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RESUMO: A constante ocorréncia de processos erosivos associados a obras de engenharia faz com que seja
necessario compreender melhor a suscetibilidade dos solos & erosdo, sendo a erodibilidade um dos principais
fatores condicionantes para que isto ocorra. Este estudo analisou a erodibilidade de um perfil de solo em talude
na regido de Guaratingueté a partir do uso do equipamento de Inderbitzen, o qual satisfatoriamente analisou a
tendéncia de desagregagdo de particulas do solo a partir da erosdo hidrica, com diferentes inclinagfes, vazGes
e condi¢des de umidade. Além disso, os ensaios também foram realizados em amostras reconstituidas com o
mesmo indice de vazios das indeformadas de um mesmo solo. Para cada ensaio, foram avaliadas as massas de
solo erodido na imposigdo de um fluxo de &4gua constante, em intervalos de 1, 5, 10 e 20 minutos. As amostras
em condigao saturada obtiveram uma menor taxa de solo erodido; além disso, foi possivel notar que com uma
maior vazéo, o0 aumento da inclinacdo significava o aumento da perda. Por fim, as amostras reconstituidas com
um mesmo solo e umidade apresentou uma perda acumulada maior. O solo foi classificado com erodibilidade
média a alta frente a eroséo hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: erosdo superficial, inderbitzen, taxa de erosdo, amostras indeformadas, amostras
reconstituidas.

ABSTRACT: The constant occurrence of erosive processes associated with engineering works necessitates a
better understanding of soil susceptibility to erosion, with erodibility being one of the main conditioning factors
for this to occur. This study analyzed the erodibility of a soil profile on a slope in the Guaratingueta region
using the Inderbitzen equipment, which satisfactorily analyzed the trend of soil particle disaggregation due to
water erosion, considering different inclinations, flow rates, and moisture conditions. Furthermore, the tests
were also conducted on reconstituted samples with the same void ratio as undisturbed samples of the same
soil. For each test, the masses of eroded soil were evaluated under constant water flow, at intervals of 1, 5, 10,
and 20 minutes. Samples under saturated conditions exhibited a lower rate of soil erosion; additionally, it was
observed that higher flow rates resulted in increased loss with increased inclination. Finally, reconstituted
samples with the same soil and moisture content showed higher cumulative loss. The soil was classified as
having medium to high erodibility in the face of water erosion.

KEYWORDS: surface erosion, Inderbitzen, erosion rate, undisturbed samples, reconstituted samples.
1 INTRODUCAO

A constante ocorréncia de problemas derivados da evolugdo de processos erosivos associados a obras
de engenharia, tais como a execucdo de perfis de cortes rodoviarios e obras de drenagem para coleta e
transporte de aguas pluviais em vias urbanas e rurais, aponta a necessidade de identificagdo da susceptibilidade
a erosdo de terrenos através de critérios que levem em consideragdo as propriedades geotécnicas envolvidas
nesse processo (SILVA et al., 2020).

Em diversas regides do mundo séo enfrentados problemas com a eroséo do solo, sendo a erodibilidade
do solo uma caracteristica fundamental que influencia diretamente a suscetibilidade de uma &rea a erosdo
hidrica e etlica. Conforme afirmado por Wischmeier e Smith (1978), "a erodibilidade do solo € a propriedade
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que reflete a habilidade relativa de um solo resistir a erosdo quando submetido as forgas de impacto da chuva
e ao escorrimento superficial”. Além disso, constitui uma das propriedades de comportamento dos solos de
maior complexidade em fungdo dos grandes numeros de fatores fisicos, quimicos, biol6gicos e mecanicos
intervenientes (BASTOS, 1999).

O ensaio de Inderbitzen se mostra como importante ferramenta para a compreensao da erodibilidade de
uma amostra de solo, consistindo em um equipamento para verificar a perda de solo de uma amostra utilizando
parametros como declividades do terreno, comprimento de rampa e condi¢des de escoamento (CAMAPUM
DE CARVALHO et al., 2006).

