UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHERIA CIVIL

Alexandre Eliseu da Silva

ANALISE DA ERODIBILIDADE DE SOLOS RESIDUAIS DA BACIA DO
ITACORUBI - SC

Florianépolis
2016



Alexandre Eliseu da Silva

ANALISE DA ERODIBILIDADE DE SOLOS RESIDUAIS DA BACIA DO

ITACORUBI - SC

Trabalho de Conclusdo de Curso
submetido ao Curso de Graduacgao da
Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencado do Grau de

Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Augusto
dos Reis Higashi

Floriandpolis

2016



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Gerac&o Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Silva, Alexandre Eliseu da
Andli=e da Erodibilidade de Solos Residuais da Bacia do

Itacorubi - SC / Alexandre Eliseu da Silwva ; orientador,
Rafael Augusto dos Reis Higashi - Floriandpolis, SC, 2016.
92 p.

Trabalhe de Conclusdo de Curso [(graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarinma, Centro Tecnoldgico.
Graduagio em Engenharia Civil.

Inclui referéncias

1. Engenharia Ciwvil. 2. Erosdo. 3. Erodibilidade. 4.
Metodologia MCT. 5. Bacia do Itacorubi. I. Higashi, Rafael
Rugustc dos Reis. II. Universidade Federal de Santa
Catarina. Graduacgic em Engenharia Ciwvil. III. Titulo.




ANALISE DA ERODIBILIDADE DE SOLOS RESIDUAIS DA BACIA DO
ITACORUBI - SC

Este trabalho de Conclusdo de Curso foi julgado adequado e aprovado, em
sua forma final, para obtengdo do grau de Engenheiro Civil pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Floriandpolis, 29 de Novembro de 2016

Banca examinadora:

~ [H] d,-':/
Prof® Rafael Augustodos Reis Higashi, Dr.
Orientador

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Luiz Henrique Guesser, Ms.
Examinadaor
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.® Orlando Martini de Oliveira, Dr.
Examinador
Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente aos meus pais, Jozete da Silva Porto e Almir Eliseu
da Silva, os quais estiveram sempre dispostos a me dar suporte e acreditaram em
minha capacidade de superar quaisquer obstaculos durante essa caminhada,
possibilitando a concretizagdo de meus objetivos.

Agrade¢o aos meus irmaos, 0s quais me apoiaram e me proporcionaram de
alguma forma auxilio para a conclusdo de mais uma etapa na minha vida.

A todos meus familiares que de alguma maneira tornaram essa conquista
possivel, levando-se em consideracao até os simples gestos para me auxiliar.

Aos grandes amigos que surgiram durante a graduacao, até mesmo aqueles
que me incentivaram dizendo que nao seria possivel a conclusdo deste no tempo
estimado para avaliagéo da banca.

Ao meu professor orientador, Rafael Augusto dos Reis Higashi, o qual
esteve sempre presente para sanar diversas duvidas, manteve a calma, até nos
momentos mais preocupantes, e proporcionou boas conversas durante esse ultimo
ano de grande aprendizado.

Ao pessoal do laboratério de mecanica dos solos, os quais foram sempre
extremamente prestativos e me proporcionaram boas conversas durante as

incontaveis horas de realizagao de ensaio.



RESUMO

O avango da mancha urbana de maneira desordenada, vinculado a falta de
preocupagao com a resiliéncia de alguns ambientes e o mau planejamento urbano,
tem gerado consequéncias preocupantes no Brasil. Motivo pelo qual, fazem-se
necessarios estudos sobre as causas e consequéncias dessas expansodes,
elucidando as potencialidades de ocorréncia de deslizamentos, erosao e outros
problemas voltados a area geotécnica. Portanto, a presente pesquisa académica
buscou esclarecer, durante o ano de 2016, sobre um dos recorrentes problemas
advindos dessas invasdes sobre areas de preservacado, encostas etc. encontradas
na Bacia do Itacorubi. A analise de erodibilidade desse local propiciou um
esclarecimento sobre os motivos de episddios como, enchentes e assoreamentos, e
gerou a avaliagdo a partir da Metodologia MCT, idealizada inicialmente por Nogami e
Villibor (1979), o qual utiliza a analise de infiltrabilidade, que resultam coeficientes de
sorgao, e de erodibilidade especifica (modificado), obtida com o percentual de perda
de massa quando submerso. Os resultados estabeleceram uma classificacdo quanto
as potencialidades dos solos erodiveis da bacia (Podzdlico Vermelho-Amarelo),
estabelecendo como solos com alta suscetibilidade a erosdo. Como complemento,
houve a compilacdo e avaliagdo comparativa dos dados encontrados com alguns
resultados de autores com pesquisas voltadas a analise de erosao, com enfoque na
Metodologia MCT e Inderbitzen.

Palavras chave: Erosao, Erodibilidade, Metodologia MCT e Bacia do Itacorubi



ABSTRACT

The disordered advance of urban spreading, linked to the lack of concern about
some environments resilience and bad urban planning, has generated worrying
consequences in Brazil. Hence studies about the causes and consequences of these
expansions are necessary, elucidating the potential of occurrence of landslides,
erosion and other Geotechnical problems. Therefore, the present academic research
sought for a way to clarify, over 2016, one of the common problems arising from
these invasions on preserving areas, slopes, etc. found in the Itacorubi Basin. The
erodibility analysis of this site provided an interpretation on the reasons for problems
such as floods and sedimentation, and provided the evaluation from the MCT
Methodology, idealized initially by Nogami and Villibor (1979), which uses the
infiltrability analysis and results in sorption coefficients, and the modified specific
erodibility, which is obtained using the percentage of weight loss when submerged.
The outcomes established a classification of the potential of the erodible soils of the
basin (Red-Yellow Podzolic), establishing these soils as high susceptibility to erosion.
As a complement, there was the compilation and comparative evaluation of the data
found and some results of authors with studies focused on the erosion analysis,

focusing on the MCT and Inderbitzen Methodology.

Keywords: Erosion, Erodibility, MCT Methodology and Itacorubi Basin
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1. INTRODUGAO

O crescimento urbano exacerbado tem se mostrado um dos principais
fatores na ocorréncia de diversos problemas relacionados ao solo, o que,
consequentemente, fazem-se necessarias analises preliminares, utilizando
diferentes métodos, para esclarecer a capacidade do solo de resisténcia, néo
apenas as adversidades da natureza com as chuvas e seu carreamento, vento e
temperatura, mas também as agdes do homem em ocupagao (FONTOURA, 2013).

Um dos recorrentes problemas advindos da agdo da agua sobre o solo é a
erosao, motivo pelo qual é necessaria a caracterizagao e correta classificagao obtida
de diferentes experimentos. A analise dos mecanismos da erosdo quando em agao
no solo deve ser realizada, ndo apenas utilizando alguns métodos de caracterizagao
quanto ao tipo de solo, como também quanto a erodibilidade do mesmo (KARLEN,
MAUSBACH, DORAN, CLINE, HARRIS e SCHUMAN, 1997).

O desconhecimento sobre as grandes variagcbes quanto a capacidade do
solo no qual sera aplicado algum carregamento é uma das principais causas em
danos a natureza e ao homem. Isso se torna evidente quando € realizado um
comparativo entre algumas cidades que tiveram um crescimento exagerado e
grande densidade urbana, e outras que tiveram um correto planejamento,
evidenciando pontos de risco a ocupacdo. Devido ao grande numero de pessoas
instalando-se nessas areas de risco em certas cidades, a erosdo acaba ecoando
como uma problematica ainda maior, em razao dos espacgos, 0s quais deveriam
estar cobertos por vegetacdo, estarem totalmente devastados e desprotegidos
(MARANDOLA, MARQUES, DE PAULA e CASSANELLI, 2013).

O enfraquecimento do solo pode conter diversas origens, entre as mais
comuns esta a causa supracitada de apropriagao indevida. A perda de vegetacao
ndo apenas torna o solo menos coeso, como também deixa de auxiliar na infiltragcao
da agua, ocasionando uma maior lamina de agua na superficie e,
consequentemente, um maior carreamento de particulas. A perda de cobertura
vegetal € causa intrinseca para a formacdo de sulcos e entre sulcos, os quais
potencializam a agdo da agua e tornam o ambiente mais propicio a ocorréncia de

desastres, entre esses, a erosdo. A falta de vegetacdo pode ainda auxiliar na
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formacgao de superficies de agua dentro do solo, fazendo com que essa porgéo fique
instavel e possam propiciar deslizamentos (KARLEN et al., 1997).

A despreocupagdao com a erosdo pode gerar consequéncias de grandes
magnitudes, entre essas estdo vogorocas, assoreamento, soterramento de areas,
acarretando perda de fauna e flora no local (DIAS, GOMES e GOES, 2001).

Em consequéncia dessa perda de cobertura vegetal, ha também a
potencializagdo da ocorréncia de enchentes e alagamentos, os quais sao resultados
do uso de areas préximas aos fluxos de agua, resultando em assoreamentos. Essas
Areas de Preservacdo Permanentes (APP) sdo continuamente devastadas devido a
agao antrépica, gerando incompatibilidades no equilibrio entre ambiente e seres
humanos (PROCHMANN, 2014).

Os limites estabelecidos pelo Plano diretor de Florianépolis para ocupacgéao
de areas especificas sao constantemente revistos e ignorados, atingindo
negativamente a resiliéncia desses espagos e, consequentemente, propiciando
problemas com erosado. As restricbes sobre o zoneamento de ocupacédo de areas
adjacentes a APP indica que poderiam ser realizadas apenas obras unifamiliares em
um distanciamento maximo de 250 metros do limite da mancha urbana, além dos
limites de ocupagdo préximos a corpos d’agua. Restricdes essas que poderiam
evitar o maior crescimento sobre essas areas suscetiveis, mas ndo s&o
satisfatoriamente respeitadas (VARGAS DE CRISTO, 2002).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho académico teve como objetivo primordial a analise e
classificagdo quanto a erodibilidade das amostras de solos, as quais foram coletadas
na Bacia do Itacorubi, promovendo ainda uma visdo sobre possiveis areas de risco

com o avango da mancha urbana sobre especificas localidades.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar diferentes métodos de classificagdo do solo quanto a eroséo,
evidenciando peculiaridades e mostrando a relevancia de cada

método especificamente;

e Definir parametros para analise do solo a partir de ensaios que

determinam a erodibilidade do solo;

e Analisar suscetibilidade a ocorréncia de problemas voltados para

erosao nas localidades estipuladas;

e Realizar um estudo comparativo com outros autores sobre as

distingdes de alguns métodos abordados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EROSAO E ERODIBILIDADE

Erosao é o ato ou efeito de corroer/desgastar e transportar particulas do solo
devido a acdo de fatores externos, contudo, ha diversas alternativas para
caracterizar o que € erosao apropriadamente.

Para uma definicdo extremamente ampla, adotou-se a erosdo como um
processo no qual ha a transformacao do solo, sendo que, essa mudanca é sempre
realizada por agentes exogenos, o0s quais condicionam a desagregacao de
particulas e, consequentemente, a possibilidade de carreamento dessas para areas
com maior estabilidade, nas quais ocorrem a deposicdo e acumulo das camadas
fragmentadas.

Em concordancia com D’Agostini (1999), erosdo € a agao necessaria para
quebrar a coesao, provendo as particulas de solo um deslocamento relativo entre
partes contiguas, as quais irdo ser transportadas e, finalmente, depositadas.

Esse conceito voltado para o ambito mais sustentavel teve seu inicio a partir
da Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, a qual foi realizada em
Estocolmo, 1972. Durante as discussdes entre os representantes mundiais um dos
principais enfoques foi o estudo do tema erosdo, expondo suas causas e
consequéncias, expandindo essas questdes para os principais campos de estudo
(BASSO, 2013).

Os agentes externos, condicionantes a ocorréncia desses processos de
desgastes superficiais, originam-se das acbes: edlicas, glaciais, geoldgicas e
hidricas, sendo que, essa ultima inclui a desagregagao realizada por rios, chuvas e
mares (IMESON e CURFS, 2006). Os mecanismos, anteriormente citados, s&o ainda
intensificados devido a acao antropica que, predominantemente, tende ao avango
sobre areas com suscetibilidade a erosdo, as quais n&o tiveram mapeamento
apropriado (REGIS FILHO, 2008).

As consequéncias podem ser desastrosas quando ha problemas vinculados
com construgdes e areas proximas as pessoas, dessa maneira, algumas solugdes
poderiam ser indicadas na tentativa de diminuicdo desses avancos. Essas

alternativas sdo comumente abordadas pela Geografia, Geologia e Engenharia Civil
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(Geotecnia), as quais representam grande parte dos interessados nesse assunto,
tentando esclarecer os diversos fatores que implicam negativamente. Na Regido Sul,
ha o predominio de alguns pesquisadores, como, Bastos (1999), Higashi (2006),
Avila (2009), Grando (2011), Basso (2013), entre outros que serao abordados ao

longo desse trabalho académicos.

2.2 AGENTES EROSIVOS

2.2.1 Erosao Hidrica

A Eroséo hidrica é definida como as transformacdes impostas ao solo devido
a acado hidrica, a qual pode possuir diversas origens, o que possibilita a
demonstracdo, em parte, dessa classificagdo quanto ao grau de erodibilidade e a
origem do agente erosivo, caso esse seja fluvial, pluvial etc.

