u r a d a s na camara de vacuo, d u r a n t e 3 h, o que c o r r e s 

ponde a uma submersao n a t u r a l de 24 h. 0 g r a u de s a t u r a g a o f o i de -

t e r m i n a d o em fungao do peso e s p e c i f i c o das p a r t i c u l a s do s o l o , peso' 

e s p e c i f i c o do s o l o seco e de sua umidade. 

Nos g r a f i c o s , c o r r e s p o n d e n t e s as F i g . 4.7 a 4.24.b , 

e s t a o os r e s u l t a d o s dos ensaios de c i s a l h a m e n t o das amostras, dos se 
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3 

1 

2 

3 

50 . 0 

5.0 

21.5 

19 .5 

21.5 * 

1.0 

13.5 

30.5 

19 .0 

11.0 

19.5 

21.5 

6.0 

20.5 

36.0 

39. 4 

38.4 

57.0 

40.3 

17.6 

1.9 

2.66 

2.58 

2.72 

a r g i l a 

lemo arenoso 

a r g i l a lemo arenoso 

4 

1 

2 

3 

12 .0 

34 .5 

33.0 

15.5 

10 .5 

3.0 

38.0 

32.0 
21.5 

20 . 0 

22.5 

13.0 

12.0 

4.0 

32.0 

41.0 

45.1 

53.6 

13.1 

12.6 

2 .69 

2 .69 

2. 71 

lemo arenoso 

a r g i l a pouco arenosa 

a r e i a a r g i l o s a 

5 

1 

2 

3 

23.0 

37.0 

36 .5 

36.0 

9.0 

12 .0 

20.5 

12 .5 

17.0 

10.5 

16 .5 

27.5 

10.0 

24.0 

16.0 

50. 3 

32.3 

48.0 

56.5 

45.7 

66.7 

6.2 

13. 4 

18. 7 

2.57 

2.64 

2.43 

lemo a r g i l o s o 

a r g i l a 

a r g i l a 

6 

1 

2 

3 

13.0 

6.0 

37.5 

9.0 

23.5 

13.5 

23.0 

31.5 

24.5 

31.5 

26.0 

19 . 5 

23.5 

13.0 

5.0 

27.0 

32.0 

30.1 

44. 3 

3.1 

12. 3 

2.67 

2.62 

2 . 64 

lemo arenoso 

lemo arenoso 

a r g i l a 

Quadro 4.1 - Resultados dos ensaios de g r a n u l o m e t r i a , L i m i t e s de A.tterberg e densidade r e a l . 



i g u r a •4.1 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras e o l e t a d 

no t a l u d e 1. 





ura 4.2 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras c o l e t a d a 

no t a l u d e 2. 



GRANULOMETRIA 

Peneiras (ASTM ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N * 2 ? 0 2 0 0 1 4 0 1 0 0 6 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AO 20  1 0 

5 6 7 8 9 

0 , 0 0 1 0 .0 1 

DiametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos graos (mm) 
1 0 

Argila Siite Areia Fina \ Areia media AreiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grosso Pedre guihozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
C L A S S I F I C A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B. NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.T. 

UFPb - C. C. T. - D E C 
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F i g u r a "4.3 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras c o l e t a d a s 

no t a l u d e 3 . 



GRANULOMETRIA 

Peneiras {ASTM ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N * 2 7 0 2 0 0 1 4 0 1 0 0 6 0 4 0 ?. 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
0,1 

o 

0 . 0 0 1 a o i ,\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 

Di a metro dos groo szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) j 
10 

Argila Silte | Areia Fina Areia media Areia grossa Pedre gulho 
C L A S S 1 F 1 C A C A 0 

A B. N.T. 

UFPb - C. C. T. - D E C 
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F i g u r a 4.4 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras c o l e t a d a s 

no t a l u d e 4. 



GRANULOMETRIA 

Peneiras (ASTM ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N * - 2 7 0 2 0 0 1 4 0 1 0 0 6 0 4 0 2 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T3 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

o 

3 4 5 6 7 S 9 

0 . 0 0 1 a o i |  o . i 

Diametro dos grao s (mm) j 
1 0 

Argi la Silte Areia Fina Areia media Areia grossa Pedre guiho \ 
C L A S S I F I C A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B. NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.T. 

UFPb - C. C. T. - D E C 
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F i g u r a 4.5 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras c o l e t a d a s 

no t a l u d e 5. 



GRANULOMETRIA 

Peneiras (&STM ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N- 270 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 4 0 1 0 0 6 0 4 0 2 0 10 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPb - C. C. T. - D E C 



F i g u r a 4.6 - Curvas de g r a n u l o m e t r i a das t r e s amostras c o l e t a d a s 

no t a l u d e 6. 



GRANULOMETRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"rrrjr T̂TTm-n]] i i , r~ T ~ r T T i~nT 

Peneiras (ASTM } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N * 2 ? 0 2 0 0 1 4 0 1 0 0 G O 4 0 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
•o 

1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc 

c 

o 

3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 S 7 a 9 

i S S i F 1 C A C A 0 

s nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T  

0 . C 0 I 0 .0 1 |  0 . ! 

Diametro dos grao szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mm) 
10 

Argila Silte Areia Fina Areia media Areia grossa Pedre gulho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 5 

• 

UFPb - C. C. T. - D E C 
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i s t a l u d e s pesquisados. Para cada amostra c i s a l h a d a foram d e t e r m i n a 

da as s e g u i n t e s r e l a g o e s : Deformagao h o r i z o n t a l versus deformagao 1 

v e r t i c a l ; deformagao h o r i z o n t a l versus tensao de c i s a l h a m e n t o e por 

f i m tensao normal v e r s u s tensao maxima de c i s a l h a m e n t o . 

