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RESUMO

A erosdo é um processo natural que faz parte da dindmica do planeta na modificacao da
superficie terrestre, mas quando esse processo é acentuado pelo homem surgem grandes
prejuizos sociais e econdmicos. Nas obras de engenharia geotécnica sempre ocorrem
modificagdes do relevo que podem ser diretas, como a movimentacdo de terra, ou
indiretas, no caso das fundacgdes. Dessa forma, é importante que os profissionais
atuantes nessa area conhecam o fenémeno a fim de minimiza-lo. Buscando conhecer
melhor o fenémeno da erosdo, esse trabalho dedicou-se em compreender seu
desenvolvimento, as varidveis externas que o influenciam e, principalmente, a varidvel
interna chamada erodibilidade. Para obtenc¢ado da erodibilidade do solo confeccionou-se
um protétipo do aparelho de Inderbitzen, em madeira, com o qual foi possivel simular
as condig6es naturais do solo através de um escoamento laminar de 4gua obtendo assim
o fator de erodibilidade. Ao mesmo tempo, buscou-se conhecer a granulometria, os
limites de Atterberg e alguns indices fisicos do solo para aprofundamento das andlises.
Ao final, o solo foi classificado como uma argila de baixa plasticidade com erodibilidade
mista, pois em duas amostras apresentou erodibilidade média e em outra, alta; essa
variacdo pode ser explicada pelo fato de as amostras serem retiradas em diferentes
pontos no talude.

Palavras-chave: Ensaio de Inderbitzenificado. Erosido. Erodibilidade.
ABSTRACT

Erosion is a natural process that is part of the planet's dynamics in modifying the earth's
surface, but when this process is accentuated by man, great social and economic
damages arise. In geotechnical engineering works there are always changes in the relief
that can be direct, such as earth moving, or indirect, in the case of foundations. Thus, it
is important that professionals working in this area know about the phenomenon in
order to minimize it. Seeking to better understand the phenomenon of erosion, this work
was dedicated to understanding its development, the external variables that influence it
and, mainly, the internal variable called erodibility. To obtain the soil erodibility, a
prototype of the Inderbitzen device was made in wood, with which it was possible to
simulate the natural conditions of the soil through alaminar flow of water, thus obtaining
the erodibility factor. At the same time, we sought to know the granulometry, the
Atterberg limits and some physical soil indices for further analysis. In the end, the soil
was classified as a clay of low plasticity with mixed erodibility, as in two samples it
presented medium erodibility and in another, high; this variation can be explained by the
fact that samples are taken at different points on the slope.

Keywords: Modified Inderbitzen Test. Erosion. Erodibility.
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1 INTRODUCAO

O estudo do solo em sua totalidade é conhecido como
pedologia, porém dependendo do que se quer conhecer
dele, pode-se subdividir essas investigacdes em outras
dreas especificas de conhecimento: quimica e
mineralogia do solo, fisica do solo, mecénica dos solos e
biologia do solo (BRITO, 2019). Quando se trata mais
especificamente da investigacdo do solo na drea da
engenharia civil, denomina-se essa ciéncia de mecanica
dos solos.

Por se ter uma area especifica e responsavel pela
investigacdo minuciosa dos solos, conclui-se que
conhecer suas propriedades é importante para os
engenheiros civis, pois estes aplicam esses
conhecimentos diretamente na execucdo de diversos
tipos de obras, tais como: movimentac¢do de terra, muros
de arrimos, taludes, rebaixamento do lencol fredtico e,
indiretamente, nas construcoes de edificios em projetos
urbanos e rurais, entre outras.

Assim, como esses profissionais fazem uso intenso do
solo, consequentemente haverd modificacdes do relevo,
da ocupacdo do solo, da vegetacdo, das propriedades
internas e diminuicdo ou agravamento de processos
naturais existentes. Quando se trata de agravamento de
processos naturais pelo homem, tem-se como exemplo,
a erosao.

De acordo com Demarchi (2014), a erosdao é o
principal impacto ambiental negativo que surge da
inadequada utilizacdo do solo, pois causa redugdo de sua
fertilidade e produtividade agricola, assoreamento dos
cursos de dgua, perda de toneladas de sedimentos por
ano e deslizamento de terra.