A erosao hidrica possui significativo impacto no planejamento urbano e,
consequentemente, € a maior influenciadora nas mudangas impostas a superficie
terrestre, tornando-se ainda mais evidente quando intensificada pelo ser humano
(MAGALHAES, 2001), motivo pelo qual, esse projeto ird concentrar esforcos na
analise de areas nas quais ha a possibilidade de erosao devido a agao pluvial.

A erosao pluvial, responsavel por grandes movimentagdes de terra, por
vezes, deixa de ser definida como causa para pequenas perdas de particulas, as

quais podem, aos poucos, ganhar grandes proporgoes.

2.2.1.1 Erosao por impacto

A acdo hidrica pode abranger diversos mecanismos, um dos itens mais
relevantes € o evento de desagregacao resultante dos impactos das goticulas de
agua, provenientes da agao pluvial, sobre uma camada de solo, 0 que acarretara em
maior desprendimento (BLOISE, CARVALHO JUNIOR, REATTO, GUIMARAES,
MARTINS e CARVALHO, 2001; IMESON e CURFS, 2006).

Alguns usam o conceito de eroséo por salpicamento ou por “splash”, o qual

evidencia o som resultante do impacto da goticula sobre superficie de solo. Essa é
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uma das principais causas da erosé&o pluvial, como pode ser observado na Figura 1,
o que influencia em um aumento gradual da porgédo de solo que sera carreada e em
uma maior erosdao laminar, em virtude da maior quantidade de massa em

escorregamento.

Figura 1 - Erosao por salpicamento ou “splash”.

' N
p' \'. D W
= )

5 0
=/

Fonte: Basso (2013).

2.2.1.2 Erosdo laminar

A eroséao laminar é proveniente do desprendimento ocasionado por um fluxo
de agua em uma superficie de solo, o qual, como citado anteriormente, é
potencializado em razdo do impacto das particulas. Simultaneamente, além de
desagregacdo, ha aumento da quantidade de graos que propiciam uma maior
energia e resultam em maior poder de arraste. Essas, ocasionalmente, possuem
algumas tendéncias em virtude do relevo local, o que na evolugdo do processo
erosivo na Figura 2, originando uma maior concentragdo desses fluxos em linhas,

provocando ranhuras e, com isso, a erosao em sulcos.

2.2.1.3 Erosdo em sulcos

Em razdo do predominio do escoamento de agua em alguns pontos devido a
declividade e rugosidade do terreno (Figura 2) ha a ocorréncia desses sulcos, os

quais provocam um maior desgaste, intensificando a erosdao em diregdes
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especificas, o que implicara em problemas de maiores propor¢des. Esse pode ser
satisfatoriamente analisado pelo ensaio de cisalhamento direto, no qual ha o
predominio da analise de tensdes provenientes da desagregacao do solo. O ensaio
determina coeficientes necessarios para que ocorra a movimentagao entre partes
adjacentes do solo, gerando, dessa forma, base para a avaliagdo da erosao que
ocorre devido as forgas que o fluxo de agua que desprendem as porgdes de solo
(GRANDO, 2011).

Figura 2 - Concentracao do fluxo devido a rugosidade e declividade do terreno ocasionando eroséo.

D My T g, {\ i e e ~ Fluze concentrado de
e C e acordo & rugosidade e
Il e declividade do terreno.

Fonte: Avila (2009).

2.2.1.4 Ravinas

Com o acumulo de agua, ha a formagdao de cavidades, e seu
aprofundamento, ao longo da declividade do terreno (Figura 3) os quais sao
geralmente provenientes da agdo de enxurradas e coOrregos, que originam as
ravinas, considerado o maior impacto em virtude da erosdo superficial. Essas sao
erosdes mais visiveis e que acontecem gradualmente quando comparadas com as

possibilidades atingidas pelas vogorocas.
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Figura 3 - Estagio evoluido de ravinamento no solo.

Ravina T T -

=

Fonte: Adaptado de Kuypers et al.(2005).

2.2.1.5 Vogorocas

Apontada como altissima gravidade, esse tipo de erosdo € comumente
alcangada quando ha o enfraquecimento do solo em niveis freaticos. A causa da
profundidade desse processo erosivo é a juncdo entre agua superficial e
subterranea, o que implica em grandes movimentos de massa. Essa ainda pode ser
subdividida em trés tipos, como demonstrado na Figura 4, os quais incluem o Tipo |
— conectadas a rede de drenagem, locais com menor declividade e propicios ao
acumulo dos agentes; Tipo Il — desconectadas a rede de drenagem, que
caracterizam o maior impacto de aguas subterraneas e Tipo Il — integragcéo entre os
dois tipos acima citados, sendo esse o desenvolvimento da eros&o desde o topo da
encosta até o fim da rede de drenagem preexistente, a jusante (PITTELKOW, 2013).
Como resultado, as vogorocas ocasionam gigantescas cicatrizes, fazendo uso de

canais subterraneos e enfraquecendo a estrutura do solo.
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Figura 4 - Tipos de vogoroca.

su

Tipolll

Fonte: Pittelkow (2013).
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2.2.2 Erosao Geologica

Em consequéncia do escoamento da agua proveniente de chuvas, sendo
essas direcionadas predominantemente a redes fluviais, ocorre 0 ganho de energia
cinética e, em seguida, deposi¢do do solo em areas de acordo com a perda dessa
energia adquirida em razdo da diminuigdo da potencial, conceituando o relevo como
um fator extremamente relevante a agcao dos outros mecanismos. A definicdo da
erosao geologica indica que devido a formacgao de determinadas areas, essas terao
uma maior predominancia a ocorréncia de processos erosivos, por obra da alta
declividade ou do tipo de formacao que o solo sofreu ao longo dos anos, indicando a
erosdo com base na geomorfologia do local (GLOSSARIO DE DEFESA CIVIL,
2009).

2.2.3 Erosao Edlica

Dentre os tipos mais recorrentes, nos deparamos com a erosao eolica, no
qual o vento, como principal agente responsavel por essa ocorréncia, € a origem da
abrasao de particulas de solos e rochas. Essas irdo causar atritos, impactos e, por
conseguinte, o desprendimento de mais por¢des, as quais serdo carregadas devido

a energia que esses fragmentos adquirem.

2.2.4 Erosao Glacial

A erodibilidade também ¢é influenciada em razdo das variagcbes de
temperatura, a erosdo glacial, a qual tende a gerar, em lapsos temporais
consideravelmente grandes, fissuras e aberturas que irdo possibilitar a infiltragdo do

agente erosivo mais problematico, a agua (BASTOS, 2004).

2.3 COMO EVITAR/AMENIZAR OS IMPACTOS DA EROSAO

Quando ha apropriada cobertura vegetal, e sem que existam acodes
antrépicas, a erosao é definida como natural no qual ocorre a movimentagao de

camadas mais superficiais e posterior deposicdo. Esse processo € caracterizado
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como lento e gradual, ocorrendo em virtude de agentes exdgenos naturais
essenciais para a formacdo das camadas constituintes do solo (BASTOS, 1999).
Porém, devido a consolidagao do avango urbano com a natureza, essa agao gradual
€ potencialmente dispersa.

A necessidade de uma adequada infraestrutura e um correto mapeamento é
evidenciada como essencial para prevenir catastrofes. Dessa forma, seriam levadas
em consideragao as agdes em longo prazo, as quais seriam observadas com mapas
tematicos, demonstrando o avango da mancha urbana, variagdes do solo,
declividade etc. Outra forma, pouco explorada, seria 0 processo de sucessao
vegetal, o que diminuiria as chances de deixar solo descoberto, o investimento em
expansao de areas verdes (Figura 5) com o plantio de mudas nativas da Mata
Atlantica, e combatendo possiveis incéndios ou, ainda, auxiliando a renovagao da
mata com reflorestamento (GRANDO, 2011).

Figura 5 - Reflorestamento da microbacia experimental do Rio Feio, ano 2006.

Fonte: Grando (2011).

Entre as medidas descritas, a avaliagcdo das potencialidades antes da
ocorréncia seria uma das opgdes mais relevantes para evitar fatalidades e perdas

econdmicas e, também, opgdes para prover cobertura vegetal.
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2.4 FASES DA EROSAO

Durante a evolugdo de um processo erosivo, ha basicamente trés fases
principais, as quais seguem determinado sequenciamento: Desagregacao,
Transporte e Deposicao.

A primeira provém da agdo, geralmente conjunta, de diversos agentes
erosivos, que extrapolam a adesao entre particulas, causando a fragmentagédo do
todo.

O segundo é predominantemente realizado pelas a¢des da agua e do vento
que, apo6s o desprendimento de particulas, resultante de impactos, carreamentos e
quedas, irdo superar a inércia necessaria no intuito de produzir o transporte dessas
fragcoes.

Consequentemente, essas sofrerdao deposicdo, sendo esses locais de
acumulo tanto em leitos de rios, quanto em base de encostas, podendo originar
deposi¢cdes em areas ja urbanizadas, como € comum observar finas camadas de
material arenoso sobre estradas na ocorréncia de chuvas (MINELLA, MERTEN,
REICHERT e CASSOL, 2010).

2.5 IMPACTO DA ACAO ANTROPICA COM RELACAO A EROSAO

O fortalecimento desses processos, quando instigado pela agdo humana, é
denominado como erosado acelerada e pode ser consequéncia tanto de atividades
agricolas, quanto do exacerbado crescimento urbano. A erosdo, em sua maioria, €
gradativa e aceitavel, contudo, quando o solo é submetido as exigéncias antropicas
ha a possibilidade de aceleracdo desses processos e, concomitantemente,
carreamento de grandes camadas superficiais (MAGALHAES, 2001).

A expansdao da mancha urbana sobre essas areas indspitas acaba
resultando também em problemas como assoreamentos, onde havera perdas de
sustentacao do solo. O resultado é a deposi¢cao de solo em areas com baixa energia
potencial, como em base de rios, lagos etc. o que acarretara na diminuicdo de
espécies em razdo da menor profundidade com a perda de sec¢ao transversal, além
dos problemas para o homem, que sofrera com possiveis inundagdes e enchentes.

Como citado anteriormente, o rapido crescimento populacional e a ocupacéao
desordenada sao os principais fatores para problemas vinculados a erosdo. Com
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isso, ha essa necessidade de esclarecer quais seriam as formas de controle
adequadas com intuito de garantir um crescimento controlado (ARAUJO, 1994).

Como Magalhdes (2001) descreve, a ocupagao de areas com camadas
impermeaveis proximas a superficie resultara em menor infiltragdo e, assim, maior
acumulo superficial e escoamento, criando pontos mais propensos a ocorréncia de
erosdo. Por esse motivo, € crucial a limitagcdo de areas especificas levando em
consideragao, nao apenas a retirada da cobertura vegetal, mas também a analise da
capacidade de infiltracdo dos locais, 0s quais possuem uma maior propensao a
serem utilizados e que sofrerdo um aumento da potencialidade de um desastre.

Além disso, ha a necessidade de analises sobre alguns pontos com alta
declividade, com isso, um controle ocupacional mais rigido, desses locais
acentuados, seria obtido. O que impossibilitaria o uso de localidades sem condi¢des
préprias para o escoamento de agua e, por essa razdo, evitaria a ocorréncia de
instabilidades, as quais intensificam o processo erosivo (VARGAS DE CRISTO,
2002).

Em parcial concordancia, ha uma fragao de autores que apoiam a ocupacgao
de locais com uma determinada declividade, segundo Almeida Filho (2000), a
necessidade de estabilizacdo em taludes, quando o uso de areas suscetiveis for
imprescindivel para dar continuidade ao crescimento urbano consciente, seria uma
resposta viavel para o avango urbano. E 0 uso de algumas técnicas para locais com
a existéncia de aguas subterrdneas suavizando esses impactos. O autor sustenta
essa ideia explicando sobre as possibilidades do uso de micro e macrodrenagem
para diminuir os problemas consequentes da eros3io.

Em um comparativo entre problemas provenientes da erosao hidrica, as
regides que mais possuem crescimento desordenado sdo os locais com maior foco
e, consequentemente, maiores concentragdes de projetos e estudos. A andlise da
suscetibilidade dos solos a eroséo tornou-se mais evidente na Regido Sul (Santa
Catarina), em parte, devido a alguns estudos realizados por autores regionais, como,
por exemplo, Bastos et al. (2003).

Esse descreve a suscetibilidade a erosao laminar na Bacia Hidrografica do
Rio Tubardo e Complexo Lagunar. A mesma regido foi ainda amplamente
investigada durante as pesquisas realizadas por Higashi (2006), obtendo os
potenciais de erodibilidade de cada unidade, gerando mapas sobre o grau de

suscetibilidade a ocorréncia de erosdo. Esse utilizou formas de avaliar vetores de



24

crescimento (Figura 6) a fim de elucidar quais pontos seriam mais adequados para

analise, em virtude dessa expanséo.

Figura 6 - Exemplo de Tragado de Vetores de Crescimento.
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I:l MAMNCHA URBANA - A
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= VETOR DE CRESCIMENTO

Fonte: Higashi (2006).