As F i g . 4.7 e 4.9.a, mostram os r e s u l t a d o s o b t i d o s ' 

com as amostras do t a l u d e 1 na umidade n a t u r a l . As tensoes normais' 

a p l i c a d a s , umidade do s o l o , peso e s p e c i f i c o a p a r e n t e umido bem como 

os v a l o r e s o b t i d o s de coesao e angulo de a t r i t o i n t e r n o , sao os i n 

dicados nos r e f e r i d o s g r a f i c o s . Para o mesmo s o l o , nas condigoes de 

s a t u r a g a o , os r e s u l t a d o s o b t i d o s , sao os apresentados nas F i g . 4.C e 

4.9.b. 0 gr a u de s a t u r a g a o f o i de 84,1%. Analogamente os r e s u l t a -

dos para os demais t a l u d e s sao os s e g u i n t e s : 

Talude 2, F i g . 4.10 e 4.12.a, p a r a o s o l o na umidade 

n a t u r a l e as F i g . 4.11 e 4.12.b, para o s o l o com urn g r a u de s a t u r a -

gao de 80,5%. 

Talude 3, F i g . 4.13 e 4.15.a, p a r a o s o l o na umidade 

n a t u r a l e as F i g . 4.14 e 4.15.b, p a r a o s o l o s a t u r a d o com urn g r a u de 

satu r a g a o de 69.7%. 

Talude 4, F i g . 4.16 e 4.18.a, com o s o l o na umidade' 

n a t u r a l e as F i g . 4.17 e 4.18.b, s o l o s a t u r a d o com g r a u de s a t u r a g a o 

83.5%. 

Talude 5, F i g . 4.19 e 4.21.a, p a r a o s o l o na umidade 

n a t u r a l , e as F i g . 4.20 e 4.21.b, s o l o com urn g r a u de s a t u r a g a o de . 

83.6%. 

Talude 6, F i g . 4.22 e 4.24.a, p a r a o s o l o na umidade 

n a t u r a l e as F i g . 4.2 3 e 4.24.b, para o s o l o com urn g r a u de s a t u r a -

gao de 95.64%. 

Todos e s t e s r e s u l t a d o s serao a n a l i z a d o s e d i s c u t i d o s 

no c a p l t u l o s e g u i n t e . 

Os r e s u l t a d o s das a n a l i s e s q u l m i c a , sao os i n d i c a d o s 

no quadro 4.2. A c o l u n a 1, corresponde aos t a l u d e s . 



Tal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF 5 s f o r o P o t a s s i o Ca+Mg Aluminio Fe pH 

(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 0.1 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 a n a l i s e s quxmicas, dos sol o s dos 

tal u d e s . 

- Sla -
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F i g u r a 4.7 - G r a f i c o s que relacionam 

sus deformagao v e r t i c a l 

correspondentes ao s o l o 

t u r a l . 

deformagao h o r i z o n t a l ver 

e tensao de cisalhamento, 

do talude 1, na umidade na 





F i g u r a 4.8 - G r a f i c o s que r e l a c i o n a m deformagao h o r i z o n t a l v e r 

sus deformagao v e r t i c a l e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o do t a l u d e 1 , s a t u r a d o . 





F i g u r a 4.9.a - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u d e 

1, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.9.b - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u d e 

1 , com urn g r a u de s u t u r a c a o de 84,1%. 
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F i g u r a H,10 - G r a f i c o s que r e l a c i o n a m 

sus deformagao v e r t i c a l 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o 

t u r a l . 

deformagao h o r i z o n t a l v e r 

e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

do t a l u d e 2, na umidade na 



Def. Ver t ica l * ( 5 X 10 PoJ. ) Tensao De Cisalhamento ( K g / Cm ) 



ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.11 - G r a f i c o s que r e l a c i o n a m deformacao h o r i z o n t a l v e r 

sus deformacao v e r t i c a l e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o do t a l u d e 2, s a t u r a d o . 





ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

F i g u r a 4.12.a - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u 

de 2, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.12.b - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u 

de 2, com um g r a u de s a t u r a g a o de 80,5%. 



3 ,00 

T e n s a o Normal ( Kg / Cm ) 
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F i g u r a 4.13 - G r a f i c o s que r e l a c i o n a m 

sus deformagao v e r t i c a l 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o 

n a t u r a l . 

deformagao h o r i z o n t a l v e r 

e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

do t a l u d e 3, na umidade 



Def . V t r f l c o l ( 5 X 10 Pol. ) T e n s d o De C l s a l h o m e n f o ( K g / Cm ) 
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F i g u r a 4.14 - G r a f i c o s que r e l a c i o n a m deformagao h o r i z o n t a l v e r 

sus deformagao v e r t i c a l e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o do t a l u d e 3, s a t u r a d o . 
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F i g u r a 4.15.a - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u 

de 3, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.15.b - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal versus t e n 

sao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do t a l u 

de 3, com um g r a u de s a t u r a g a o de 69,7%. 





_ ^ 1 

F i g u r a 4.16 - G r a f i c o s que relacionam deformagao h o r i z o n t a l 

v e r s u s deformagao v e r t i c a l e tensao de c i s a l h a 

mento, correspondentes ao s o l o do talude 4, na 

umidade n a t u r a l . 





4.17 - G r a f i c o s que relacionam deformagao h o r i z o n t a l versus 

deformagao v e r t i c a l e tensao de cisalhamento, c o r r e s 

pondentes ao s o l o do talude 4, saturado. 