Esse processo consiste na degradacdo, decomposicao
e remocao de partes da superficie terrestre, sendo
causado por diferentes agentes, como a dgua e o vento,
respectivamente erosdo hidrica e erosdo edlica (DA
SILVA, 1995; SANTOS, 2015; FALCETA, 2018). Diante
disso, percebe-se a necessidade de conhecer as varidveis
desse fendbmeno, pois dessa forma se podera controla-lo
e minimizar suas consequéncias na natureza.

A intensidade da erosdo ocorre através de pequenas
variacoes nas condicoes, caracteristicas e propriedades
dos solos. Assim, variacdes, mesmo que pequenas, na
cobertura vegetal, inclinacao do terreno, clima e o tipo de
solo provocam aumento ou diminuicdo da atuacdo da
erosao (TOMINAGA, 2009).

Pode-se dizer que essas caracteristicas e condi¢cdes
sdo varidveis externas ao solo, todavia existe uma varidvel
interna chamada de erodibilidade do solo. Esta
propriedade é definida como sendo a maior ou menor
facilidade com que as particulas dos solos tém de se
desprenderem e serem transportadas pela acdao de um
agente erosivo (COUTO, 2015). Sendo assim, para solos
de um mesmo local em condic¢des externas iguais, ainda
poderd haver diferencas na sua resisténcia a erosao, pois
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas variam
de acordo com os processos que o formam, isto €, esses
solos podem ter diferentes coeficientes de erodibilidade
(COUTO, 2015).

O interesse em conhecer essa propriedade do solo é
devido seu corriqueiro uso nas obras de engenharia civil,
e quando se pensa no estado do Amap4, que faz parte da
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Amazonia brasileira, a importancia ainda maior devido
as condic¢des climaticas e a auséncia de estudos na drea.

Sendo assim, tomou-se a investigacdo do potencial
erodivel do solo componente do talude adjacente a
estrada de terra que liga a Rodovia AP-440 ao bairro
Parques dos Buritis na Zona Norte de Macapd como o
problema desse estudo. Escolheu-se um talude com
vegetacdo rasteira e inclinacdo de 45°, considerada
elevada.

Dessa forma, foram obtidas amostras deformadas e
indeformadas, para classificagdo e caracterizacao dos
solos; e a erodibilidade através do ensaio de Inderbitzen,
para o qual foi confeccionado um protétipo em madeira
para simular as condi¢Ges do local da amostragem.

Com este trabalho pretende-se proporcionar aos
profissionais maior conhecimento do fenémeno da
erosdo, além de apresentar uma metodologia para
obtencdo dos parametros necessarios para avaliar a
erosao dos solos presentes nas diversas obras, o que pode
tornd-las menos onerosas e mais eficientes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ESTUDO DA EROSAO

2.1.1 Conceito

A erosdao é um processo natural que faz parte da
dindmica do planeta. Constitui-se em um processo de
degradacdo, decomposicdo e remoc¢do de partes da
superficie terrestre pela acdo da chuva, dos ventos, das
dguas dos rios, etc., em que expde as rochas a condicoes
divergentes das de sua formagdo e suaviza a superficie
terrestre (DA SILVA, 1995; FALCETA, 2018).

Esse processo de erosdao pode ser denominado de
erosdo geoldgica ou natural, tendo como caracteristica
sua intensidade sempre menor do que a intensidade de
formacao do solo; todavia, quando ha a agdo do homem
intensificando-o, passa a ser chamado de erosao
acelerada e sua intensidade é maior que a intensidade de
formacao dos solos, impedindo sua deposicao e acimulo
(DA SILVA, 1995).

2.1.2 Agentes da erosao

A agua e o vento sdo os agentes da erosdo, este age
com maior intensidade em regides dridas, semidridas e
com solo descoberto, tanto em &areas planas como de
topografia irregular; aquele, porém, age em regides de
elevadas precipita¢des pluviométrica, em dreas com solo
descoberto e com topografia irregular (GIACOMINI; PES,
2017). Porém, alguns autores destacam outros agentes,
como a temperatura e acdo biolégica.