Com relacédo ao descrito em seu projeto, Bastos et al. (2003), com a
investigacdo sobre o potencial e suscetibilidade quanto a erosdo dessa area,
modelou um mapa com o qual foi possivel a conclusdo de alguns percentuais sobre
areas problematicas. A partir desse mapa ha grande predominio de areas com
suscetibilidade a eroséo hidrica na Bacia, aproximadamente 60,6%, e 17,5% com
extremo potencial erosivo, os quais sdo diretamente responsaveis pela extensa
quantidade de sedimentos gerados e, posteriormente, depositados nos principais
rios dessa regido. Higashi (2006), em um estudo complementar, avaliou os
coeficientes advindos dos ensaios de eroséo para o local, o qual foi classificado e
subdivido em areas com alta, média e baixa erodibilidade, de acordo com os

resultados encontrados para analise erosiva.

2.6 ENSAIOS PARA ANALISE DO POTENCIAL ERODIVEL DO SOLO

Os ensaios de caracterizagdo sao essenciais para um correto
direcionamento sobre as peculiaridades que cada massa de solo ira possuir. O
estudo dos solos € algo extremamente recente, iniciando em meados do século 19,
motivo pelo qual ainda é muito restrito ao desenvolvimento em algumas areas em
especifico, os quais nao tiverem o adequado estudo nos diversos tipos de solos
(BRADY e WEIL, 2000).
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Com relacdo as analises erosivas, apenas a partir dos anos sessenta
comegaram a ocorrer relevantes pesquisas com simulagdo de processos de erosao
hidrica em laboratorio, na tentativa de simular as consequéncias do impacto e
carreamento de sedimentos. Com isso, criou-se a possibilidade da analise das
variagdes do processo erosivo quanto a temperatura, influéncia do poder erosivo
pluvial e escoamento.

Entre as avaliagdes de erodibilidade que mais se destacam para gerar os
dados satisfatérios para as pertinentes interpretacées de consequéncias, devido a
agua, em um corpo solido, sdo os ensaios de Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961), de
desagregacdo (FONSECA e FERREIRA, 1981), agulha e torrdo (SHERARD et al.,
1976a e 1976b), Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) e o critério de erodibilidade
MCT (NOGAMI e VILLIBOR, 1979), o qual foi o foco para a coleta de dados.

Segundo esses autores, a principal causa da eroséo do solo é a agua, razéo
pelo qual, o enfoque dessa pesquisa € a erosdo hidrica. Assim, a erosao
proveniente da acao hidrica ocorre devido ao limite de infiltragdo que determinada
area possui € a quantidade excedente que esta tentando penetrar no solo fica
disposta e propensa a desagregar parte do solo e carrea-lo, sendo,
predominantemente, influenciada em virtude da pluviosidade. Os ensaios que
tentam criar essas peculiaridades podem ser divididos em dois segmentos, Diretos e

Indiretos, os quais serao melhores descritos a seguir.

2.6.1 Ensaios Diretos
Ensaios diretos sdo métodos de avaliagdo da erodibilidade que tentam
representar em laboratorio as implicagdes que o impacto da chuva teria sobre o solo.
Atribuido como um ensaio de carater direto, o ensaio Inderbitzen tenta
avaliar diretamente o percentual de massa perdida em razdao da acao do
gotejamento, ou chuveiramento, e posterior arraste de particulas. Dessa forma, esse

tenta gerar informacgdes sobre a erosao, recriando-a em laboratorio.
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2.6.1.1 Inderbitzen

O ensaio de inderbitzen foi desenvolvido para interpretar as consequéncias
da chuva quanto ao seu poder de interferéncia na superficie do solo, desde o
gotejamento até o carreamento de particulas, sendo assim, esse consiste em um
ensaio que tenta aproximar-se da realidade reproduzindo o processo de erosao.
Nesse, a amostra coletada é indeformado a fim de garantir a confiabilidade da
reproducdo desses processos sobre o solo, sendo que até o aparelho segue as
tendéncias do talude que sera estudado (BASTOS, 2004).

Esse tipo de ensaio pode ser subdividido em alguns métodos com pequenas
variagdes, o primeiro foi apresentado e discutido por Inderbitzen (1961), o qual sera
discutido como o original. O segundo foi apresentado por Freire (2001), no qual
propOs apresentar as consequéncias da agao da chuva, maior vazdo, sobre uma
massa de solo e suas implicagées quanto a erodibilidade do solo, dessa forma, foi
desenvolvido o ensaio de Inderbitzen Modificado. E a partir desse, criou-se

pequenas modificacdes de acordo com a intensidade de chuva que seria analisado.

a) Ensaio de Inderbitzen (Original)

Nesse ensaio, a rampa, a qual direcionara a agua, possui especifica
inclinagao, conforme tentativa de recriar o processo erosivo, € na qual ficara disposta
a superficie da amostra, dentro do molde metalico. A superficie citada esta no limite
de encontro com a rampa, facilitando dessa maneira o carreamento de gréos com a
erosdo laminar. Como pode ser observado na Figura 7, o molde e a rampa
conectam-se evidenciando o tipo de erosdo predominante nesse método. Esse
método foi pioneiro na avaliacdo de erosdo a partir de ensaios diretos em
laboratério, sendo que Inderbitzen (1961) tinha como objetivo encontrar formas de
avaliar a erodibilidade laminar.

O enfoque na realizagdo desse ensaio se manteve constante durante alguns
anos, com diversos autores fazendo o uso da canaleta que proporcionaria essa
desagregacao de particulas, entre esses Fonseca e Ferreira (1981 apud SILVA e
MELO, 2016), os quais fizeram uso desse método para determinagao de um indice
de erodibilidade a fim de gerar certa classificagdo do solo. Durante a realizagao

pelos autores em 1981, o método ja possuia algumas pequenas modificagbes do
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original, entretanto, a maneira com a qual o solo era erodido manteve-se constante,
avaliando também as consequéncias da variacdo da inclinacdo da rampa em

diferentes vazoes.

Figura 7 - Inderbitzen original.

Fonte: Fonseca e Ferreira (1981)

b) Ensaio de Inderbitzen Modificado

Nesse ensaio, a amostra é posicionada em uma grelha (rampa), a qual esta
devidamente inclinada, proporcionando, dessa maneira, uma respectiva angulagao
ao corpo de solo, na tentativa de gerar um talude de solo que ira facilitar o
carreamento das particulas, como observado na Figura 8.

Sobre essa amostra sao dispostos tubos com pequenos orificios, dos quais
irdo gotejar agua sobre a amostra para que ocorra o desprendimento de particulas.
Essa pressao no gotejamento € administrada por um mandémetro, o qual ira tender a
uma quantidade de &agua sem que ocorra acumulo na superficie, focando,
consequentemente, no escoamento superficial e nas implicacdes devido a erosao
pluvial que essa amostra estara sujeita.

Na tentativa de intensificar a agcdo do gotejamento, foi desenvolvida uma
forma de aumentar a erosao hidrica com a substituicdo desse pelo chuveiramento,
Figura 9, ampliando a area de impacto por salpicamento e, com isso, resultando em
um maior desgaste.

O ensaio, o qual tenta elucidar o percentual de massa despreza em fungao

do tempo de duragdo, angulo da rampa e vazdo d’agua que atinge o solo, é
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amplamente difundido na regido, e € constantemente abordado em pesquisas a fim
de gerar classificagbes comparativas com outros ensaios. Bastos (1999), em sua
pesquisa na area de Porto Alegre, RS, fez uso desse método com algumas
alteragdes e adquiriu dados satisfatérios para um comparativo, gerando dessa forma
limites dos indices para classificagdo entre os graus de suscetibilidade a eroséao.
Enquanto que Higashi (2006) possui um enfoque no estado de Santa
Catarina, analisando as implicagbes do método nos solos de municipios como
Tubarao, por exemplo, onde pbde avaliar os efeitos sobre a perda de solo devido a
diferenciacao no tempo de exposicdo ao ar, evidenciando os teores na umidade
seca e em 72 horas. Outro autor que fez uso dessa analise foi Heidemann (2014), o
qual além de avaliar as consequéncias dessa alternancia, contestou o intervalo de
tempo que a amostra deve estar exposta a agua durante a realizagdo do ensaio,
determinando os percentuais de variagdo de massa quando ensaiadas para o0s

intervalos de uma e duas horas.

Figura 8 - Inderbitzen modificado (gotejamento).

Fonte: Freire (2001)
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Figura 9 - Inderbitzen modificado (chuveiramento).

Fonte: Grando (2011).

2.6.2 Ensaios Indiretos

Os ensaios indiretos, como evidencia o0 nome, sdao métodos que tentam
gerar dados a partir de interpretacbes que esses terdo quando realizados em
laboratério, sendo pela quantidade absorvida de agua, pelo fluxo e presséo de agua
transpassando um furo de agulha, pela desagregagdo quando imerso em agua etc.
Sao testes pertinentes a conclusao da suscetibilidade a erosao e que irdo produzir

fatores classificatorios quanto ao risco de ocorréncia.

2.6.2.1 Critério de Erodibilidade MCT

A avaliagdo de erodibilidade manteve-se continuamente em
desenvolvimento, mas essa evolugdo nao ocorreu de forma uniforme em todos os
paises. Razdo pela qual, foi evidente a deficiéncia em métodos de estimativa de
erodibilidade para solos em areas tropicais e subtropicais. Assim, uma das principais
causas para a criacao de um ensaio foi a obtencao de dados satisfatorios para solos
como os brasileiros. E ainda, em razdo do alto grau de drenagem e
evapotranspiragao dessas areas, fica evidente que os ensaios da metodologia
teriam valores mais adequados que outros ensaios, pois ha uma continua perda de
agua dessa massa, incitando a melhor analise a partir da infiltracdo (NOGAMI e
VILLIBOR, 1994; BASTOS, 2004).
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O critério de analise erodibilidade MCT descrito por Nogami e Villibor (1979)
tem por objetivo analisar a infiltrabilidade de uma amostra indeformavel, a qual sera
submetida também a analise de perda de massa por imersdo, conhecida como
ensaio de erodibilidade especifica. Os dois ensaios tentam indiretamente avaliar a
erosdo hidrica em amostras que sofrem com algumas variagdes de umidade,
observando quais seriam as consequéncias em razao da alternancia em exposig¢ao

ao ar.

a) Ensaio de Infiltrabilidade

O ensaio foi obtido a partir da metodologia do MCT, e consiste na obtencao
de amostras, de maneira indeformada, fazendo o uso de um anel biselado, 5cm de
didmetro e 5cm de altura, feito de PVC. Apds adequagao aos moldes (arrasamento
do material excedente), para continuidade dos ensaios, essas amostras sé&o
posicionadas sobre uma pedra porosa de granulagao aberta saturada.

Essa pedra porosa, a qual esta posicionada anexa a amostra, ira facilitar a
mudanga de gradiente sem que haja perdas de massa de solo indeformada no
molde, levando em consideracdo que a amostra tera sua umidade previamente
estipulada (BASTOS, 2004).

Durante a realizagado do ensaio, ha um tubo capilar conectado a esse molde,
o qual esta preenchido com agua, posicionada na respectiva altura da pedra porosa
possibilitando a devida ascenséao (Figura 10) e sendo esse responsavel por indicar a
velocidade do fluxo ascendente do liquido, em virtude do fendbmeno de capilaridade

que ocorre na porgao de solo indeformado.
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Figura 10 - Ensaio de Infiltrabilidade.

Molde Tubo de vidro

Solo Pedra porosa IJ Menisco
I
——

Base com agua Régua

Fonte: Adaptado de Fonseca e Ferreira (1981) por Grando (2011)

A velocidade do menisco capilar € estipulada a partir de determinados
intervalos de tempo, seguindo os valores dos quadrados do tempo (1, 2, 4, 9, 16, 25
etc) até que seja alcancada a estabilidade desse menisco, a qual ira variar conforme
a mudancga de umidade da amostra.

Com esses valores de variacbes no movimento do menisco no tubo capilar,
e seus respectivos periodos de tempo, os quais foram cronometrados seguindo o
critério citado anteriormente, é construido um grafico, como esta apresentado na

Figura 11, de onde foi evidente o tipico comportamento.

Figura 11 — Comportamento tipico de uma amostra durante o ensaio de infiltrabilidade.
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Fonte: Bastos (1999).

A proporcdo encontrada a partir do trecho retilineo inicial, o qual possui

determinada angulacao, ira gerar um coeficiente de sor¢do s (em cm/min”):
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— (Lb - La ).S
T 10(b - ta) A A

Onde:

- Ly e L, séo as leituras das distancias no tubo capilar;
- tb e ta sdo os tempos referentes as leituras;

- S é a secao do tubo capilar;

- A é a area da se¢ao da amostra.

Concluindo, a variacado das leituras no menisco é diretamente proporcional
aos resultados de infiltrabilidade, os quais serao indicados pelo coeficiente de sorgéo
obtido com esses valores. Durante as pesquisas realizadas para a Regido Sul,
tornou-se imprescindivel salientar o especifico comportamento de alguns tipos de
solos. Higashi (2006), na tentativa esclarecer similares caracteristicas entre
amostras da mesma unidade, gerou diversos graficos demonstrando as tendéncias
erodiveis de algumas amostras e reforgando seu desempenho devido a mudanca
nos teores de umidade.