2,80 

2j60 

2,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N g 2,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

5 2P0 

1,80 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1.000 1.100 

- 3 
D t f o r m a c d o Horizontal ( 1 0 C m ) 
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F i g u r a 4.18.a - G r a f i c o relacionando tensao normal versus ten 

sao c r i t i c a de cisalhamento do solo do t a l u 

de 4, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.18.b - G r a f i c o relacionando tensao normal versus ten 

sao c r i t i c a de cisalhamento do solo do t a l u 

de 4, com um grau de saturagao de 83,5%. 



»«szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 j00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 
o 

2 

2 ^ Q 0 

e 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 
o 

- .a 
o 

o 
»o 
w 
e 
« 

1,00 

| l= 8 , 4 5 % 

% » ! , 7 0 ' g / c m 3 

C = 0 , 8 2 k g / c m 2 

0« 4 8 ° 
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F i g u r a 4.19 - G r a f i c o s que relacionam 

sus deformacao v e r t i c a l 

correspondentes ao s o l o 

t u r a l . 

deformagao h o r i z o n t a l v e r 

e tensao de cisalhamento, 

do talude 5, na umidade na 
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F i g u r a 4.20 - G r a f i c o s que relacionam deformagao h o r i z o n t a l v er 

sus deformagao v e r t i c a l e tensao de cisalhamento, 

correspondentes ao s o l o do talude 5, saturado. 





F i g u r a 4.21.a - G r a f i c o relacionando tensao normal versus ten 

sao c r i t i c a de cisalhamento do solo do t a l u -

de 5, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.21.b - G r a f i c o relacionando tensao normal versus ten 

sao c r i t i c a de cisalhamento do s o l o do t a l u -

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5, com urn grau de saturagao de 83,6%. 
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F i g u r a 4.22 - G r a f i c o s que releicionam 

sus deforruacao v e r t i c a l 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o 

n a t u r a l . 

deformacao h o r i z o n t a l v e r 

e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

do t a l u d e 6, na umidade 
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G r a f i c o s que r e l a c i o n a m 

sus deformacao v e r t i c a l 

c o r r e s p o n d e n t e s ao s o l o 

deformacao h o r i z o n t a l v e r 

e tensao de c i s a l h a m e n t o , 

do t a l u d e 6, s a t u r a d o . 



2,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 0 

N

e 2,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

» 2,0 0 

1,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1,60 
E 
o 

|  1,40 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

- 40 

0  I 1 1 1 " 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1 1 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1.000 1.100 

Deformacao Horizontal ( 10 C m ) 
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F i g u r a 4.24.a - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal v e r s u s 

tensao c r i t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do 

t a l u d e 6, na umidade n a t u r a l . 

F i g u r a 4.24.b - G r a f i c o r e l a c i o n a n d o tensao normal v e r s u s 

tensao c r x t i c a de c i s a l h a m e n t o do s o l o do 

t a l u d e 6, com um g r a u de s a t u r a c a o de 

95,6%. 



3 ,0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ' - J e\ ttn ' ' « 

0 ,5 0 1,00 J.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te n sSo N o r m a l ( Kg /  C m
2

) 
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CAPiTULO 5 

AN&LISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 - Aspecto g e r a l 

Os f a t o r e s que p o s i t i v a m e n t e i n f l u e n c i a m no fenome 

no da erosao sao d i v i d i d o s em d o i s grupos: os f a t o r e s e x t e r n o s e 

os i n t e r n o s . No p r i m e i r o grupo, destacam-se a chuva, v e n t o , t o p o -

g r a f i a , t e m p e r a t u r a ; e no segundo grupo sao: g r a n u l o m e t r i a , c o n s i s 

t e n c i a do s o l o , compactacao, p e r m e a b i l i d a d e , t i p o e q u a n t i d a d e do 

m i n e r a l componente do s o l o , n a t u r e z a do f l u i d o dos p o r o s , e s t r u t u r a 

e t e o r de m a t e r i a o r g a n i c a . 

a E x istem casos de e r o s a o , c u j a s causas compreendema 

m a l o r i a dos f a t o r e s e x t e r n o s e i n t e r n o s j a c i t a d o s , porem, as 

observagoes de campo nos levam a c r e r que, a erosao em alguns ca -

sos e funcao de um ou d o i s f a t o r e s , podendo ser i n t e r n o s , e x t e r n o s 

ou ambos., Neste c a p l t u l o , os p r o b l e n a s de erosao sob e s t e a s p e c t o 

serao amplamente d i s c u t i d o s . 

Os r e s u l t a d o s das e x p e r i e n c i a s de l a b o r a t o r i o em 

c o n j u n t o com os dados de campo nos p e r r a i t i r a o d i s c u t i r e a n a l i s a r 

os t a l u d e s sem e com problemas de e rosao. Porem nao sao s u f i c i e n -

t e s para a f i r m a r com e x a t i d a o as causas do fenomeno estudado, j a 

que e x i s t e m os f a t o r e s i n t r i n s e c o s ao s o l o , t a i s como: n a t u r e z a do 
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f l u i d o dos poros,, t i p o de m i n e r a l de a r g i l a , e t c . , que tem f o r t e s 

i n f l u e n c i a s no problema da erosao, conforme os r e s u l t a d o s dos 

t r a b a l h o s r e a l i z a d o s por. Arumumgam (10) e Ar u l a n d a n ( 1 1 ) , e que 

nao foram determinados p o r razoes d i v e r s a s . 