Na erosdo causada pela acdo biolégica, seres vivos
promovem um ambiente mais propicio a degradacdo. Da
Silva (1995, p. 5) d4 um exemplo da acdo biolégica: “as
formigas e as minhocas que provocam o aumento da
aeracdo e oxidacdo, acelerando o processo de
decomposicdo de rochas resistentes, facilitando o
transporte das particulas pelos agentes dgua e vento”.
Quanto a temperatura, sua variacdo interfere na erosao
geolégica, pois quando hd mudancas nela, seja
acentuada ou ndo, percebe-se erosdo na camada
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superficial ou na profunda, respectivamente.
2.1.3 Erosao pluvial e suas etapas

A erosdo causada pela acdo da 4gua da chuva atinge
praticamente toda a superficie da terra, pois o processo
conhecido como ciclo da dgua é essencial e ocorre em
quase todos os ecossistemas do planeta. Contudo,
percebe-se uma intensificacdo em regides tropicais, pois
existe um alto indice pluviométrico, consequéncia do
alto teor de umidade dessas dreas (SANTOS, 2015).

“Ela pode ser dividida em dois tipos principais de
acordo com a ocorréncia do escoamento das &dguas:
erosdo laminar ou em lencol e erosdo linear”
(TOMINAGA, 2019, p. 55). Na erosdo laminar ou em
lencol, had o escoamento das 4guas difusamente, ou seja,
a dgua escoa uniformemente pela superficie do terreno;
transporta sedimentos superficiais sem formar canais
definidos e, geralmente, assoreia os rios, lagos e represas
(PROIN/CAPES; UNESP/IGCE, 1999; TOMINAGA, 2019).

J4 a erosdo linear é causada pela concentracdo da
dgua em determinados pontos e seu fluxo se dar através
de filetes. Consequentemente, passa a formar caminhos
no solo e, com o decorrer do escoamento, esses
caminhos irdo se aprofundando ainda mais, de forma
que esse tipo de erosdo se desmembra em outros de
acordo com a profundidade dos percursos formados
(PROIN /CAPES; UNESP/IGCE, 1999).

O primeiro e menos profundo é conhecido por sulco,
nele o fluxo d’4dgua forma incisdes no solo de até 0,5
metros de profundidade sendo condicionado por uma
inclinacdo maior do terreno e pela concentracdo de
laminas finas de &4gua; o segundo, por sua vez, é
conhecido por ravina e acontece quando as incisdes
formadas pelos sulcos agravam-se passando da
profundidade de 0,5 metros, as d4guas escavam os solos
até seus horizontes inferiores; por tdltimo, estdgio mais
grave da erosao linear, tem-se a bo¢oroca ou vogoroca,
neste caso grandes volumes de dgua ganham velocidade,
desagregando as laterais e o fundo das ravinas atingindo
o nivel fredtico que aflora no fundo do canal, existindo,
portanto, a a¢do conjunta das &4gua superficiais e
subterraneas (DA SILVA, 1995; GIACOMINI; PES, 2017;
PROIN/CAPES, UNESP/IGCE, 1999).

2.2 ERODIBILIDADE

O fator de erodibilidade pode ser definido como
sendo o potencial que um solo tem de ter suas particulas
carregadas por agentes erosivos (COUTO, 2015). Essa
capacidade se dar através de suas propriedades
constituintes, ou seja, depende muito da rocha geradora
do solo e dos processos intempéricos que o formaram.

Essa propriedade é mais perceptivel quando o solo
estd completamente exposto a acdo erosiva. Sendo, nessa
situacdo, a erodibilidade o tnico fator resistente aos
processos erodiveis (CAMPOS, 2014). Sendo assim, nota-
se que essa propriedade é interna ao solo, diferente da
inclinacdo do terreno, cobertura vegetal, umidade,
intensidade da chuva, entre outras, que influenciam na
intensidade da erosdo também, todavia sdao externas a
ele. Para obtencdo desse fator tém-se varios métodos,
porém o que trabalha diretamente com o solo simulando
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suas condicdes naturais é o chamado Ensaio de
Inderbitzen.