Ha algumas variagdes no método que podem ser utilizadas para avaliar as
implicacbes da mudanga de umidade, como apresentam Bastos (1999), Basso
(2013), Moraes (2015), os quais fizeram uso de amostras pré-umedecidas para
comparar o comportamento dos solos em situacdées que estdo completamente

saturados.

b) Ensaio de Erodibilidade Especifica Modificado (Perda de Massa por Imersao)

Esse ensaio, novamente, segue os critérios adotados na Metodologia MCT,
seguindo alguns padrdes para obtencdo dos parametros em classificagdo dos solos
quanto a sua erodibilidade.

Ha algumas variagdes na maneira com a qual as amostras sdo ensaiadas no
ensaio de erodibilidade especifica modificado com relagdo ao nao modificado, a
principal mudanga consiste que a amostra, que era anteriormente extraida dos

moldes em um total de 10mm, resultando em uma por¢ado proeminente do molde,



33

agora fica disposta totalmente dentro do anel, sendo assim, no modificado, o final do
molde coincide com o limite da amostra, a qual foi moldada.

E para a realizagdo do ensaio na outra extremidade estara disposto uma
pedra porosa. Essa impede de certa maneira a perda de solo para um dos lados,
ocasionando a tendéncia de desprendimento em apenas um dos lados,
interpretando como ocorreria em um talude exposto.

O ensaio faz uso de um anel biselado, s6 que esse possui dimensdes
distintas quando comparado com o anel utilizado para o ensaio de infiltrabilidade,
esse possui 2,5cm de altura e 5cm de diametro.

Para a realizagdo do ensaio € necessario que seja realizado a imerséo
desse anel com a amostra em agua, como mostrado na Figura 12. O processo é
composto de um recipiente onde estara disposto o liquido e um papel filtro, que seria
utilizado para que nio ocorram perdas dessa parte de solo que consequentemente

ira desprender-se da amostra quando deixada submersa por 20 horas.

Figura 12 - Desagregacao de particulas no ensaio de perda de massa por imerséo.
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Fonte: Adaptado de Fonseca e Ferreira (1981) por Grando (2011)

O ensaio direto anteriormente apresentado possui um panorama mais
detalhado sobre a analise do escoamento de agua e o comportamento dessas
particulas em virtude da pluviosidade. Enquanto, o de erodibilidade especifica perde
o foco da analise do impacto da chuva sobre a amostra. Por isso, para uma

avaliagcao de desgaste devido a colisao, seria necessario um ensaio mais especifico,
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no qual o foco é interpretagdo do choque que ocorre entre as gotas e a superficie, e
posterior conducgao de tais sedimentos, como o Inderbitzen.

Contudo, quando levados em consideragao com a metodologia MCT, esses
sao avaliados com uma representatividade melhor sobre o comportamento dos
solos. Sendo que, no item infiltrabilidade, diversos autores fazem o uso desse
procedimento para avaliagdo da erodibilidade do solo. Conforme Grando (2011), as
tendéncias a desagregagao mostram-se mais expressivas de acordo com a idade e
proximidade de areas com cobertura vegetal, o que influéncia na profundidade das
raizes no local, sendo que, essas irdo implicar também na modificacido dos valores

dos coeficientes de sor¢cdo encontrados.

2.6.2.2 Ensaio do Furo de Agulha - “Pinhole Test”

Esse ensaio possui como principal objetivo avaliar o comportamento de
solos argilosos quanto a erosao hidrica, avaliando o fluxo de agua destilada que
sera possivel devido ao furo proveniente da acédo da agulha.

No ensaio sdo avaliadas algumas interpretagdes quando aplicada uma carga
hidraulica a fim de penetrar a porgédo de solo com uma agulha, com isso, € possivel
analisar a carga utilizada, medir a vazao do liquido que transpassa a amostra pelo
furo, quais foram as dimensdes resultantes dessa penetracao.

De acordo com Chamecki (2002), esse possui como referéncia a NBR
14.114, a qual avalia a dispersibilidade de solos finos classificando-os em seis
critérios. Com as devidas adaptacdes, analisando o decorrer do ensaio € possivel
observar o alargamento do furo e a perda de particulas com a vazado de agua
destilada, o que, consequentemente, ira resultar no aumento de vazao.

O desenvolvimento desse método deu-se a partir de consultorias e diversas
publicagdes, seu idealizador, junto com sua equipe, elaborou esse método para
analise de solos finos compactados, primeiramente, para avaliacdo de barragens de
terra (Sherard, 1976b).

O Aparelho é constituido por um tubo cilindrico, o qual pode ser metalico ou
de plastico, formado por dois furos que irdo direcionar o liquido para a realizagao do

ensaio e um terceiro para evitar a formacdo de vacuo, o molde possui didametro
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interno de 36mm e altura aproximada de 100mm, onde a amostra sera moldada
preenchendo-se esse cilindro.

Em seguida, ha a necessidade de posicionamento de um guia para que,
quando a amostra for penetrada, a agulha ndo fique deslocada ou normal a
superficie. Com isso, a agulha é retirada girando-a para evitar alguma possibilidade
de amolgar. Esse ensaio é realizado alternando-se os teores de umidade, Grando
(2011) fez uso de trés diferentes percentuais de umidade, a fim de esclarecer a
influéncia na insergcado da agulha de acordo com a umidade seca, natural e saturada.

Iniciando o ensaio, a agua € introduzida no aparelho, o qual fornece uma
pressao estipulada para que ocorra o movimento do liquido através desse furo e, por

conseguinte, direcionado para uma proveta onde sera analisada a perda de solo.

2.6.2.3 Ensaio do Torrao — “Crumb Test”

O ensaio “crumb test” consiste em uma avaliagao visual, na qual é realizado
observacdes sobre o comportamento de amostras quando essas sado imersas em
agua destilada e devido as perdas de massa quando estd imersa, sendo assim,
necessarios outros ensaios para uma analise mais concisa (CHAMECKI, 2002). Mas
esse é extremamente utilizado em razao da facilidade e velocidade em alcancgar
resultados.

Os torrdes sao porgdes de solo com didmetro de aproximadamente 6 a
10mm, gerando-se sempre trés amostras para cada condi¢cdo, tentando, dessa
forma, evitar discrepancias e com diferentes umidades em virtude da exposicao, por
alguns dias, ao ar, resultando em seu ressecamento e maior influencia quando
imersa em agua.

Quanto a idealizagdo dos ensaios, Head (1994), com base nos estudos
realizados por Sherard (1976a), concluiu que apesar de a maioria dos ensaios
possuirem variagcdes significativas no inicio, de 5 a 10 minutos, ainda ha reacbes
que podem ocorrer com o tempo, dessa forma, a analise se estendeu por uma hora,
fazendo com que fosse possivel analisar as variagdes mais significativas.

E essencial uma observacéo expressiva, ja que as avaliagdes sdo realizadas

apenas visualmente, de forma qualitativa. E a falta de calculos torna esse ensaio
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muito susceptivel a interpretacdo pessoal, além dos cuidados que se deve tomar
com os posicionamentos das amostras dentro da agua destilada, para que nao
ocorra impactos, possibilitando problemas como trincas e fraturas devido ao choque
no fundo do béquer. Assim, evidenciando a necessidade de experiéncia em

laboratério para dispor esses torrdes.

2.6.2.4 Ensaio de desagregacao — “Slaking Test”

O ensaio € novamente um procedimento de observacao e interpretacdo das
perdas de solo que ocorrem devido a imersdo em agua. A principal variagao, desse
ensaio para o método anterior, € a modificacdo da umidade da amostra, a qual
estara sujeita a desagregagao superficial ou empastilhamento em razdo dessa
alternancia entre o estado umido e seco, outra caracteristica relevante é como a
amostra € moldada, sendo essa em formato cubico. O “slaking test” é o ensaio mais
frequente, sendo esse realizado para analise de solos compostos por particulas
finas, conforme Mitchell (1993), verificando dessa forma a estabilidade a
desagregacao quando submetida a discrepancias entre umidades.

Segundo Bastos (1999), ha uma tendéncia a essa laminagdo e
desprendimento em materiais sedimentares. Dessa forma, o método tornou-se um
critério para avaliacdo quanto a erobilidade de solos e, quando citado por Bastos,
esse afirma sobre o uso da velocidade de desagregagdo como um critério
classificatério em taludes expostos.

Porém, em virtude da alta imprevisibilidade de ocorréncia em desagregacao,
esse método € usualmente utilizado como uma maneira de avaliar a necessidade de
mais investigagdes, visto que esse indica, com certa velocidade e preciséo,
possiveis problemas oriundos da erosao.

Bastos (1999) ainda afirma que esse € a evolugado do ensaio de torrdo em
razao da facilidade em se realizar e sobre as alterndncias em umidade, as quais
condicionam a habitual rotina de um talude.

O ensaio pode ser realizado simultaneamente para mais de um corpo de
prova, os quais, a fim de haver um comparativo mais real, sdo analisados ao mesmo
tempo, esses possuem teores de umidade diferentes, consequentemente, irdo

responder as pressodes intrinsecas, quando submetidos a essa imersao, de formas
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especificas. Assim, as observagdes estariam menos sujeitas ao fator humano de
avaliagcdo, sendo que, essas seriam avaliadas concomitantemente. Sendo que,
Chamecki (2002) exemplifica alguns métodos, fazendo um comparativo sobre a
desagregacao que ocorre com agua em diferentes alturas, sendo essas, 1/3, 2/3 e
totalmente submersa, e reforga a significativa variagdo entre os corpos de prova que
estdo ressecados, o qual ficou totalmente desagregado apds 24 horas de ensaio, e

em umidade 6tima, dispersando-se apenas parcialmente.

2.6.2.5 Cisalhamento Direto

O ensaio representa a movimentagdo de uma massa de solo com relagao a
outra porgdo adjacente, dessa forma, o ensaio de cisalhamento direto prevé a
analise da resisténcia ao cisalhamento de uma amostra indeformada quando essa é
submetida as tensdes cisalhantes impostas em um plano horizontal. A amostra, a
qual possui uma espessura de dois centimetros, sofre um plano de ruptura em
virtude das tensbes atuantes, as quais dividem a porcao de solo nas caixas superior
e inferior e, a partir desse método, é possivel gerar alguns resultados, tais como
atrito entre particulas, a tensdo necessaria para ocorréncia do mesmo, coesao do
solo estudado (GRANDO, 2011).

De acordo com Higashi (2006), esse ensaio € realizado até a formacgao
dessa ruptura ou apresentacdo de uma curva de tensdo-deformacao da qual sera
retirada as informagdes ja mencionadas. O ensaio representa uma similar atuagao
da erosao hidrica com relagao aos sulcos formados devido ao acumulo e fluxo de
agua em alguns pontos, como citado no capitulo de revisdo. Porém, ha algumas
variagées quanto a realidade desse processo erosivo, o ensaio de cisalhamento ira
apenas representar o desgaste resultante nos sulcos, pois esse prevé as forgcas
necessarias para que ocorra o desprendimento de particulas em virtude da variagéo
das tensdes cisalhamentos, enquanto que os entre sulcos ndo sdo levados em
consideragdo durante o ensaio, j4 que ndo ha atuagdo dessas tensbes quando
ocorre a erosao nessa por¢ao devido a menor quantidade de fluxo que ira tentar
desgastar a superficie do solo.

Simultaneamente as tensdes cisalhantes, uma tensao normal é aplicada e
uma velocidade variavel movimentando a parte superior, como ilustrado na Figura

13, gerando o plano de ruptura. As amostras podem ser submetidas a diferentes
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tensbes perpendiculares controlando-se a deformacéo é possivel medir-se a forca
cisalhante, o qual, dividida pela area corrigida do plano, é possivel encontrar a

tensao.

Figura 13 - Ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Adaptado por Grando (2011).
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2.7 MAPEAMENTO GEOTECNICO

2.7.1 SIG e Geoprocessamento — Abordagem Geral

O uso do Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) possui como principal
objetivo criar mapas tematicos a fim de facilitar a compreensao e interpretacéo de
areas e suas adjacéncias com base em processos computacionais. O
desenvolvimento desses mapas tornou-se essencial apesar de ser uma tecnologia
relativamente nova no Brasil, tornando-se uma 6tima ferramenta para analises
geotécnicas e afins (HIGASHI, 2006).

A otimizagdo de processos, 0s quais eram anteriormente realizados com o
uso de papéis e mapas, foi a principal causa desse avancgo, dessa forma, esse
hardware permitiu a criagdo de mapas que conseguiriam seguir mais precisamente
as mudangas que qualquer localidade pode estar sujeita e, ainda, o emprego de
informacgdes mais detalhadas e atualizadas possibilitou o uso de compatibilizacdes.

Como descrito por Bastos (2004), a partir da metade do século 20, foi
evidente a evolugdo desses processos computacionais, os quais permitiram a
combinacdo de informacdes e a representacao dessas em mapas interativos. Com
isso, possibilitou o surgimento do geoprocessamento e uma maior facilidade em
apresentar a organizagao de recursos minerais, propriedades dos solos, tipo de
vegetacao, declividade etc., em uma plataforma computacional.

Dessa forma, Higashi (2006) evidencia que geoprocessamento tornou-se
uma ferramenta essencial na analise de informag¢dées nas areas de Cartografia,
Recursos Naturais, Geotecnia, Transportes, Comunicag¢des, Energia e Planejamento
Urbano e Regional. O Sistema de Informacdes Geograficas permitiu esse acumulo
de informagdes criando essa maneira de administrar dados georreferenciados.