5.2 - Observacoes de campo 

Os s e i s t a l u d e s s e l e c i o n a d o s podem s e r observa -

dos sob d o i s aspectos g e r a i s . 0 p r i m e i r o aspecto r e s i d e no f a t o 

de que as r e g i o e s em que e s t a o l o c a l i z a d o s tem c l i m a t o l o g i a s se-

melhantes. E o o u t r o , com r e s p e i t o as idades dos t a l u d e s . Os t a l u 

des 1, 2 e 3 sao novos em r e l a c a o aos o u t r o s , v i s t o que,, e l e s se 

s i t u a m numa e s t r a d a - (BR-104), recentemente i n a u g u r a d a , c u j a exis 

t e n c i a e de aproximadamente 2 anos e meio. Ja os t a l u d e s 4, 5 e 

6 tem uma e x i s t e n c i a de 25 anos. Sob e s t e s aspectos os problemas 

de erosao tambem serao d i s c u t i d o s . 

0 t e r r e n o que f i c a acima do t a l u d e 1 tem urn com -

p r i m e n t o de 300 m (aprox.) e uma i n c l i n a c a o nao menos i n f e r i o r de 

209. 0 escoamento das aguas da chuva sobre e s t e t e r r e n o o c o r r e com 

a l t a v e l o c i d a d e , quando a p r e c i p i t a c a o p l u v i o m e t r i c a e f o r t e . 

Com i s t o , p a r t e d e s t a agua nao e c o n t i d a p e l a v a l e t a de c r i s t a 

a i r e x i s t e n t e , e o escoamento se r e a l i z a sobre a fa c e do t a l u d e . 

0 mesmo o c o r r e com o t a l u d e 2 ( p e r t e n c e n t e ao mesmo c o r t e ) , como 

pode s e r observado na f i g . 3.1. Os s o l o s destes d o i s t a l u d e s apre 

sentam uma boa compactagao n a t u r a l . 

0 t a l u d e 3 apesar de ser composto p o r s o l o s de 1 

pouca c o n s i s t e n c i a (em sua m a i o r i a ) , e tendo uma a l t u r a e ang u l o 

de i n c l i n a c a o b a s t a n t e c o n s i d e r a v e i s , como pode s e r v i s t o nas 

f i g s . 3.6 e 3.7, nao tem banquetas com c a n a l e t a s de drenagem, que 

servem p a r a d i m i n u i r a i n c l i n a c a o como a s u a v i z a r o escoamento das 

aguas que caem sobre a f a c e do t a l u d e . 

O t a l u d e 4, tambem nao tem patamares, ou s e j a , b a n 

quetas como c a n a l e t a s . Como tambem nao tem s a r j e t a em sua base. 

As p a r t e s mais e r o d i d a s e s t a o na d i v i s a e n t r e a rocha a l t e r a d a e 

o s o l o jovem. Conforme as suas dimensoes, mostradas na f i g . 3.10, 

as banquetas acima r e f e r i d a s sao i n d i s p e n s a v e i s ao seu. s i s t e m a de 

drenagem. 

Quanto ao t a l u d e 5, a erosao mostrada na f o t o da 
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f i g . 3.12.a, parece ser f r u t o de escavacoes em seu pe. A erosao 

causada p e l a chuva, s5 o c o r r e na camada que se s l t u a l o g o a b a i x o 

do s o l o o r g a n i c o . 

0 t a l u d e t , d i s t a uns 5m de margem de e s t r a d a . E s t e 

f a t o nos l e v a a c r e r que, ha tempos passados, o c o r r e r a m pequenos des 

l i z a m e n t o s das camadas que formavam sua f a c e . A sua i n c l i n a c a o v e r -

t i c a l deve-se ao f a t o da o c o r r e n c i a de camadas de s o l o s c o n c r e c i o n a 

dos. E l e tem boa drenagem e n i o a p r e s e n t a problemas de e r o s l o . 

5.3 - Resultados dos ensaios de l a b o r a t o r i o 

O resumo dos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de granulome -

t r i a , l i m i t e de l i q u i d e z , l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e densidade r e a l 

dos g r a o s , sao os apresentados no quadro 4.1 do c a p l t u l o 4. Os r e 

s u l t a d o s do e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o e apresentado no 

quadro 5.1. A c o l u n a 1 d e s t e quadro corresponde aos t a l u d e s . Na co-

l u n a 2, tem-se o estado das amostras. As colunas 3 e 4 correspondem 

a umidade e peso e s p e c l f i c o a p a r e n t e iimido, r e s p e c t i v a m e n t e . Nas 

c o l u n a s 5 e 6, tem-se o g r a u da s a t u r a g a o e o t i p o de s o l o , c o r r e s -

pondentes as amostras, r e s p e c t i v a m e n t e , e f i n a l m e n t e as c o l u n a s 7 e 

8 i n d i c a m os r e s u l t a d o s do e n s a i o , dando a erosao e o a n g u l o de 

a t r i t o i n t e r n e 

Neste quadro pode s e r observado que os s o l o s dos 

t a l u d e s 1 , 3, 5 e 6, perdem a coesao, ou s e j a , tem coesau nula, quan 

do e s t a o com graus de s a t u r a c a o c o r r e s p o n d e n t e s aos i n d i c a d o s no 

quadro 5.1. 0 mesmo nao o c o r r e p a r a os s o l o s dos t a l u d e s 2 e 4. 