2.3 ENSAIO DE INDERBITZEN

O ensaio de Inderbitzen, entre os ensaios em canais
hidraulicos, é o mais utilizado no meio geotécnico devido
sua simplicidade (BASTOS, 2004). Este ensaio foi
desenvolvido originalmente por Inderbitzen (1961) em
sua publicacao “An erosion test for soils”, o qual pode
medir a perda solo das amostras através da simulacao
das condicbes naturais que ele é encontrado. Nesse
ensaio, a inclinag¢do do plano da superficie coincide com
o plano varidvel da rampa proporcionando um
escoamento planejado no qual pode-se simular varias
situacdes e obter diferentes resultados e previsdes de
possiveis mudancas caso ocorra alguma alteracdo na
condicao natural do solo (FERNANDES, 2011).

O ensaio comecou a ser conhecido no meio
geotécnico e passou a ser chamado de ensaio de
Inderbitzen, eson6metro ou, ainda, ensaio de erosao
(BASTOS, 2004). Através da Figura 01, pode-se observar a
concepcao inicial do aparelho desenvolvido por
Inderbitzen.

Figura 01 - Equipamento do Ensaio de Inderbitzen — projeto Inicial
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Fonte: Inderbitzen (1961 apud BASTOS, 2004)

Com o passar do tempo, varios ensaios e modificacdes do
aparelho foram feitas, dentre esses o que chamou a
atencdo dos pesquisadores nessa drea foi o de Bastos
(2004). Este utilizou um equipamento especifico (Figura
02) desenvolvido no laboratério de Mecanica dos Solos
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LMS/UFRGS). O equipamento é constituido por uma
rampa hidrdulica em chapa metélica com 25 cm de
largura e 60 cm de comprimento e por um orificio
central, onde é colocada a amostra confinada em um
anel de PVC biselado (didmetro de 9,76 cm e altura de 5
cm).
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Figura 02 - Equipamento desenvolvido no LMS/UFRGS
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Legenda: 1: Amostra de solo; 2: Entrada de 4gua; 3: rotametro
(medidor de vazao); 4: rampa; 5: peneira. Fonte: Bastos (2004)

Com o passar do tempo as modificacdes
continuaram. Mais recentemente foi desenvolvido o
chamado aparelho de Inderbitzen modificado, o qual
leva em consideracao tanto o fluxo constante superficial
quanto o efeito da erosdo causada pelo impacto das gotas
de chuva através de um simulador de chuvas (SOARES,
2019). Freire (2001 apud SOARES, 2019) iniciou essa nova
modificagdo em seu trabalho ao adaptar um simulador
de chuvas no antigo ensaio. Um exemplo desse
simulador pode ser visto na Figura 03 proposto por Souza
(2012 apud SOARES, 2019).

Figura 03 - Aparelho de Inderbitzen com simulador de chuvas
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Legenda: A: Simulador de chuva; B: aparelho de Inderbitzen; C:
conjunto Inderbitzen modificado; D: coletores. Fonte: Souza (2012
apud SOARES, 2019)

Assim, apesar de ndo ser normatizado, esse ensaio
ordinariamente é utilizando em pesquisas e traz grandes
contribuicdes para o estudo dos solos. Atualmente, tanto
o ensaio de Inderbitzen que considera somente o
escoamento superficial quanto aquele que considera o
efeito das gostas das chuvas sdo usados e trazem
resultados satisfatorios. A escolha sobre qual serd usado
dependendo muito dos materiais disponiveis para
construcgdo do aparelho e das caracteristicas do ambiente
que serd estudado.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA
A metodologia foi desenvolvida através de trés etapas

sucessivas: escritério, campo e laboratorio. A seguir tem-
se o desenvolvimento detalhado de cada uma delas.
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3.1 ETAPA DE ESCRITORIO
3.1.1 Area de estudo

O local escolhido para estudo foi uma estrada de terra
no Municipio de Macap4, capital do Estado do Amap4,
que liga a Zona Oeste a Zona Norte da cidade. A estrada
foi bastante utilizada, pois reduzia o tempo e o percurso
entre as duas regioes, e o fluxo de veiculos se dava pelo
crescente nimero de residenciais e loteamento na Zona
Norte. Porém, hoje a estrada se encontra em mal estado
de conservacao, sendo pouco utilizada. A seguir a Figura
04 apresenta a Rua linha E, o local de estudo.