Ele complementa sobre as principais fungdes desse sistema, os quais
incluem consolidagdo de informacbes provindas de diversas fontes, como, por
exemplo, imagens de satélite, dados cartograficos, coeficientes de amostras
coletadas e ensaiadas, tornando possivel que esses dados sejam cruzados e
possibilitando a geragao de conclusdes dessas novas combinagoes.

Segundo Guedes Junior (1999), geoprocessamento pode ser definido como
uma tecnologia que engloba o conjunto de procedimentos de entrada, manipulagao
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armazenamento e analise de dados espacialmente referenciados. E ha inumeras
atividades que poderdo ser executadas por sistemas especificos chamados de
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG).

Assim, torna essa ferramenta computacional um facilitador na geragao e
atualizagdes de dados, ainda podendo criar novos aspectos para analise com o uso
de sobreposicdes de informagdes. Porém, a principal causa dessa deficiéncia em
utilizagao ocorre em virtude do ndo enquadramento desse conteudo ao modelo SIG
(Higashi, 2006).

O uso do SIG, mesmo que com alguns limites impostos por essa
padronizacao de dados, tornou-se uma otima ferramenta para criagdo de mapas
tematicos. Esses mostram basicamente regides com especificas peculiaridades, a
fim de haver uma visivel diferenciacdo entre areas. Essa avaliacdo ¢é feita
particionando esses mapas de acordo com suas caracteristicas, sejam elas

referentes ao tipo de solo, erodibilidade, planejamento urbano, declividade etc.

2.7.2 Aplicagoes do SIG em Avaliagoes sobre Suscetibilidade a Erosao

A deficiéncia de informacdes sobre as potencialidades de ocupacao de cada
area € um dos principais fatores para a ocorréncia de um crescimento urbano de
maneira desordenada. Motivo pelo qual, isso se tornou uma agravante quanto ao
bem estar de cada cidaddo, que se vé a mercé dos problemas provenientes da
ocupacao desenfreada. Com isso, € possivel esclarecer a potencial aplicabilidade do
mapeamento geotécnico. Esses mapas gerados precisam, além das caracteristicas
do solo aplicado aos planos diretores, mostrar as consequéncias de ag¢ao antropica
em algumas areas, evidenciando, dessa forma, os possiveis problemas em razao da
ocupacéo de areas de risco (REGIS FILHO, 2008).

Assim, para evitar 0 uso dessas areas, € evidente a necessidade de um
planejamento urbano, ndo apenas esclarecendo limites de areas e alturas a serem
construidas, mas também mostrando, com o uso de mapas tematicos, espagos que
sejam mais propicios a expansdo urbana, direcionando corretamente esse
crescimento.

A consolidagdo do uso de mapeamento geotécnico junto com o
planejamento urbano adequado possibilitaria uma atualizagdo mais frequente das
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fontes de analise para ocupacao urbana, e acarretaria uma maior preocupacao
quanto as invasbes de areas problematicas, tanto aos perigos impostos por
enchentes, desmoronamentos, deslizamentos de terra, quanto ao uso consciente de
espacos de preservagao ambiental.

O acumulo de informacdes sobre caracteristicas do solo e o planejamento
urbano irdo evitar que ocorram descuidados avangos contra espagos com
suscetibilidade a ocorréncia de erosao e, com isso, priorizar a importancia da
infraestrutura. Ha diversas maneiras de se avaliar essas eventualidades e mostrar
quais sao os maleficios da acao antropica em espagos com potencialidades
erodiveis, tornando esses mais evidentes com a delimitagéo de taludes ingremes.

Ha uma concentragado substancial de estudos e analises de mapeamentos
voltados para problemas com ocupagao desordenada e erosao. Consequentemente,
o investimento em projetos a fim de avaliar areas que ja ocorreram processos
erosivos é grande, porém, ainda existe uma deficiéncia no geoprocessamento de
ambientes que possuem alguma potencialidade e n&o sofreram danos
consideraveis, gerando, dessa forma, uma ma fiscalizacao.

Na tentativa de contornar esse tipo de situagdo, Valle Junior (2008) analisou
as potencialidades de processos erosivos na bacia do rio Uberaba, fazendo uso de
diversas cartas, como de caracteristicas do solo, uso e ocupagao urbana, drenagem,
declividade e pluviosidades, e, posteriormente, gerando estimativas para tolerancias
as perdas laminares para cada tipo de solo.

A partir dessas, obtiveram analises percentuais sobre a demasiada perda de
solos por esses processos, 37,42% da area total sofre de perdas excessivas, sendo
que, 12,15% sao de solos profundos, tornando evidente a necessidade de melhor
infraestrutura em algumas areas e acentuando a necessidade de acdes preventivas.

Reforcando essa ideia de tornar mapas tematicos como adverténcia para os
possiveis impactos devido a ocupacédo de areas indevidas, Higashi e Figueiredo
(2003) desenvolveram um mapa geotécnico do municipio de Sdo Francisco do Sul
com intuito de evidenciar os potenciais problemas em razdo da ocupagao
inadequada, focando, predominantemente, em questdes advindas da erodibilidade
dos solos e indicando quais areas seriam adequadas para suportar o0s
carregamentos de possiveis moradores.

A aplicabilidade do geoprocessamento é extremamente ampla, esse pode

ser utilizado, além dos itens acima descritos, para analise de taludes em barragens.
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Guerra (2003 apud GREGORIO, 2014) afirma que a superficie terrestre é
predominantemente coberta por areas em encostas, incitando a necessidade dessas
analises. Motivo pelo qual, Gregorio (2014) realizou o projeto da barragem Serro
Azul e obteve algumas conclusdes sobre a predominancia nos pontos mais
propensos a erosao, os quais possuiam entre 12 e 16 graus de declividade. Sendo
que, os problemas mais eminentes estavam em areas deficientes em cobertura
vegetal, mesmo aqueles com consideravel percentual de inclinagao.

A prevencao de catastrofes foi a principal origem dos estudos nas areas
citadas anteriormente e, também, na diminuicdo dos impactos de enchentes como,
por exemplo, os problemas causados durante o alto nivel pluviométrico que ocorreu
em 2008, Santa Catarina, a qual sofreu com as grandes movimentagdes de massa,
tornando-se imprescindiveis para fundamentar a necessidade de estudos quanto a
potencialidade da eroséo acelerada.

Com o objetivo de evitar perdas futuras, desenvolveu-se um estudo sobre os
impactos de vulnerabilidade a erosdo do solo na cidade de Santo Amaro da
Imperatriz — SC, no qual foi possivel determinar, ao fim de 2008, apds as catastrofes,
que nivel de detalhamento, em relagdo a escala, eles deveriam alcangar para tornar
0 mapa aceitavel a aplicabilidade em processos erosivos.

A conclusdo apontou que em a escala de 1:250.000 n&o é o suficiente para
uma satisfatoéria analise dos dados. Porém, esses ndo devem ser descartados, pois
0 unico empecilho foi a grande extensdo, tentando alcangar todo um municipio,
evidenciando que esse devera ser utilizado apenas para produzir estudos em areas
de menor propor¢cdo. Com isso, eles teriam maior visibilidade sobre pontos com
perdas de massa em bacias hidrograficas (ARNESEN, GENOFRE e CURTARELLI,
2009).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 PANORAMA GERAL SOBRE O DESENVOLVIMENTO DA BACIA DO
ITACORUBI

A regido na qual concentrou-se os ensaios de analise de suscetibilidade ao
processo erosivo foi a Bacia do Itacorubi, localizada na regido centro-oeste de
Florian6polis, com uma area de drenagem de 26,58 km?, conhecida por sua
concentracdo de estudantes devido a localizagcao de universidades, cursos, escolas
etc. e pelo planejamento urbano, o qual tenta alcancar uma melhor mobilidade aos
seus usuarios. Essa area desenvolveu-se predominantemente a partir da segunda
metade do século 20, e a qual, nos dias atuais, possui aproximadamente 80000
habitantes e 40000 transientes diarios, em virtude de empregos e estudos, o que
tem sobrecarregado as condi¢des habitacionais da bacia (GEMURB, 2015; IBGE,
2010).

Como podemos observar na Figura 14 e 17, a bacia esta localizada no
centro da llha de Santa Catarina e é formada por nove sub-bacias, nas quais os
principais rios sao: Rio Itacorubi, do Meio, Sertdo, Serrinha e Cdrrego Grande, sendo
que todos desaguam no manguezal encontrado no bairro Itacorubi.

A cobertura vegetal estd parcialmente atingida com a acédo antropica, a
vegetacdo é composta majoritariamente por dois tipos especificos, a Floresta
Ombrdfila, a qual é caracteristica de regides submontanhosas, e a vegetagdo mais
presente nas planicies com influéncia fluviomarinha, definida como o Mangue.

Além dos afluentes estarem sofrendo com a perda das coberturas citadas
anteriormente e, por conseguinte, a ocorréncia de assoreamento, existe, por vezes,
o incorreto direcionamento das redes sanitarias, as quais possuem como destino
final os leitos dos rios encontrados na bacia, problemas resultantes da ocupagao

desordenada e sem consciéncia ambiental.
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Figura 14 - Localizagdo geografica da Bacia do Itacorubi.
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Fonte: Silva (2010)

3.2 CLASSIFICAGAO DO SOLO DA BACIA DO ITACORUBI

Levando em consideragdo o mapa Geotécnico apresentado na Figura 15, é
possivel aferir a predominancia de uma unidade, o Podzélico Vermelho-Amarelo de
substrato granito (PVQ), o qual abrange majoritariamente locais com altas elevagoes.

Com o objetivo de minimizar tendéncias para a escolha dos pontos de
coleta, esses foram escolhidos de maneira aleatdria, contudo, em virtude da
predominéncia da unidade geotécnica ja mencionada, houve a concentragdo de

amostras para a mesma unidade.
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Figura 15 - Mapa Geotécnico da Bacia do Itacorubi.
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Fonte: Adaptado de Higashi et al. (2014)

Tabela 1 - Unidades Geotécnicas e respectivas areas na Bacia do Itacorubi.

Unidade Denomicagao Area

Geotécnica (km?)
PVg Podzélico Vermelho-Amarelo de Substrato Granito 17,8
Gesq Glei de Substrato de Sedimentos Quaternarios 74
SMsq Solos de Mangue de Substrato Sedimentos Quaternarios 1,8

Fonte: Adaptado de Higashi et al. (2014)
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Em resumo, foram extraidas amostras em quatro pontos, dos quais foram
coletados no minimo seis corpos de prova em cada localidade, de acordo com os
critérios estabelecidos para avaliagdo da erobilidade em diferentes teores de
umidades e para os dois ensaios adotados na metodologia MCT.

Nao foram realizados coletas para a unidade Gleissolos de substrato com
sedimentos quaternarios (Gsq), visto que houve a concentracdo de extragdo em
areas a margem do avango urbano e, por fim, para a unidade de Mangue (SMsq),
também nao houveram extracdes de amostras, devido a dificuldade de exposicéao de
solo para extracdo e tratar-se de uma Area de Preservacdo Permanente (APP),
predominantemente encontradas em areas de baixo relevo e, com isso, processos
erosivos nao caracteristicos.

Com base na homogeneidade das caracteristicas do solo, as amostras
provenientes de uma unidade geotécnica devem possuir comportamentos
semelhantes, sendo assim, passivel de extrapolagdo para areas adjacentes, porém,
em razao do grau de exposi¢ao do solo a intempéries, pode haver discrepancias
entre seus resultados.

Conforme Vargas de Cristo (2002), a unidade de Podzdlico é caracterizada
por possuir um horizonte B textural com um acumulo consideravel de argila. A
unidade majoritaria pode ser facilmente identificada em virtude de aspectos
morfoldgicos, apresentando uma transicao clara entre os horizontes, como pode ser
observado em alguns taludes, nos quais € visivel essa mudanca entre camadas.

A unidade Gleissolo é caracterizada com um horizonte subsuperficial com
coloragao especifica, acinzentada, devido a reducdo de o6xidos que ocorre em
ambientes encharcados, com principal ocorréncia em areas planas. Assim, mesmo
com a proximidade do Talude 3 entre os limites das duas unidades, Podzélico e Glei,
sua classificacdo era evidente, Podzélico Vermelho-Amarelo, devido as

caracteristicas marcantes vermelho-amareladas da maior unidade.
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3.3 CENARIOS SOBRE QUESTOES ANTROPICAS QUANTO A
ERODIBILIDADE DO SOLO

Os pontos foram coletados aleatoriamente em alguns locais da Bacia do
Itacorubi. Em um anteprojeto foi estipulado que seria realizado apenas a analise dos
pontos quanto a erobilidade do solo fazendo o uso da metodologia MCT, porém,
com o desenvolvimento deste, estipulou-se necessario essa analise comparativa
entre os valores estimados com os ensaios de infiltrabilidade e perda de massa por
imersdao com as pesquisas de outros autores, os quais aplicaram também outros
métodos de avaliacdo de suscetibilidade a ocorréncia de erosdo e realizaram
estudos no mesmo estado, ou em estados adjacentes, englobando a Regiao Sul.