A obtencédo de amostras indeformadas é fundamental para garantir a representatividade das propriedades
do solo, uma vez que permite a avaliacdo de pardmetros como porosidade, densidade, resisténcia a compressao,
condutividade hidréaulica e capacidade de retencdo de agua. Todavia, por conta do seu alto custo e trabalho
para obtencdo, se trata de uma pratica comum a reconstituicdo de amostras indeformadas, o que pode impactar
na modelagem e no planejamento de praticas de conservagdo do solo e agua.

Neste contexto, este trabalho partiu do objetivo de avaliar a influéncia da estrutura do solo na
erodibilidade talude da regido de Guaratinguetd, a partir da utilizacdo do equipamento de Inderbitzen com
amostras tanto indeformadas quanto reconstituidas para diferentes condi¢des de teor de umidade inicial, vazéo
e inclinag&o.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Solo Estudado
A regido para o desenvolvimento do estudo faz parte da Bacia Ribeirdo Guaratingueta. O solo foi

coletado no bairro Pingo de Ouro, municipio de Guaratingueta, no estado de Séo Paulo, no Instituto Lucas
Amoroso — ILA, coordenadas 22°46'47"S 45°15'00"W, conforme figura 1.

Figura 1. Localizacdo da Area de Estudo A) Regi&o e B) Talude.
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Foram coletadas amostras de solo indeformadas em anéis de PVC e metélicos com didmetro de 10 cm
e altura de 5 cm, assim como amostras deformadas a serem utilizadas para reconstituicdo. De acordo com
Pereira (2022), o solo é constituido de uma argila arenosa (classificacdo ABNT) de baixa plasticidade, como
pode ser observado nas tabelas 1 e 2. De posse desses dados, Pereira (2022) avaliou qualitativamente que o
solo em questdo apresenta um grau de média a média-alta susceptibilidade a eroséo hidrica.

Tabela 1. Caracterizacdo do solo. Fonte: Pereira, 2022.

Propriedade Valor Unidade
Limite de Liquidez 50,08 %
Limite de Plasticidade 33,19 %
indice de Plasticidade 16,89 %
Classificacdo ABNT Argila Arenosa -
Classificagdo SUCS ML -
Densidade Relativa dos Graos 2,744 g/lcm3
Tabela 2. Caracterizacdo granulométrica. Fonte: Pereira, 2022.
Classificacdo ABNT Granulometria %
Pedregulho >20mm 57
Areia 0,06 a2 mm 315
Silte 0,06 a 0,002 mm 6,9
Argila < 0,002 mm 55,9
D10 - )
D30 - )
D50 -
D60 ] 0,036

3.2 Preparacdo das Amostras

As amostras indeformadas foram armazenadas a fim de conservar sua umidade no trajeto do campo ao
laboratério, onde passaram por pesagem, afericdo de umidade e preparadas para o ensaio nas condi¢fes seca
ao ar e saturadas.

Na condicdo saturada, as amostras foram colocadas em um recipiente, acima de pedras porosas com
papel filtro, mantendo um nivel d’agua, onde o0 processo de saturagao ocorreu por capilaridade por pelo menos
3 dias.

Na condicdo seca ao ar, as amostras ficaram por pelo menos 3 dias exposta ao ar no Laboratério de
Mecanica dos Solos da Faculdade de Engenharia e Ciéncias do Campus Guaratingueta, sem contato com
possiveis precipitacdes, conforme figura 2 abaixo.

e Eng. Geotécnice
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Ademais, para a reconstitui¢cdo de amostras foi utilizado solo coletado em amostras deformadas e seco
em estufa a fim de garantir a determinacéo de sua umidade. As amostras foram reconstituidas com o mesmo
indice de vazios da amostra indeformada e adicionada agua a fim de manter o teor de umidade original. O
processo de saturagdo ou secagem seguiu 0 mesmo padrdo das amostras indeformadas.