Os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s apresentados no quadro 

4.1, nos p e r m i t e o b s e r v a r que os s o l o s componentes dos t a l u d e s 1 e 

2 sao b a s t a n t e semelhantes, i s t o e, s o l o s arenosos e de media p l a s -

t i c i d a d e . 0 t a l u d e 3 e composto de uma pequena camada a l t a m e n t e 

a r g i l o s a e duas o u t r a s de c a r a c t e r l s t i c a s arenosas, conforme os 

r e s u l t a d o s de l a b o r a t o r i o . No t a l u d e 4, ha preclominancia de a r g i l a 

arenosa, (na p a r t e s u p e r i o r do t a l u d e ) e t e r r e n o arenoso. Nos t a l u -

des 5 e 6, a predominancia e de a r g i l a , sendo que o s o l o lemo areno 

so do t a l u d e 6 tem c a r a c t e r l s t i c a s l a t e r i t i c a s . 

5.4 - A n a l i s e e d i s c u s s a o dos dados e r e s u l t a d o s e x p e r i -

m entais. 



T a l . E s t . de urtiid. 

do s o l o 

Peso esp. Apar. 

umido (g/cnf) 

h ( % ) Coesao 

(kg/cm 2} 

Ang. de 

a t r i t o 

Grau de 

s a t . 

T ipo de Solo 

1 n a t u r a l 1. 68 2.55 0, 43 17° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- lemo a r g i l o s o 

s a t u r a d o 1.97 19.67 0.00 13° 84.1 

2 n a t u r a l 1.59 6.05 0.42 30° - lemo arenoso 

sa t u r a d o 1 . 88 24.88 0.33 14° 80. 5 

3 n a t u r a l 1. 58 4.76 0.58 20° - lemo arenoso 

sa t u r a d o 1 .83 20.55 0.02 17° 69.7 

4 n a t u r a l 1.70 8.45 0. 82 23° - a r g i l a pouco arenosa 

s a t u r a d o 1 . 94 22 . 04 0.59 14 ° 83.5 

5 n a t u r a l 1. 65 4.70 0. 61 21° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— lemo a r g i l o s o 

s a t u r a d o 1 . 89 20.50 0.00 14° 83 . 6 

6 n a t u r a l 1 . 66 3 . 70 0.49 28° - leno arenoso 

sa t u r a d o 2 . 00 24 .00 0.02 17° 95. 6 

Quadro 5.1 - Resume dos r e s u l t a d o s do ensaio de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o . 
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Todos os g r a f i c o s apresentados no c a p l t u l o 4, que 

correspondent aos r e s u l t a d o s do e n s a i o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i -

do, confirmam que a r e s i s t e n c i a do s o l o ao c i s a l h a m e n t o reduz quan 

do e s t a e s t a s a t u r a d o . Esta reducao de r e s i s t e n c i a pode s e r g r a n -

de para alguns s o l o s e pequenos para o u t r o s . Os s o l o s dos t a l u d e s ' 

1, 3, 5 e 6 t i v e r a m a coesao r e d u z i d a a z e r o , com reducao tambem 

do angulo do a t r i t o i n t e r n e Por o u t r o l a d o , os s o l o s dos t a l u d e s : 

2 e 4 nao apresentaram redugoes s i g n i f i c a n t e s na coesao, mas o a -

t r i t o i n t e r n o d e s t e s s o l o s foram r e d u z i d o s como os demais. 

As f i g s . 5.1 e 5.2 mostram a v a r i a c a o da coesao 

e do c o e f i c i e n t e do angulo de a t r i t o i n t e r n o dos s o l o s dos t a l u d e s 

quando s a t u r a d o s , r e s p e c t i v a m e n t e . Estes g r a f i c o s nos mostram, de 

uma forma g e r a l , que e s t e s s o l o s sofrem maiores redugoes na coesao 

do que no c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n t e r n o ( t a g . ) . A f i g . 5.1 mos -

t r a que os s o l o s dos t a l u d e s com e sem problemas de erosao s o f r e m 1 

grandes perdas de coesao, quando s a t u r a d o s ( t a l u d e s 1,3,5 e 6 } , co 

mo tambem pequenas redugoes na coesao ( t a l u d e s 2 e 4 ) . O mesmo f a 

t o e v e r i f i c a d o p a r a o a t r i t o i n t e r n o do s o l o , conforme m o s t r a a 

F i g . 5.2.De forma que, perdas de coesao e a t r i t o i n t e r n o do s o l o 

com problemas de er o s a o , quando s a t u r a d o , nao sao elementos s u f i c i 

e n t e s para e x p l i c a r problemas de erosao s u p e r f i c i a l nos t a l u d e s . 

Os s o l o s que :compoem os t a l u d e s 1 e 2 sao seme 

l h a n t e s conforme os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s apresentados no qua-

d r o 4.1. Para o t a l u d e 1 , tem-se: lemo arenoso (ou b a r r o a r e n o s o ) , 

lemo a r g i l o s o e a r g i l a . O t a l u d e 2 e composto de lemo arenoso, e 

a r g i l a . De acordo com os r e s u l t a d o s das e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s p o r 