Figura 04 - Rua Linha E
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Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS (2021)

3.1.2 Construcio do protétipo do aparelho de
Inderbitzen

O aparelho utilizado baseou-se no modelo de Soares
(2019), no seu trabalho de conclusio de curso de
Engenharia Civil do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goiéds, tendo como titulo
“Confeccdo de aparelho de Inderbitzen para avaliacao do
fend6meno erosivo em um solo da regido sudoeste de
Andpolis (GO)”. O modelo do seu projeto pode ser visto
na Figura 05, onde vé-se a vista em planta e seus cortes.

Figura 05 - Modelo de Soares, (a) vista superior e (b) cortes do projeto
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Fonte: Soares (2019)

A diferenca entre o aparelho de Soares (2019) e o
desenvolvido para o ensaio nesse trabalho é o material
utilizado, pois foi desenvolvido uma rampa hidrdulica de
madeira, material abundante na regiao.

As dimensdes do aparelho sdo 110,0 mm de largura,
comprimento da rampa de 500,0 mm, furo de 100,0 mm
na ponta para encaixe do amostrador e um pequeno
reservatério de 110,0 mm x 110,0 mm para uniformizar o
fluxo de 4gua na rampa. O modelo utilizado pode ser
visto na Figura 06, nela é possivel ver dois pés como
suporte e reguladores de altura e inclinacdo que
auxiliardo no Ensaio.
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Figura 06 - (a) Vista frontal e (b) vista lateral do Aparelho de
Inderbitzen em madeira

@ )
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.2 ETAPA DE CAMPO
3.2.1 Coleta de amostras

Na manha do dia 14 de maio de 2021, foi realizada a
coleta de cinco amostras indeformadas e uma amostra
deformada. O local onde foram retiradas as amostras
encontra-se nas coordenadas 0°04’24,8” N (latitude) e
51°07°’113” W (longitude), conforme Figura 07.

Figura 07 - Localizagao da drea de estudo
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O amostrador para retirada do solo é um cilindro
metéalico com altura de 12,52 cm e didmetro de 10,14 cm
(Figuras 08a e 08b).

Figura 08 - Amostrador na (a) vertical e na (b) horizontal

@ (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por estar completamente coberto por uma vegetacao
de pequeno e médio porte, foi necessdrio limpar a drea
para amostragem. Na Figura 09, tem-se todas as
ferramentas usadas para limpeza e escavacao (A), a vista
completa do talude (B) e o registro do momento da
limpeza da érea (C).

Figura 09 - Ferramentas para limpeza, vista do talude e limpeza do

A: Ferramentas para escavacao e limpeza; B: Talude; C: Limeza do
local
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com relacdo as amostras indeformadas, estas foram
retiradas com uma distancia de 40,0 cm uma da outra
subindo o talude, que tinha aproximadamente 4,0
metros de altura e uma inclinagdo de 45 graus. Pela
acentuada inclinacdo, necessitou-se primeiro retirar
camadas de terra até plainar uma pequena regido para
cravacdo do amostrador. Na Figura 10, tem-se o primeiro
amostrador no solo e, também, o processo de seu
encravamento.

Figura 10 — Passos para entrada do amostrador no solo

: mostror no sol; B: Cavagao aoor amostrador
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.3 ETAPA DE LABORATORIO

3.3.1 Ensaio de caracterizacdo, limites de Atterberg,
massa especifica e indices fisicos

Os ensaios de caracterizacdo foram desenvolvidos no
laboratério de solos do Centro de Ensino Superior do
Amapd (CEAP), entre os dias 07 e 28 de maio de 2021.
Realizaram-se os ensaios de andlise granulométrica de
acordo com a NBR 7181 - Andlise Granulométrica, os
limites de Atterberg de acordo com a NBR 6459 -
Determinacdo do limite de liquidez e a NBR 7180 -
Determinacdo do limite de plasticidade e a massa
especifica de acordo com a NBR 6508 — Determinacao da
massa especifica.
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Com os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacao, pode-se calcular alguns indices fisicos,
como: teor de umidade, densidade relativa dos graos,
indices de vazios, porosidade e massa especifica seca.

3.3.2 Ensaio de Inderbitzen

De acordo com Fécil (1991), os pardmetros ideais para
realizagdo dos ensaios sdo vazao de 50 ml/s, tempo de 20
minutos e rampa com inclinacdo de 10°. O tnico valor
que foi adaptado foi a declividade, pois o talude em
estudo tinha inclinagdo aproximadamente de 45°, dessa
forma, manteve-se essa varidvel préxima ao real.