3.3 Ensaios de Inderbitzen

Foi realizada a confeccdo de um aparelho de Inderbitzen (Figura 3) a partir de uma adaptacdo de uma
mesa de desenho, sendo assim possivel a mudanca de inclinagdo. O vdo possui um diametro de 10 cm, a
abertura do canal inicial de 40 cm e final de 9 cm, possuindo um comprimento de escoamento de 4gua de 67
cm no total.

-

e
Figura 3. Aparelho de Inderbitzen adaptado.
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Para o controle da vazao foi instalado um hidrémetro, a fim de acompanhar e controlar a vazao utilizada
no equipamento. Além disso, foi utilizada uma mangueira com furos para que a &gua fosse distribuida ao longo
do véo da rampa de forma uniforme.

As amostras indeformadas foram ensaiadas nas inclina¢des de 10, 20 e 45°, variando entre as vazdes de
0,003 e 0,006 m3/min, com amostras saturadas por capilaridade e amostras secas ao ar. Visando comparar o
efeito da estrutura do solo na erodibilidade, optou-se por avaliar as amostras reconstituidas nas trés inclinagdes
mencionadas, para a vazdo de 0,003 m3/min, considerando somente as amostras saturadas por capilaridade.

O material solo desagregado e agua escoada foi coletado separadamente nos tempos de 1, 5, 10 e 20
minutos e, posteriormente, passado na peneira #400. Todo o solo retido foi entdo levado a estufa para secagem,
permitindo obter a massa de solo erodido pela amostra a cada tempo de coleta. A Figura 4 ilustra um exemplo
de amostra reconstituida ao inicio e fim do ensaio.

Figura 4. Amostra reconstituida A) antes e B) apds ensaio.

4 RESULTADOS

As figuras 5 e 6 a seguir mostram a evolugdo da perda de massa de solo nas amostras indeformadas,
considerando a maior e menor vazao, respectivamente. As amostras que se encontravam em condigéo saturada
apresentaram menores perdas durante o ensaio, havendo a maior concentracdo de perda de material durante os
primeiros 5 minutos, para ambas as vazoes testadas.

Os resultados permitem verificar que a secagem aumenta o potencial de desagregacdo do solo, assim
como Bastos (1999) traz que os solos mais argilosos tem aumento significativo na taxa de erodibilidade em
amostras secas ao ar.

E possivel notar também que para a maior vazao estudada — 0,006 m3/min — o aumento da inclina¢éo
significou 0 aumento da perda de solo. Enquanto na menor vazdo — 0,003 m3/min — o efeito foi o oposto, de
tal forma que a inclinacdo de 10° possuiu valores significativamente maiores que a de 45°. Sendo assim, o
aumento da erosdo em uma maior vazdo se da com o aumento da inclinacdo e, consequentemente, da
velocidade da agua escoando.
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Figura 5. Ensaio em amostras indeformadas na vazdo 0,006 m3/min.
=
E
Lo
2
[
©
[
S
=
=
Q
(0]
]
T
[}
a
Tempo [min]
== SAT|10° == SECA|10° SAT|20° s wssmm SEC[20° == SEC|45° == = SAT|45°

Figura 6. Ensaio em amostras indeformadas na vaz&o 0,003 m3/min.

A partir destes dados, determinou-se a taxa de erodibilidade K e classificacdo do solo em cada ensaio
conforme tabela 3, levando em consideragdo a proposta de Bastos (1999), em que:
o Baixa erodibilidade — K < 0,001 g/cm2/min/Pa
e Mediana erodibilidade — 0,001 <K < 0,1 g/cm?/min/Pa
o Alta erodibilidade — K > 0,1 g/cm#min/Pa.