Nascimento ( 3 ) , dos s o l o s que tem percentagens maior de s i l t e e 

a r e i a f i n a , sao mais s u s c e p t i v e i s a erosao. Assim sendo, o lemo 

arenoso do t a l u d e 2 e mais e r o d x v e l do que o lemo a r g i l o s o do t a -

lude 1. Mas, os r e s u l t a d o s do c i s a l h a m e n t o d i r e t o mostram que a 

coesao do lemo a r g i l o s o f o i r e d u z i d a a ze r o quando s a t u r a d o , en 

quanto que a coesao do lemo arenoso do t a l u d e 2 t e v e , apenas uma 

2 

v a r i a g a o de 0,42 a 0,33 Kg/cm na coesao quando e s t e f o i s a t u r a -

do. Entao, n e s t e caso, o lemo a r g i l o s o s e r i a mais e r o d i v e l v i s t o 1 

que sua coesao se a n u l a , quando e s t e e s a t u r a d o . As observagoes de 

campo mostram que os s o l o s do t a l u d e 2 sao b a s t a n t e s compactos, e 

i s t o c ertamente tem i n f l u e n c i a na pequena redugao da coesao,quando 

e s t e s s a t u r a d o s . No computo g e r a l , o s o l o do t a l u d e 2 tem maior 
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F i g u r a 5.1 - Reducao de coesao com a sat u r a g a o dos . s o l o s , e s t u 

dados, versus t a l u d e s . 

F i g u r a 5.2 - Reducao do a t r i t o i n t e r n o dos s o l o s , com a s a t u 

r a c a o , versus t a l u d e s . 



t a l u d e s 
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s u s c e p t i b i . l i d a d e a erosao do que o s o l o do t a l u d e 1 , j a que e s t e e 

medianamente p l a s t i c o , e n q u a n t o que aquele e arenoso. Mas, a j u s t i -

f i c a t i v a mais r a z o a v e l e s t a na t o p o g r a f i a l o c a l , conforme j a f o i 

r e f e r i d a , a n t e r i o r m e n t e . Conforme a f i g . 3.1, c o n c l u i - s e que a 

q u a n t i d a d e de agua que escoa sobre a s u p e r f i c i e do t a l u d e 1 , e mui 

t a s vezes maior que no t a l u d e 2; d a i a razao p e l a q u a l o t a l u d e 1 , 

t e r problemas de erosao e o t a l u d e 2 nao t e r . 

Os estudos g e o l o g i c o s sobre a formagao dos s o l o s a 

firmam que os s o l o s r e s i d u a i s , d e v i d o aos intemperismos f l s i c o s -

q u i m i c o s , apresentam e s t r u t u r a s que nao tem r e l a c i o n a m e n t o f l s i c o 

algum com a rocha de origem. A e s t r u t u r a de um s o l o r e s i d u a l e s t a 

l i g a d a ao gr a u de intemperismo s o f r i d o p or e l e . Como as a r g i l a s r e 

presentam o u l t i m o p r o d u t o do intemperismo das r o c h a s , .-elas esbo -

cam uma e s t r u t u r a mais e s t a v e l que os s o l o s j o v e n s , os q u a i s nor -

malmente sao arenosos. 

Os re 

t r a s do t a l u d e 3, inc 

s u l t a d o s dos en s a i o s de l a b o r a t o r i o das amos-

icam que a c l a s s i f i c a g a o g e o t e c n i c a dos s o l o s 

que aparecem no per f j j . 1 mostrado na f i g . 3.7, e a s e g u i n t e : o s i l t e 

arenoso amarelado, t r a t a - s e de um lemo arenoso sem p l a s t i c i d a d e ; ' 

a r g i l a branca corresponde a um s o l o a r g i l o lemo arenoso de b a i x i s -

sima p l a s t i c i d a d e ( I . P . = 1,9) e a a r g i l a vermelha e um s o l o a r g i l o 

so de a l t a p l a s t i c i d a d e ( I . P . = 1 7 , 6 % ) . O e n x a i o de c i s a l h a m e n t o da 

r e t o r e a l i z a d o com amostras de s o l o lemo arenoso ( m u i t o abundante), 

i n d i c a m uma grande perda de coesao, quando e s t e e s t a saturado.Re 

s u l t a d o que d i f e r e do enco n t r a d o no lemo arenoso do t a l u d e 2. Os 

quadro g e o t e c n i c o e g e o l o g i c o d e s t e t a l u d e apresentam uma pequena 

camada a r g i l o s a l o g o a b a i x o do s o l o o r g a n i c o e duas camadas de 

s o l o s b a s t a n t e arenosos i n t e r c a l a d a s e n t r e a camada de a r g i l a e a 

rocha a l t e r a d a . Estas camadas arenosas abrangem, aproximadamente , 

60% do t a l u d e e, geologicamente sao c l a s s i f i c a d o s p o r s o l o jovem , 

onde os m i n e r a l s p r i n c i p a l s a l l e n c o n t r a d o s , t a i s como: o r t o c l a s i o , 

m i c r o l i n a e c a u l i m , a i n d a e s t a o em fase de t r a n s f o r m a c a o em o u t r o s 

m i n e r a l s , p e l o processo do int e m p e r i s m o q u l m i c o . Com base n e s t e s 

dados e r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s acima mencionados, e f a c i l c o n c l u 

i r que a e s t r u t u r a d e s t e s o l o e pobre em cimentagoes e n t r e graos 

e consequentemente tem f r a g i l e s t r u t u r a . Solos como e s t e s tornam-se 

a l t a m e n t e e s t a v e i s quando o c o r r e um c o r t e nas camadas (no caso o 

c o r t e da e s t r a d a ) . Alem destes f a t o r e s , somam-se a grandeza de 
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suas dimensoes g e o m e t r i c a s , as q u a i s nao correspondent ao t i p o de 

s o l o . Uma pequena f a l h a na drenagem de c r i s t a , f o i o s u f i c i e n t e 1 

p a r a p r o v o c a r os escorregamentos e as erosoes p r o f u n d a s a l i 

o c o r r i d a s . 