A primeira etapa foi a calibracao do aparelho. Através
de um béquer de 600 ml, e um cronémetro pode-se testar
a vazao da torneira que alimentou o aparelho e deixé-la
constante na vazdo de 50 ml/s. A inclinacdo de 45° foi
mantida pelos adaptadores deixados nos apoios do
aparelho e o apoio da amostra se deu através de fita
adesiva, que suportou satisfatoriamente o peso da
amostra durante os ensaios.

O ensaio completo se desdobrou nas seguintes fases:
posicionamento da amostra na rampa e sua fixagdo com
a fita adesiva; calibracio da inclinacdo e da
horizontalidade da rampa; verificacdo da vazao;
recolhimento do solo erodido nos tempos de 1,0, 5,0, 10,0
e 20,0 minutos com 4 baldes; e, por ultimo, sedimentacdo
dos solos e secagem na estufa. Na Figura 11, pode-se ver
como a amostra foi nivelada na rampa de escoamento e
organizada para o ensaio.

Figura 11 - Desenvolvimento do ensaio

A: Alocacao da amostra da rampa hidraulica; B: Verificacdo da
horizontalidade da rampa; C: inclinacdo da rampa
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

NaFigura 12, a seguir, tem-se uma amostra de solo em
sua situacao logo apds o ensaio e as suas particulas em
processo de decantacao.

Figura 12 - Solo depois do ensaio

Legenda: A: Amastra do solo apds o ensaio; B: Particulas em
sedimentacdo
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA, LIMITES DE
ATTERBERG, MASSA ESPECIFICA E INDICES
FISICOS

Pinto (2006) elabora os passos para caracterizar o solo
de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos
Solos (SUCS). Assim, de acordo com o SUCS, o solo em
estudo é CL, argila de baixa plasticidade. Quanto as
propriedades do solo, pode-se resumi-las na Tabela 01 a
seguir.

Tabela 01 — Propriedades do solo

PROPRIEDADE VALOR | UNIDADE

Limite de liquidez (LL) 3145 %
Limite de plasticidade (LP) 18,55 %
Indice de plasticidade (IP) 12,90 %

Massa especifica (p) 1,83 g/cm’
Teor de umidade (w) 24,4 %
Densidade relativa dos graos (Gs) 2,75" -
Indice de vazios (e) 31,57 %
Porosidade 83,47 %
Massa especifica seca (pd) 30,31 %

" valor estimado com base na composigéo do solo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
4.2 ENSAIO DE INDERBITZEN

A realizagdo do ensaio ocorreu de forma satisfatdria
mantendo-se os cuidados quanto a inclinacdo da rampa,
avazao e o tempo de ensaio. Foram retiradas 05 amostras
de solos, todavia utilizou-se apenas as trés primeiras.

Com resultados dos ensaios, foram elaboradas tabelas
com os valores dos solos nos tempos de 1,0, 5,0, 10,0, e
20,0 minutos, além dos graficos de solo acumulado para
cada uma das amostras, que demostra o desprendimento
das particulas durante todo tempo do ensaio.

Na Tabela 02 tem-se os valores, em gramas, dos solos
desprendidos no ensaio. As colunas das tabelas foram
compostas com os valores de solo erodido, acumulados,
valores acumulados divididos pela secdo transversal da
amostra de solo (taxa de erosao) e esse ultimo valor
dividido pelo respectivo tempo (erodibilidade).

Tabela 02 — Resultado do ensaio para as amostras 1,2 e 3

ENSAIQ DE INDERBITZEN - AMOSTRA 01
TEMPO SOLO ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO/AREA

(min) | ERODIDO (g) (g) / AREA (g/cn®) | / TEMPO (g/cm?/min)
0.0 0,000 0,000 0,000 0,000
1,0 17.565 17.565 0,224 0.224

5.0 14,654 32,219 0,410 0,082

10,0 6.200 38.419 0.489 0.049

20,0 4,746 43,165 0,550 0,027

ENSATO DE INDERBITZEN - AMOSTRA 02
TEMPO SOLO ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO/AREA

(min) | ERODIDO (g) (g) / AREA (g/cm?) | / TEMPO (g/cm?/min)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
1.0 17,564 17,564 0,224 0,224