Regis filho (2008), com o objetivo de criar um mapa no qual seria possivel a
interpretacdo de que areas estariam mais sujeitas a instabilidades, aderiu trés
critérios para analise de ocupagdo desordenada, facilitando a avaliacdo de
processos erosivos acelerados em virtude da ocupacéao indevida. A partir desses, o
autor conseguiu consolidar uma visao mais concisa dos problemas enfrentados com
o planejamento urbano deficiente e, ainda, como essas areas estdo propensas a
adversidades com a erosao.

Os limites foram gerados levando-se em consideragédo os codigos florestais
e leis que definem restrigbes quanto a inclinacdo em areas acima 30%, pelo
desmatamento ocorrendo em espacos entre 46,6% e 83,8% e, por ultimo, a
definicdo de Areas de Preservagdo Permanente (APP), as quais possuem 100%
(45°).

Com o objetivo de evidenciar esses limites e areas invadidas
desenvolveram-se alguns mapas identificando localidades atingidas pela acéao
antropica. A busca de informagdes, como hipsometria, malha viaria, hidrografia com
os devidos buffers para salientar areas limites de ocupagao possibilitou a melhor
visualizagdo dos espacgos atingidos. E, com isso, consolidaram-se esses dados na
Figura 16, tentando evidenciar todas essas divergéncias com os codigos e leis em

virtude da agao humana, a qual resulta na erosao acelerada.
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Figura 16 - Cruzamento de temas para Bacia do Itacorubi realizado por Régis Filho (2008).

Legenda Escala 1: 43750 Mapa de Referéncia

|

™ Bacia do Itacorubi
/¢ Buffer Hidrografia
M guadras en APP N
M guadras Acina 188 n

M guadras Acina 163 A
* Nascentes

] 848 16808 2520 n

/' Hidrografia

| <€

Fonte: Régis Filho (2008).

As areas citadas anteriormente, as quais sao consideradas de acentuada
declividade e/ou definidas como APP, entre esses, adjacéncia a corpos d’agua,
aclives acima de 100% e areas com faunas e floras especificas (mangue), sé&o
constantemente representadas em estudos sobre os potenciais problemas advindos
dessas invasdes. A erosido, consequéncia dessa ma ocupacgao, tem provocado
preocupagdes, ndo apenas nas movimentagdes de massa, como também, em
problemas com assoreamento de rios, enchentes e alagamentos.

Conforme Guerra (1989), enchentes séo caracterizadas devido as suas
aleatoriedades e, com isso, acabam seguindo um padré&o irregular de ocorréncia em
consequéncia de processos erosivos oriundos da ma ocupagao, que ocasionam 0O

assoreamento e, assim, transbordamentos. Com o decréscimo na capacidade do rio



49

de proporcionar vazdo, isso gera constantes alagamentos, refletindo em areas

anexas aos leitos dos rios da bacia, que sofrem eroséao.

3.4 DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS

Na tentativa de gerar um modelo mais abrangente, como ja mencionado,
foram realizadas 4 coletas, respeitando as distancias entre os pontos, com o objetivo
de generalizar o comportamento em regides proximas e, assim, abranger uma maior
area. Dessa forma, foi possivel coletar em quatro posicées especificas, as quais sao

descritas pela localizagcdo da Figura 17 e coordenadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Localizagédo por Coordenadas UTM dos pontos de coleta.

Localizagao
Coordenadas UTM

TALUDE E (m) S (m)
1 746107,0233 6944122613
2 747270,2653 6946251,731
3 744245 6964 6945442 054
4 746396,885 6947110,042

Fonte: Autor
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Figura 17 - Localizagao dos pontos de coleta na bacia do Itacorubi.
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Fonte: Adaptado de Silva (2010)

Para a extracdo das amostras indeformadas, houve a procura de taludes
com exposicao as intempéries de camadas subjacentes ao horizonte A, as quais néo
tinham predominantemente raizes, estavam em ambientes com influéncia antrépica
e possuiam acesso facilitado.

O primeiro local de coleta, o qual sera referenciado como Talude 1 e, assim,
sucessivamente para os demais pontos, possui acentuada declividade e ocupagao
irregular, o primeiro talude esta localizado em uma area residencial préxima a
Universidade Federal (UFSC), que tem mostrado crescente desenvolvimento. O

ponto foi determinado conforme a exposicdo do solo, sendo esse encontrado em
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uma area com acentuada declividade, o qual estava parcialmente escavado,

evidenciando a area exposta a erosao.

Figura 18 - Exposi¢édo dos horizontes B/C do talude 1.

&

Fonte: Autor

As amostras foram retiradas durante um periodo continuo, a fim de evitar
variagbes da umidade encontrada para a realizagdo dos ensaios, e ao longo do
Talude 1, tentando gerar dados que poderiam homogeneizar o comportamento
caracteristico daquela area em especifico. A Figura 18 possibilitou uma analise
visual sobre o nivel de exposi¢cao a erosao do Talude 1, o qual encontra-se sofrendo
perda de cobertura vegetal advindo do constante uso desses espagos para
deposicdo de materiais que seriam utilizados para as construgcdes residenciais

adjacentes.
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Figura 19 - Coleta de amostras no primeiro ponto.

Fonte: Autor

O Talude 2 pode ser classificado novamente como uma area que esta
sofrendo com avango antropico. A coleta foi efetuada em um talude exposto em
decorréncia de escavacbes para a criagdo de uma area residencial. O segundo
ponto de coleta encontra-se em uma distancia satisfatéria do Talude 1, com o intuito

de evitar caracterizagdes tdo préximas.
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Figura 20 - Cortes realizados no segundo ponto de coleta para obras de infraestrutura.
) : ; —

Fonte: Autor

A extracdo das amostras para o segundo ponto foi realizada seguindo os
mesmos padrdes adotados para o primeiro, tentando coletar as diversas variagdes
de solo que estariam expostos naquela area ao longo do mesmo talude. Como a
Figura 20 evidencia, a exposi¢do dos horizontes foi consequéncia de escavagoes
para o avango da mancha urbana sobre areas com alta declividade, repercutindo no
carreamento de particulas com a constante pluviosidade da regido.

Os cortes de terra feitos para adequar a expansao urbana € um dos
principais problemas que geram instabilidade, por esse motivo tentam amenizar
fazendo o uso de patamares para suavizar a ocorréncia de erosao e movimentagao
de massa.

O Talude 3 foi realizado em uma area com extrema vegetagédo adjacente e
com alguns pontos expostos devido ao uso de moradores como travessia. Esse
possuia um solo de caracteristica mais alterada e mesmo pertencente a unidade
geotécnica Podzdlico Vermelho-Amarelo, conforme a Figura 15, contendo as
caracteristicas ja citadas, é correto classifica-lo como um solo residual de diabasio e,

com isso, contendo pequenas variagées sobre seu comportamento.



54

Figura 21 - Talude exposto no terceiro ponto de coleta.

Fonte: Autor

Figura 22 - Coleta sendo realizada no local.

Fonte: Autor
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E, finalmente, o ultimo local, Talude 4, as amostras foram extraidas em area
com consideravel alteracao e diversos tipos de solo. Como pode ser observado na
Figura 23 e 24, o quarto ponto de coleta apresenta grandes variagbes das
caracteristicas geotécnicas. Na tentativa de abranger essa variedade, as amostras
foram retiradas ao longo do talude. Foram coletadas sete amostras percorrendo uma
pequena faixa de talude exposto a fim de avaliar essa suscetibilidade, porém, em
virtude das discrepantes variagbes mineralégicas, os solos apresentaram resultados

especificos para cada tipo.

Figura 23 - Coleta sendo realizada no quarto talude.

Fonte: Autor



Figura 24 - Talude com caracteristicas distintas no ponto 4.

Fonte: Autor
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4. MATERIAIS E METODO

4.2. MATERIAIS

O método utilizado para a avaliagao da erodibilidade foi designado de acordo
com as caracteristicas que cada ensaio qualificaria. Dessa forma, optou-se pela
metodologia MCT desenvolvida por Nogami e Villibor (1979), o qual possui foco em
solos tropicais e enfatiza a avaliagdo de caracteristicas significativas para ocorréncia
de erosao na area estudada.

Além dos ensaios realizados, foram consolidadas algumas pesquisas sobre
avaliacbes da erodibilidade, as quais podem ser observadas na linha de fluxo
apresentada na Figura 25 que essa pesquisa seguiu com o objetivo de criar uma
forma complementar para produzir um julgamento relativo entre os dados

encontrados e outros trabalhos utilizados para ponderacao de solo erodiveis.

Figura 25 - Fluxograma das etapas de trabalho.
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AVALIACAO DOS
METODOS DE ANALISE
DE SUSCETIBILIDADE
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3 7442456964 | 6945442054
2 746396,885 | 6947110,042
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TRATAMENTO DE DADOS
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Fonte: Autor
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Os ensaios foram predominantemente realizados utilizando alguns
especificos itens, tornando-se necessario discriminar tais equipamentos.

Entre os equipamentos mais importantes est&o inclusos:

4.1.1 Ensaio de infiltrabilidade

e Moldes de PVC — 5 centimetros de didmetro e 5 centimetros de
altura;

e Tubos capilares de 6mm de diametro interno, 9mm de diametro
externo e 75 centimetros de comprimentos e Tubos capilares de 8mm
de didmetro interno, 11mm de didmetro externo e pouco mais de 1
metro de comprimento;

e Suporte de PVC utilizando uma luva para encaixe;

e Cronbmetro;

e Régua graduada;

e Plataforma de madeira.

4.1.2 Ensaio de erodibilidade especifica modificado

e Moldes metalicos — 5 centimetros de didametro e 2,5 centimetros de
altura;

e Suporte em forma de calha;

e Suporte metalico para elevar a amostra;

e Pedra porosa;

o Papel filtro;

e Estufa.

Com relagao ao campo, a extracao de solo deu-se em ambientes no qual ha
exposicao de taludes, predominantemente, devido a agao antropica em areas
adjacentes e que, aparentemente, ja sofreram algum tipo de eroséo, evidenciado em

virtude da falta de cobertura vegetal nos locais.
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4.2 METODO

Os métodos que envolvem a analise da erodibilidade do solo foram
amplamente estudados e, posteriormente, discutidos no capitulo 2, revisdo
bibliografica. Nesse item foram analisados diversos ensaios que poderiam ser
aplicados para a conclusao desse projeto. Contudo, ha algumas divergéncias no
emprego desses meéetodos como, por exemplo, o tipo de solo com o qual seriam
realizados os ensaios, sendo essa influéncia devido a localizagdo geografica, ao
clima, ao processo de formagdo que o mesmo sofreu ao longo dos anos, sendo
assim, esses sao alguns dos principais fatores para a adequacao dos ensaios e
resultados para cada tipo de local.

Assim, tornou-se evidente a deficiéncia em avaliagdo de algumas areas nas
quais ndo houve consideravel investimento em pesquisas sobre analise do solo,
resultando em peculiaridades para cada ensaio, Inderbitzen, MCT etc. foram
consequéncias dessa adaptacdo ao tipo de ensaio que melhor se encaixaria na
andlise de cada solo para particular regido. Para o local em questdo, a Bacia do
Itacorubi, o ensaio desenvolvido pela metodologia MCT foi o que mais se
enquadrou, levando-se em consideragcao seu enfoque em avaliar solos em areas
tropicais (NOGAMI E VILLIBOR, 1979).

Esse é composto basicamente por dois tipos de ensaio, infiltrabilidade e
perda de massa por imerséo, o primeiro consiste na avaliagédo da absorgéo de agua
a partir da capilaridade e o segundo, na influéncia da acdo da agua para a perda de
massa de solo quando totalmente saturada.

Conforme Bastos (1999 apud Basso, 2013), os critérios que possuem melhor
desempenho na avaliagao qualitativa dos potenciais erodiveis que cada solo possui
sdo a razao de dispersdo (MIDDLETON, 1930) e o critério de erobilidade estudado
pela Metodologia MCT (NOGAMI E VILLIBOR, 1979), motivo pelo qual esses
forneceriam uma avaliagdo mais precisa sobre essa regiéo.

Para estabelecer um padrdo para a coleta de amostras, os corpos de prova
ensaiados em laboratério foram coletados com, pelo menos, 24 horas (um dia) sem

que ocorresse precipitagdo, tentando gerar dessa forma uma maneira mais
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homogénea de avaliagdo e interpretacdo. Este processo possui significativa
importancia, uma vez que as condicdes de variacdo de teor de umidade natural,
impostas pelas intempéries, influenciam nos resultados obtidos para cada unidade

de solo.

4.2.1 Ensaio de infiltrabilidade

Essas amostras extraidas aleatoriamente em diversos pontos da Bacia do
Itacorubi foram ensaiadas com o intuito de analisar a suscetibilidade a ocorréncia de
erosao utilizando os critérios que serao discutidos com o decorrer desse tépico.
Esses ensaios serviram para potencializar o comparativo realizado com outros
autores.

Os ensaios de infiltrabilidade foram realizados seguindo alguns critérios
utilizados pelos autores citados anteriormente no capitulo 2. Primeiramente, os
moldes que foram utilizados s&do de PVC, em que o formato é de um cilindro
prismatico com 5cm de didmetro e 5cm de altura, os quais foram lixados nas
extremidades, na tentativa de adquirir uma forma biselada para auxiliar na extragao
das amostras em campo.