As f o t o g r a f i a s das f i g u r a s 3.9.a, b e c, nos mos 

t r a m que o p e r f i l do t a l u d e 4, comega (de b a i x o p a r a cima) com 

a rocha sa, depois a rocha a l t e r a em seguida o s o l o jovem e p o r 

f i m o s o l o maduro. Estas duas u l t i m a s camadas sao compostas p o r 

lemo arenoso, a r e i a a r g i l o s a e a r g i l a , pouco arenosa, conforme 

os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . Estes s o l o s a r g i l o s o s , tem p l a s t i c i . 

dade media e contem 65% de a r e i a , sendo que 32% e a a r e i a f i n a . 

2 

Tem coesao no estado n a t u r a l de 0,82 Kg/cm e quando s a t u r a d a es 

2 

boga uma coesao de 0,59 Kg/cm , o que denota t e r uma boa c o n s i s -

t e n c i a . Este t a l u d e tem uma a l t u r a de 20m e uma i n c l i n a g a o de 

529, conforme a f i g . 3.10. A agua da chuva que o a t i n g e e e s c o r -

r e p e l a sua f a c e , a l c a n g a , n a t u r a l m e n t e , uma v e l o c i d a d e a l t a , 

provocando, assim, f o r t e s c i s a l h a m e n t o s s u p e r f i c i a i s . Devido aos 

intemperismos f I s i c o s e q u i m i c o s , os graos de m i n e r a l s da rocha 

a l t e r a d a estao fracamente l i g a d o s e n t r e s i . Com o c i s a l h a m e n t o 

causado p e l a agua que escoa sobre o c i s a l h a m e n t o causado p e l a a 

gua que escoa sobre a f a c e do t a l u d e , e s t e s m i n e r a l s sao camadas, 

havendo, desta forma, a formagao de pequenos e medios c a n a l s na 

p r o p r i a r o c h a , conforme mostra as f o t o s acima r e f e r i d a s . Os p r o -

blemas mais s e r i o s de erosao n e s t e t a l u d e , ocorrem numa r e g i a o 

que d i v i d e o s o l o maduro da rocha a l t e r a d a . Este s o l o , i n d i v i d u -

a l m e n t e , certamente nao t e r i a problema de ero s a o , mas e l e s o f r e 

uma d e s c o n t i n u i d a d e de e s t r u t u r a , na d i v i s a com a rocha a l t e r a d a , 

onde o c o r r e a predominancia do lemo arenoso, o q u a l e p o s s u i d o r ' 

de uma e s q u e l e t o g r a n u l a r e de acordo com R i c h a r d ( 5 ) , s o l o s que 

tem e s q u e l e t o g r a n u l a r sao mais s u s c e p t i v e i s a erosao. Dal a 

p o s s i v e l razao da maior o c o r r e n c i a de erosao naguela zona do t a -

l u d e . 

De acordo com os estudos r e a l i z a d o s p or A r u l a n -

dan (11) e Arumumgam ( 1 0 ) , a erosao em um s o l o aumenta com a 

t a x a de absorgao de s o d i o , d e s t e s o l o , onde e s t a t a x a de absor-

gao de s o d i o e dada p e l a f 5 r m u l a : 



- 107 -

c u j o s i g n i f i c a d o de cada componente e dado no c a p i t u l o 2. Em r e s u 

mo pode s er d i t o , que a t a x a de absorgao de s 5 d i o e fungao d i r e t a 

da concentragao de Na e fungao i n v e r s a de concentragao do c a l c i o 

mais magnesio. 

O t a l u d e 5 e composto p o r a r g i l a s de a l t a e media 

p l a s t i c i d a d e e p o r um lemo a r g i l o s o . Os en s a i o s de c i s a l h a m e n t o ' 

sobre amostras de lemo a r g i l o s o , i n d i c a m uma boa coesao como 

tambem um r a z o a v e l angulo de a t r i t o , j a apresentados no c a p i t u l o ' 

4. A a l t a p l a s t i c i d a d e das camadas a r g i l o s a s que compoem 90% do 

t a l u d e parece s e r r e s p o n s a v e l , p e l a sua i n t e g r i d a d e , excetuando-• 

se a p a r t e l o g o abaixo do s o l o o r g a n i c o , onde o c o r r e pr-6blemas de 

erosao em quase t o d a extensao l o n g i t u d i n a l . Os r e s u l t a d o s da ana-

l i s e q u l m i c a apresentada no quadro 4.2, do c a p i t u l o 4 i n d i c a m que 

o s o l o d e s t e t a l u d e tem b a i x a concentragao de c a l c i o mais magne -

s i o (Ca +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mg\. A erosao que se desenvolve na p a r t e i n f e r i o r do 

s o l o o r g a n i c o ( v e j a f i g . 3.12.b), p o s s i v e l m e n t e tem r e l a c i o n a m e n -

t o com taxas de absorgao de s o d i o , p r o v e n i e n t e da m a t e r i a o r g a n i -

ca. Tendo o s o l o uma b a i x a concentragao de Ca mais Mg, e l e t e r a u 

ma a l t a t a x a de absorgao de s o d i o e consequentemente mais suscep-

t i v e l a erosao. Porem, e n e c e s s a r i o um estudo mais d e t a l h a d o da 

c o n s t i t u i g a o I n t i m a d este s o l o , p a r a se t e r uma conclus a o mais 

fundamentada. 