5.0 16.722 34.286 0.437 0.087

10.0 7,248 41,534 0,529 0,053

20,0 2,741 44,275 0.564 0.028

ENSATO DE INDERBITZEN - AMOSTRA 03
TEMPO SOLO ACUMULADO | ACUMULADO | ACUMULADO/AREA

(min) | ERODIDO (g) (g) / AREA (g/cn?) | / TEMPO (g/em?/min)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
1.0 62.871 62.871 0,800 0,800

5.0 48.676 111.547 1.420 0.284

10,0 13,611 125,158 1,594 0,159

20,0 11.893 137.051 1.745 0.087

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Observando-se os resultados do solo erodido,
percebe-se que a amostra 01 e a 02 tém valores muitos
semelhantes, contudo a amostra 03 j4 se afasta bastante
dos valores das outras duas. No ensaio, a amostra 03 foi
justamente a terceira a ser feita e, nesse momento, ja se
tinha o controle do ensaio bem mais preciso do que nos
outros dois, entretanto, ndo se pode concluir que foi um
erro esse valor ter sido notavelmente diferente quando
comparado as outras 02 (duas) amostras. Entende-se que
esse valor mudou acentuadamente dos outros dois pelo
fato da amostra ter sido retirada de uma altura diferente
dos primeiros, ela se encontrava praticamente na metade
da altura do talude enquanto a primeira amostra foi
retirada do pé do talude e a segunda a 40,0 cm da
primeira.

Com os resultados, pdde-se construir os graficos que
se encontram na Figura 13, que relacionam o solo
acumulado por drea (taxa de erosdo) pelo tempo. Neles é
possivel observar com mais clareza a erosdo do solo
durante os ensaios.

Figura 13 - Perda de solo acumulada das amostras 01, 02 e 03
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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De acordo com Bastos (2004), o valor a ser
considerado como coeficiente de erodibilidade da
amostra estudada é o que corresponde a 10,0 minutos de
ensaio, pois a taxa de erosao se estabiliza nesse tempo.
Em 1,0 e 5,0 minutos o valor seria superestimado e em
20,0 minutos ndo corresponderia ao solo, pois j4 teria se
deformado. Sendo assim, na Tabela 03 pode-se ter
resumidamente os pardmetros de ensaio e o valor da
erodibilidade (K) de cada um.

Tabela 03 — Erodibilidade das amostras

ERODIBILIDADE (K)
Vazdo L Umidade Tempo K
(ml/s) Declividade (%) (min) Amostra (g/cm?¥min)
50,0 45° 244 10,00 1 0,049
50,0 45° 24.4 10,00 2 0,053
50,0 45° 244 10,00 3 0,159

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Segundo Campos (2014), pode-se considerar solos
com baixa erodibilidade aqueles que se encontram com
valores de perdas de solo abaixo de 0,001 g/cm2/min e
alta erodibilidade aquele acima de 0,1 g/cm2/min.

A primeira amostra de solo teve como resultado de
erodibilidade o valor de 0,049 g/cm2/min, sendo
classificada como média erodibilidade, a segunda obteve
o valor de 0,053 g/cm?/min, sendo de média
erodibilidade, mas sendo um valor maior que a anterior;
e, por dltimo, a terceira amostra demostrou um valor de
0,159, sendo de alta erodibilidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Confeccionar o protétipo do Aparelho de Inderbitzen
em madeira foi uma oportunidade de aproveitar e
enaltecer o material da regido, além de elaborar um
protétipo alternativo. Quanto ao ensaio e aos resultados,
o esforco em uniformidade de parametros e processos
levou a uma investigacdo confidvel.

As amostras sendo tiradas de alturas diferente,
comecando-se da base do talude até o ponto mais alto,
demostra um acréscimo da erodibilidade conforme se
aumenta sua altura em relacdo a base do talude. Isso se
deve a sua alta declividade que contribui para o aumento
do processo erosivo.

Diante disso, sugere-se como futuras pesquisas nessa
drea a investigacdo da variacdo do fator de erodibilidade
diante de diferentes inclinacdes da rampa, com vazao
caracteristica da regido e, principalmente, com amostras
retiradas de vérias alturas de um mesmo talude.
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