Para extragcao das amostras, os moldes foram posicionados acima do local da
extracdo e, com isso, havia a delimitacdo da area que seria extraida. Esses eram
cuidadosamente forgados para baixo e iniciava-se a extragao retirando o solo que
estava além dos limites estabelecidos pelo molde e, dessa forma, esses eram
novamente forgados alguns centimetros, até que ultrapassassem os 5 centimetros

de altura e fosse possivel a moldagem dentro dos limites do molde.
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Figura 26 - Molde posicionado para extragao de uma amostra.

Fonte: Autor

Em cada local, houve a extragdo de pelo menos trés amostras com o molde
de PVC com o intuito de gerar situacdes recorrentes aos taludes estudados. Assim,
em cada ponto foi realizado o ensaio em trés diferentes variacbes de umidade, para
que houvesse devida alternadncia da quantidade de agua que infiltraria em cada
experimento.

As umidades adotadas foram natural, ou seja, umidade na qual o solo foi
extraido do ponto em especifico, sendo que essa amostra foi mantida vedada e em
ambiente adequado, até que o ensaio fosse devidamente realizado; 24 horas de
exposi¢cao ao ar e, por ultimo, com um tempo de secagem a temperatura ambiente
por um periodo de 48 horas, assim, gerando tempo suficiente para que fosse visivel
observar consideravelmente as variagdes nas leituras que seriam realizadas.

O posicionamento dos corpos de prova durante a exposigao era levado em
consideragdo em virtude do ensaio que iria ser realizado, como na Figura 27. As
amostras para o ensaio de infiltrabilidade eram mantidas na posig¢ao horizontal para

homogeneizagao da umidade em ambos os lados.



62

Figura 27 - Amostras expostas ao ar (24 e 48 horas) para variagdo da umidade.

Fonte: Autor

As amostras tiveram suas massas devidamente medidas antes da realizagao
de cada ensaio, com o objetivo de criar mais um critério para avaliacdo da
erodibilidade, o qual seria 0 aumento da massa total de cada amostra mais a agua
infiltrada em virtude da acédo da capilaridade de cada amostra para absorgcédo de
agua provinda do tubo capilar. Lembrando que os moldes também tiveram seus
pesos encontrados antes da realizagao do ensaio.

Antes do inicio do ensaio, o equipamento era devidamente calibrado,
observando se a interface de agua permaneceria unida a pedra porosa e ajustando
a altura do tubo capilar para conformacdo do menisco. Lembrando que a pedra
devia estar devidamente saturada ao iniciar o ensaio, visando, assim, que a variacao
linear do menisco ocorra em virtude da falta de agua do solo que infiltrara por
capilaridade, e ndo da auséncia de agua na pedra porosa que poderia absorver
parte do liquido.

As amostras, as quais haviam sido arrasadas para ficarem corretamente
posicionadas nos moldes, sao postas por cima dessa pedra porosa com granulagao
aberta, sendo essa o limite de encontro entre o solo nos moldes e a agua, a qual
estava no nivel adequado para que pudesse infiltrar-se por capilaridade pela pedra
porosa até atingir a amostra de solo.

Esse nivel foi ajustado conforme a altura que o tubo capilar, com o diametro
interno de 6mm, didmetro externo de 9mm e comprimento aproximado de 75

centimetros, para a maioria dos ensaios, porém, devido a grandes variagbes na
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infiltrabilidade de alguns solos, foi necessario o uso de outro tubo disponivel, o qual
possuia 8mm de didmetro interno. Contudo, n&o ha discrepancias no valor
encontrado para a sorgao, visto que a Equacao 01, apresentada pelos autores para
encontrar esse coeficiente leva em consideragao o didametro do tubo capilar.

O tubo, o qual é posicionado em um nivel paralelo a superficie da pedra
porosa, possibilitou observar a variagdo do menisco gerado pela agua, conforme a

acao da capilaridade.

Figura 28 - Ensaio de infiltrabilidade em andamento.

Fonte: Autor

Essa alternancia foi estipulada a partir de leituras realizadas nos quadrados
dos tempos em minutos (1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 e sucessivamente) utilizando
um crondmetro e, no andamento do menisco capilar, conforme régua posicionada
adjacente ao tubo capilar, a qual foi posicionada antes do inicio do ensaio para
calibragdo do mesmo, assim, gerando dados suficientes para dar devida
interpretacéo da infiltrabilidade.

A continuidade dos ensaios variou em virtude da tendéncia na estabilizacio
do menisco. Dessa forma, alguns ensaios possuem menores duragdes que outros e,

assim, todos possuem variagdes nao significativas para continuidade do mesmo.
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A partir dos dados encontrados, foram gerados graficos como o apresentado
na Figura 11, no qual o eixo das ordenadas esta disposto as leituras da régua, ou
seja, a variagao em centimetros do menisco capilar e, o eixo das abscissas aponta a
raiz quadrada do tempo, gerando a disposi¢cao que € possivel observar.

A partir desses, foi possivel encontrar os coeficientes de sorgéo especificos
para cada umidade estudada e, assim, evidenciar os impactos da variacdo de
umidade em cada amostra. Os coeficientes de sor¢cdo foram obtidos dos dados

encontrados e inseridos na Equacao 01 (Pg. 31).

4.2.2 Ensaio de Erodibilidade Especifica Modificado (Perda de Massa por

Imersao)

Durante o procedimento de coleta para ensaios, as amostras, que foram
coletadas nos mesmos pontos nas quais as de infiltrabilidade foram retiradas,
possuem novamente o formato de um cilindro prismatico, mas essa dispde apenas
de metade da altura do molde encontrado para o ensaio citado anteriormente. As
dimensdes do molde sédo de cinco centimetros de diametro interno e 2,5 de altura,
esses sao de um material diferente do PVC empregado no outro ensaio desse
método, moldes de aco, o que de certa forma facilitou a seu posicionamento e
extragao do solo por ser mais rigido e nao ocorrer deformagao conforme insergao no

solo muito seco.
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Figura 29 - Amostra e molde antes do ensaio de perda de massa por imers&o.

Fonte: Autor

Procurando atender os critérios estabelecidos para os ensaios de
infiltrabilidade, os corpos de prova foram retirados em quantidades minimas, trés
amostras por ponto, levando em consideragdo que essas seriam ensaiadas nas
mesmas condi¢gdes de umidade citadas anteriormente.

Seguindo o padrdo para extracdo dos corpos de prova, essas foram
posicionadas da mesma maneira que os moldes de PVC, dispostas sobre a porcao a
ser extraida e, com o uso de utensilios cortantes, retirada aos poucos, forgando o
molde contra o solo tentando alcangcar uma massa excedente.

As amostras foram extraidas com algum volume excessivo para que, de
certa forma, pudessem ser utilizados para avaliar qual seria a umidade natural dos
solos coletados, caso a quantidade recolhida nao fosse suficiente e, também, para
adequacao dos moldes a amostra durante o arrasamento. Para a realizacdo do
ensaio, foi necessario o posicionamento de uma pedra porosa em uma das
extremidades dos moldes forcando uma parte remanescente em um dos lados, a
qual foi novamente raspada para conformagdo a borda, conforme descricdo do

ensaio de erodibilidade especifica modificado.
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Os moldes possuem uma parte extra de aproximadamente um centimetro de
rebaixo onde esteve disposta a pedra porosa, totalizando dessa forma mais do que
os 2,5 centimetros necessarios para o solo. Essa pedra, além de regular a
infiltrabilidade de agua por um dos lados, também n&o permite que ocorram perdas

por uma das extremidades quando se inicie o ensaio.

Figura 30 - Calha, filtro de papel e suporte metélico para ensaio de erodibilidade especifica.

Fonte: Autor

Antes do inicio do ensaio, todas as amostras tém suas massas estipuladas
com uma balanca de precisao, e ao fim das 20 horas de ensaio e secagem do molde
e pedra porosa, esses também tiveram sua massa estipulada para avaliagdo da
massa perdida em relagdo ao total dentro do molde.

O ensaio trata-se da perda de massa por imersdo da amostra de solo
indeformada em agua, a qual foi posicionada no que, aparentemente, € uma calha
com um suporte para prover certa altura e com a agua a temperatura ambiente. A
amostra, em virtude da agcdo da 4agua em ambos os lados, tendera ao
desprendimento de particulas de solo apenas em um das superficies em
consequéncia da pedra porosa limitar a perda de massa em uma das faces, fazendo
com que o ensaio represente predisposi¢cées similares ao de um talude que se
encontra exposto e, eventualmente, saturado.

Quando totalmente imersas em agua, as amostras devem ser posicionadas

cuidadosamente para evitar influéncias no material resultante da perda de solo
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quando deixadas em repouso, as amostras devem possuir sua borda moldada
coincidente com o limite do suporte inferior no qual o molde foi apoiado. Esse tipo de
cuidado fara com que o material desprendido ndo impeca a erosao de maior
quantidade de amostra.

As amostras foram imersas em trés condi¢des, a de umidade natural, com
24 horas e com 48 horas de exposi¢cdo ao ar, para que dessa forma mostre as
diferengas entre a desagregacao de particulas em fungdo do teor de umidade em
que o solo se encontra.

A quantidade de solo que foi desagregado devido a imersdo em agua
durante o periodo pré-determinado pode ser estipulada em razao do papel filtro que
foi disposto abaixo do molde, facilitando a maneira com a qual seria quantificada a
parte de solo que se desprendeu, e ainda reduziria as perdas com a dispersao de

mais sedimentos em agua.

Figura 31 - Ensaio de perda de massa por imersdo em andamento.

Fonte: Autor

Conforme Nogami e Villibor (1979), o ensaio possui tempo estimado de 20
horas. Sendo finalizado, é levada a porcao erodida para uma estufa a aproximados

100°C e, por fim, mensurada a quantidade desprendida. Além disso, para
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observacdo do andamento do ensaio, foi realizada uma analise visual da massa
erodida apos 20 horas de ensaio. Dessa forma, foi possivel estimar, por observagao
visual, que o maior percentual de material erodido, em torno de 50%, é resultante
dos primeiros momentos (de 1 a 2 horas) de execugao do ensaio. Citam-se como
exemplo as amostras ensaiadas, conforme se observa na Figura 31. Para estas
amostras, os ensaios estavam sendo executados com corpos de prova com o teor
de umidade natural e com 24h de secagem. Observou-se entdo, que nos momentos
iniciais de execugao do ensaio, o desprendimento de quase toda a porgao que viria
a erodir, decorrente das 20h totais de ensaio, foi obtido nos primeiros momentos de

submersao das amostras.

4.2.3 Critério de avaliagao dos resultados obtidos na metodologia MCT

Apos a realizagao dos ensaios seguindo a metodologia MCT, é possivel
aferir a suscetibilidade da ocorréncia de erosao a partir dos dados coletados. Essa
avaliacao foi realizada com os valores de sorgao (s) obtidos através da Equagao 01,
na qual é possivel estimar um coeficiente em virtude da variagdo do menisco capilar
com o tempo, e com as quantidades percentuais encontradas a partir dos ensaios de
erodibilidade especifica (pi), as quais sdo encontradas utilizando a perda de massa
que se desprendeu em virtude da imersdo em agua com relagcéo ao valor de massa
total da amostra, levando em consideracdo a massa seca.

Com essas duas estimativas, foi possivel obter um critério de avaliagao
utilizando a divisdo do percentual de massa desagregado sobre o coeficiente de
sorgao para infiltrabilidade. Conforme Nogami e Villibor (1979), essa estimativa de
erobilidade (pi/s) pode avaliar se determinada unidade pode estar mais suscetivel a
processos erosivos fazendo o uso de um limite de erobilidade no qual pi/s=52, ou
valores superiores, sdo considerados solos erodiveis. Com o avango de trabalhos
cientificos, avaliou-se esse limite como muito abrangente para solos nao erodiveis,
dessa forma, Pejon (1992) estipulou um limite mais baixo, pi/s=40, criando, assim,

uma avaliagdo mais restritiva, Figura 32.
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Além desses critérios estabelecidos, foram realizadas analises
comparativas, ndo apenas dos dados encontrados para a localidade, como também
entre os valores provenientes de pesquisas similares.

Essas avaliagdes, mesmo seguindo as restrigdes estabelecidas pelos
autores na realizacdo da coleta e dos métodos a serem utilizados, sofrem
significativa variabilidade devido as respectivas caracteristicas que cada solo podera
possuir. Essa variancia acontece por obra das peculiaridades de cada amostra, nao
apenas em razao dos diferentes teores de umidade, mas também, em virtude de sua
composic¢ao, o que influéncia a granulometria, porosidade etc. motivo pelo qual, ha a

possibilidade de inconsisténcias em alguns ensaios.

Figura 32 - Critério de avaliagao de erodibilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 APLICABILIDADE DOS ENSAIOS

Este trabalho académico apresenta, além de sua porgao em experimentacao
laboratorial, um complemento teérico embasado em diversos autores com mesma a
linha de abordagem. Dessa maneira, junto com os ensaios realizados seguindo a
metodologia MCT, obteve-se um suporte bibliografico com intuito de gerar analises
comparativas entre os valores encontrados e dados de outras dissertagdes. A
avaliacdo relativa utilizou resultados de algumas pesquisas com métodos
semelhantes em analise de erobilidade.