3404



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC

Tabela 3. Taxa de erodibilidade e classificacdo do solo quanto a susceptibilidade a erosao.
Taxa de Erodibilidade

Inclinacdo Vazéo [L/min] Condicéo [g/cn2/min/Pal Erodibilidade

Seca 0,281 Alta

100 3 Saturada 0,021 Mediana
6 Seca 0,263 Alta

Saturada 0,0036 Mediana

Seca 0,07 Mediana

200 3 Saturada 0,043 Mediana
Seca 0,424 Alta

0 Saturada 0,0027 Mediana

Seca 0,089 Mediana

450 3 Saturada 0,0024 Mediana
6 Seca 1,32 Alta

Saturada 0,0053 Mediana

A partir de métodos indiretos, Pereira (2022) avaliou este solo nas condigdes indeformadas de campo
concluindo que o mesmo apresenta comportamento de média a alta susceptibilidade a erodibilidade, ou seja,
baixa resisténcia aos processos erosivos hidricos. Desta forma, este estudo complementa os dados ja obtidos
no solo, mostrando que o ensaio de Inderbitzen apresenta um resultado coerente com outras metodologias,
classificando o solo com uma erodibilidade media a alta frente a eroséo hidrica.

Ademais, as amostras reconstituidas, para um mesmo anel, mantendo-se 0 mesmo indice de vazios e
teor de umidade inicial, apresentaram maior perda acumulada, conforme tabela 4. Desta forma é possivel
compreender melhor a importancia da obtengdo de amostras indeformadas para analise de determinado solo,
pois ao ser reconstituida, a amostra pode apresentar valores diferentes dos reais. Tal fato reforca a importancia
da estrutura do solo na erodibilidade do mesmo.

Tabela 4. Comparativo entre amostras indeformadas e reconstituidas.

- - . Perda acumulada [g/cm?]
Condicdo  Inclinagdo  Tipo de Amostra

0 min 1 min 5 min 10 min 20 min
Saturada 100 Indeformada 0 0,014 0,017 0,019 0,023
Reconstituida 0 0,006 0,017 0,024 0,035
Indeformada 0 0,021 0,031 0,047 0,070

Saturada 20° —
Reconstituida 0 0,010 0,037 0,065 0,121
Saturada 450 Indeformada 0 0,002 0,003 0,003 0,003
Reconstituida 0 0,017 0,021 0,027 0,031

Para uma declididade de 10° houve o aumento de 52% de perda acumulada da amostra reconstituida em
comparagdo com a indeformada, ja para a inclinacdo de 20° houve um aumento de 73%, de tal forma que
guanto maior a declividade, maior a diferenca entre ambos valores. Todavia, em termos de classificagcdo a
partir da taxa de erodibilidade, tanto as amostras indeformadas quanto as reconstituidas séo classificadas com
mediana erodibilidade.

5 CONCLUSAO

A erodibilidade do solo se trata de uma caracteristica fundamental e que influencia diretamente sua
suscetibilidade frente a erosdo hidrica. Tal caracteristica mostra a resisténcia do solo quando submetido a
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forcas de impacto de chuva e escoamento superficial. Devido a esta importancia, este estudo avaliou a
influéncia da estrutura do solo na erodibilidade do mesmo para diferentes condi¢des de teor de umidade inicial,
vazao e inclinagdo.

Neste estudo os casos mais criticos, classificados com erodibilidade alta, se tratam de amostras
indeformadas na condicdo seca ao ar e, principalmente, na maior vaz&o estudada — de 0,006 m3/min —em todas
as inclinagdes analisadas. As amostras previamente saturadas mostraram uma erodibilidade mediana, se
mostrando mais resistentes ao processo erosivo.

Ao comparar amostras indeformadas e reconstituidas, observa-se que a perda acumulada de solo nos
ensaios é cerca de pelo menos 50% maior em amostras reconstituidas do que indeformadas. Tal fato mostra
gue mesmo mantendo os mesmos indices fisicos do solo, o processo de reconstituicdo implica em perda das
caracteristicas fundamentais associadas ao processo erosivo. Todavia, vale ressaltar que quando determinada
a taxa de erodibilidade das amostras reconstituidas, obteve-se a mesma classificacdo do solo indeformado
analisado, de erodibilidade mediana.

Por fim, verifica-se que a avaliacdo de forma direta da erodibilidade do solo em um talude na regido de
Guaratinguetd com a utilizagdo do equipamento de Inderbitzen, o classificando como solo de mediana e alta
erodibilidade, corrobora com a avaliagdo indireta realizada por Pereira (2022).
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