P o s s i v e l m e n t e a boa drenagem de uma i n c l i n a g a o de 

aproximadamente 90%, como tambem a a l t a compactagao n a t u r a l e a l -

t a c o n s t i t u i g a o f e r r u g i n o s a do t a l u d e 6, sao os elementos funda -

mentais na ausencia de erosao n e s t e t a l u d e . A a l t a i n c l i n a g a o e v i 

t a que a f a c e do t a l u d e s e j a a t i n g i d a cessantemente p e l a s aguas 

p r o v e n i e n t e s da chuva. E a drenagem nao p e r m i t e o escoamento de 

agua sobre sua f a c e . 



CAPITULO 6 

CONCLUSOES E RECOMENDAgOES 

6.1 - Conclusoes 

Os dados e as observacoes de campo, bem como os r e -

s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s de l a b o r a t o r i o formam em c o n j u n t o de elemen 

t o s dependentes e n t r e s i , nas a n a l i s e s e d i s c u r s o e s dos problemas de 

erosao. Os dados de campo e as observacoes sao capazes de e x p l i c a r _ 

alguns problemas e s p e c i f i c o s de erosao, em combinacao com os conhe-

cimentos de g e o l o g i a e mecanica dos s o l o s . Porem, nao sao elementos 

s u f i c i e n t e s para e x p l i c a r os problemas g e r a i s de erosao. Os r e s u l -

tados dos ensaios de l a b o r a t o r i o sao i n d i s p e n s a v e i s aos dados de 

campo, nas d i s c u r s o e s e a n a l i s e s dos problemas e s p e c x f i c o s e gene-

r i c o s . 

As a n a l i s e s e d i s c u r s o e s sobre os problemas de e r o -

sao nos t a l u d o s s e l e c i o n a d o s , nos levam as s e g u i n t e s c o n c l u s o e s : 

1 - Aa g r a n u l o m e t r i a , os l i m i t e s l i q u i d o s e p l a s t i -

co de um s o l o , em combinagao com os dados de 

campo sao elementos capazes de i d e n t i f i c a r as 

causas da erosao em alguns casos. 

2 - 0 ensaio de c i s a l h a m e n t o d i r e t o r a p i d o d e t e r m i -

nant tensoes c i s a l h a n t e s no s o l o , as q u a i s nao 
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correspondent exatamente as tensoes provocadas pe 

l a agua nas p a r t x c u l a s de s o l o da s u p e r f x c i e do 

t a l u d e . P o s s i v e l m e n t e , e s t a e a r a z a o p e l a q u a l , 

o r e s u l t a d o deste ensaio para os s o l o s do t a l u 

de 4 nao corresponde ao observado em campo. Os 

r e s u l t a d o s de l a b o r a t o r i o i n d i c a m que a coesao 

dos s o l o s do t a l u d e 4 tem uma pequena reducao na 

coesao, quando i s t o nao d e v e r i a o c o r r e r , j a que 

es t e t a l u d e a p r e s e n t a problemas com erosao no 

s o l o examinado. 

Os t a l u d e s novos sao mais e r o d i d o s do que os 

v e l h o s . I s t o porque a erosao o c o r r e em maiore's ' 

q u a n t i d a d e s , quando a e s t r u t u r a do s o l o e p e r t u r 

bada. 0 processo e r o s i v o d i m i n u i a medida que o 

s o l o a d q u i r e uma e s t r u t u r a mais e s t a v e l . 

Taludes compostos p o r camadas espessas de s o l o s 

arenosos sao mu i t o s u s c e p t x v e i s a. erosao. 

A d e s c o n t i n u i d a d e de camadas em s o l o s r e s i d u a i s 

e f a t o r preponderante nos problemas de erosao ' 

nestes s o l o s . Nos t a l u d e s de s o l o r e s i d u a l , em 

que o c o r r e a d i v i s a de camadas e n t r e a r o c h a 

a l t e r a d a e o s o l o jovem, a erosao e maior n e s t a ' 

d i v i s a . 

Para os s o l o s r e s i d u a i s em que o pr o c e s s o de 

intemperismo e r e c e n t e , e x i s t e maior p r o b a b i l i d a 

de de o c o r r e n c i a de erosao. 

A ausencia de banquetas em t a l u d e s , t a i s como o 

t a l u d e 3 e 4 e uma das causas p r i n c i p a l s dos p r o 

blemas de erosao. 

A n a l i s e de elementos i n t r x n s e c o s ao s o l o sao ne-

c e s s a r i o s p a r a e x p l i c a r erosao do t i p o mostra do 

no t a l u d e 5. 
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6.2 - Recomendacoes 

Para um estudo mais d e t a l h a d o do fenomeno de erosao em 

t a l u d e s de c o r t e de e s t r a d a s , as recomendacoes sao as s e g u i n t e s : 

a.- Fazer um estudo comparativo da erosao em t a l u d e s de 

s o l o r e s i d u a l com os t a l u d e s em s o l o s e d i m e n t a r . 

b - E s t u d a r o grau de intemperismo f i s i c o - q u x m i c o dos 

t a l u d e s de s o l o r e s i d u a l . 

c - R e a l i z a r ensaios de l a b o r a t o r i o que determinam as 

tensoes de c i s a l h a m e n t o provocadas p e l a agua nas 

p a r t i c u l a s do s o l o , p e l o processo do c i l i n d r o r o t a -

t i v o ou p e l o metodo da c a l h a . 

d - Fazer a n a l i s e q u i m i c a que d e t e r m i n e a n a t u r e z a do 

f l u i d o e x i s t e n t e nos v a z i o s do s o l o . 

e - D e t e r m i n a r as quantidades de erosao nos; s o l o s lemo 

arenosos compactos e as a r g i l a s , quando submetidos 

ao mesmo flux'o d'agua. 
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