A consolidagdo desses quocientes propiciou um crescente estudo das
variaveis encontradas em ponderagdes para a Regidao Sul, e, com isso, possibilitou
um estudo contrastante entre os coeficientes da bacia e a alternéncia de resultados
de acordo com o tipo de unidade geotécnica das demais pesquisas.

Primeiramente, é importante salientar que as pesquisas foram escolhidas de
acordo com o foco de suas analises, locais de atuagao e, por ultimo, em virtude da
época na qual foi realizada, para que, assim, ndo houvesse grandes discrepancias
temporais nas caracteristicas do solo e nos processos erosivos de algumas regioes.

Acerca dos agentes exdgenos, houve um enfoque com relacdo aos
procedimentos para analise da erosao hidrica. Voltando-se, dessa maneira, a alguns

ensaios, os quais foram abordados no capitulo 2.

5.2 AVALIACAO DA METODOLOGIA MCT APLICADA PARA A UNIDADE
GEOTECNICA MAJORITARIA DA BACIA DO ITACORUBI

Como ¢é possivel aferir dos resultados, os valores para sorcdo e perda de
massa por imersao, decorrentes dos ensaios realizados para os taludes da Bacia do
Itacorubi, apresentaram predisposi¢cdes a variacdo em fungdo da proximidade de
agdes antropicas, camadas expostas e grau erosivo que o solo encontrava-se

submetido.
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Para a avaliacdo dessas potencialidades, foram levados em consideragao os
limites estabelecidos por Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992) para avaliagdo da
erodibilidade.

Antes da extragcdo das amostras, foram realizadas analises visuais sobre as
peculiaridades de cada talude a fim de verificar se os valores a serem obtidos
estariam concisos e, apos a experimentagdo, constatada as oscilagdes dos
coeficientes em fungédo de cada ponto e percentual de umidade. Para a maioria dos
ensaios de infiltrabilidade houve a tendéncia progressiva a ascensao capilar (Figura
33) e perda de massa em virtude do aumento do tempo de exposicdo ao ar,
variando da umidade natural até 48 horas, antes da realizacdo dos ensaios.

Desse modo, optou-se pela continuidade das analises das potencialidades
para os demais pontos, o que possibilitou a jungdo dessas variaveis em uma tabela.
Outro importante aspecto notado € a convergéncia dos intervalos de tempo para a
estabilizacdo dos meniscos manterem-se quase constantes, ou seja, todos
demonstraram duragdo aproximada de 16 minutos até a possivel finalizacdo do

ensaio (Figura 33).

Figura 33 - Resultados obtidos no ensaio de infiltrabilidade para o Talude 2.
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Fonte: Autor

A partir das conclusées da Tabela 3, a qual apresenta os valores
encontrados para sor¢cdo obtidos com base na equacdo 01, e os ensaios de
erodibilidade especifica, que sdo os percentuais de solo resultantes da massa

desagregada pela massa total inicial, foram possiveis designar os coeficientes para
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avaliacdo da erodibilidade, esses resultantes da fatoracdo entre essa porcentagem

de perda de massa sobre a constante de sorgao.

Tabela 3 - Resumo dos dados encontrados para todos os pontos de coleta.

Talude Umidade média- | Densidade | Condigdode | Infiltrabilidade | Perda de massa oifs
extracéo (%) (glem?) Umidade s (cm/min’%) pi (%)

Nat 0,0041 3,14 762,36

1 11,72% 0,395 24hs 0,0083 0,10 11,86
48hs 0,0142 16,46 1159,02
Nat 0,0106 42,01 3977,79

2 19,13% 0,386 24hs 0,0335 2,98 89,07
48hs 0,0415 34,06 820,28

Nat 0,0063 243 384,51

3 23,57% 0,361 24hs 0,0060 3,09 511,10
48hs 0,0227 8,24 362,45

Nat 0,0023 9,03 3920,91

4 17,27% 0,384 24hs 0,0230 3,22 139,59
48hs 0,0195 4,39 224,79

Fonte: Autor

Os resultados variam com o aumento do potencial erodivel de cada amostra,
sendo essa elevagdo consequéncia do decréscimo da sorgéo, ou seja, diminuigéo
da capacidade de infiltragcdo, as quais sdao predominantemente resultantes da falta
de cobertura vegetal e pouca porosidade. Concomitantemente, ha também o
acréscimo da perda de massa, 0 que ocasiona certo balanceamento dos valores
totais de pils.

Em virtude dos procedimentos de coleta adotados para homogeneizar as
caracteristicas de umidade como, por exemplo, o tempo de espera para a realizagao
da extracdo fosse de, no minimo, 24 horas sem precipitagdes, ha a possibilidade de
variagao do comportamento padrédo de aumento gradativo dos valores em virtude da
alternancia de umidade, pois algumas extracdes, comparagcado entre os pontos de
coletas, foram realizadas com um maior intervalo sem a ocorréncia de precipitacoes,
assim, resultando em maiores implicagcbes quando ensaiadas em tempos de
exposi¢cao, resultado, com isso, maior relevancia na perda de massa e
infiltrabilidade.

Essa distingdo pode ser observada na coluna de perda de massa da Tabela
3, em que a alternancia de comportamento para o primeiro ponto de coleta ocorre
em consequéncia de a extracao ser realizada em uma umidade acima do que seria a

umidade 6tima da amostra, sendo assim, os corpos de prova, quando extraidos,
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estavam com um percentual elevado de umidade e, apds secas, apresentaram
distintos comportamentos frente a analise de erodibilidade.

A diminuicdo citada anteriormente € decorrente da variabilidade de umidade
para os ensaios realizados nas amostras com 24 horas de secagem em especifico,
as quais apresentaram esse acréscimo de coesdo com a perda de agua durante o
periodo, tornando-se menos erodiveis. Sendo esse desempenho apenas pontual
para essa umidade, como pode ser percebido com a ndo sucessao de valores para
0s ensaios realizados em 48 horas, os quais apresentaram o esperado aumento de

percentual conforme a reducdo de umidade.

Figura 34 - Avaliagdo da erodibilidade para os pontos de coleta da Bacia do Itacorubi.
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Em uma classificagdo mais abrangente, a maioria dos fatores pi/s esta acima
dos limites definidos pelos autores Pejon (1992) e Nogami e Villibor (1979), com
isso, levando-se em consideragdo a maneira com a qual a estrutura do grafico na
Figura 34 foi construida, atribuiu-se como alta erodibilidade a maijoritaria quantidade
de pontos abaixo das retas, o que evidencia as caracteristicas da unidade
predominante encontrada na Bacia do Itacorubi (PVg).

Para o Talude 4, o qual apresenta significativa variagdo entre 0 mesmo
ensaio para diferentes umidades, pode-se atribuir essas discrepancias ao solo
encontrado, o qual possuia visiveis disparidades entre as caracteristicas
mineralogicas ao longo do talude do qual foram coletadas as amostras.

Conforme andlise tatil-visual, ha distintos percentuais de argila e areia em
cada sec¢ao, conclusdes obtidas em virtude das variagdes na granulometria e, com
isso, influéncias nos resultados encontrados para a perda de massa por imersao e
infiltrabilidade. Em uma analise comparativa, entre o quarto talude e os demais
valores na Figura 34, é possivel observar que ndo houve abrupta diferenga entre os
coeficientes, porém, em compensacao, os resultados das amostras ndao seguiram

um progressivo aumento com a variagdo de umidade.

Fonte: Autor
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O terceiro ponto de extracado foi o que apresentou maior estabilidade entre
os pontos de coleta. Interpretacdo advinda dos valores encontrados para os
percentuais de perda de massa por imersdo e coeficientes de sorgao, os quais
podem ser considerados mais estaveis do que a variagao discrepante nos ensaios
de outros pontos. Como critério de analise, caso utilizado a média geral dos trés
fatores calculados para cada talude, o ponto de coleta 3 € o que menos apresentou
variagoes significativas.

Os ensaios de erobilidade especifica modificado para o Talude 2 mostraram
maior relevancia em razao do maior percentual de massa erodida, razdo pela qual,
fez-se necessario a conclusao dos fatores que ocasionariam essa disparidade. Essa
constatagdo é semelhante a citada por Bastos (1999), onde tal autor menciona que
este efeito € alcangcado devido a maior presenca de raizes no local onde foram
extraidas as amostras, tornando-o menos compacto e mais poroso (BASTOS, 1999).

Vale a ressalva para os ensaios realizados na umidade natural e de 48 horas
de secagem, os quais foram coletados em pontos mais atingidos pela acéo
antropica, escavacgdes e cortes recentes, como realga a Figura 20. Sendo que, o
segundo ponto foi considerado mais suscetivel a problemas com erosao, em razéo
da retirada da cobertura vegetal e o inicio de constru¢des adjacentes ao talude.

Baseado nos resultados demonstrados na Figura 34 e o critério adotado
para avaliacdo das amostras coletadas, foi possivel evidenciar as caracteristicas da
principal unidade geotécnica da bacia (PVg), a qual apresentou poucas variagoes
quanto ao seu comportamento e, com excecao de um ensaio em especifico, pode-se

afirmar que esses possuem consideravel potencial erodivel.

5.3 AVALIACAO COMPARATIVA DA SUSCETIBILIDADE A EROSAO DA
BACIA DO ITACORUBI E OUTROS LOCAIS DA REGIAO SUL

Objetivando a analise comparativa, foi avaliada a existéncia de algumas
disparidades na realizacdo de cada ensaio devido a maneira de manuseio e
extracdo de cada amostra, além da diferenciacdo de cada material utilizado.

Contudo, em virtude do mesmo embasamento teorico e padrdo de sequenciamento,
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as diferengas n&o representaram significativo empecilho para essa uniéo,
comprovando a possibilidade da jungcdo dos resultados encontrados com outras
pesquisas.

Dessa maneira, em consequéncia da compilagao dos dados anteriormente
apresentados e pesquisas realizadas na Regido Sul, criou-se a Figura 36, no qual os
dados obtidos por Higashi (2006) para analise na regido de Tubardo foram
comparados com aqueles encontrados para a Bacia do Itacorubi. Segundo a
imagem, ha uma predominancia de solos potencialmente erodiveis, o que inclui
Podzdlicos e Cambissolos. Além disso, caracterizando a excec¢ao, os Latossolos, os
quais possuem tendéncias a formacao de crostas superficiais e endurecimento do

solo, demonstrando, dessa forma, comportamento nao erodivel.

Figura 36 - Analise comp
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Fonte: Adaptado de Higashi (2006)

De acordo com a Figura 36, observa-se que ha o predominio das amostras
retiradas da unidade de Podzdélico Vermelho-Amarelo em manterem-se entre os
limites estabelecidos para classificacdo da erodibilidade, realcando suas tendéncias
ao alto potencial erodivel.

A disposicao dos valores resultantes dos ensaios para a Bacia do Itacorubi

confirma a convergéncia dos indicadores de erobilidade ao eixo das abscissas,
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revelando as deficiéncias quanto a perda de massa da unidade e alguns fatores
relevantes para a variacdo do coeficiente de erodibilidade, cortes, perda de
cobertura vegetal etc. Em compensacgado, os Latossolos possuem caracteristicas
extremamente distintas dos Podzdlicos e Cambissolos, devido a sua composicao,
pois, com o aumento do tempo de exposigao ao ar, esses geram maior resisténcia a
perda de massa e acréscimo dos coeficientes de sorgao.

Grando (2011), a qual fez uso dos mesmos critérios para analise de
erobilidade, Pejon (1992) e Nogami e Villibor (1979), optou pelo uso de duas
classificagbes em seus estudos utilizando a metodologia MCT, baixa e alta
erodibilidade. As amostras avaliadas por Grando (2011) apresentaram baixa
erodibilidade, como demonstrado na Figura 37, sdo as mais proximas aos limites pi/s
e foram coletados em regidbes com cobertura vegetal mais antiga (4 anos),
evidenciando o impacto da presenga de vegetacdo e como essa pode influenciar no
aumento do coeficiente de sorgao.

No que diz respeito as analises para outros pontos, ou foram retirados em
locais com cobertura vegetal recente, aproximadamente dois anos, ou em locais
voltados para agricultura, revelando intenso manuseio do solo e, consequentemente,
alto potencial erodivel.

Dentre os pontos de coleta realizados na Bacia do Itacorubi, o terceiro ponto
de coleta de amostras destacou-se em virtude da quantidade de area com cobertura
vegetal adjacente, consequentemente, dificultando a extracdo de amostras
indeformadas devido a presenga de raizes, como pode ser observado nas Figuras
21 e 22.
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Figura 37 - Analise comparativa dos dados da Bacia do Itacorubi e Grando (2011).
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Mesmo seguindo analises similares, houve algumas disparidades entre
parametros adotados por alguns autores para a realizagdo dos ensaios. Bastos
(1999), Basso (2013), Moraes (2015), os quais realizaram seus ensaios
predominantemente no estado do Rio Grande do Sul, desenvolveram seus estudos
para trés diferentes teores de umidade, natural, 24 horas e pré-umedecida, enquanto
que, autores de outros estados da regido como, por exemplo, Higashi (2006),
Grando (2011), Heidemann (2014), optaram pela realizagcdo dos ensaios em, pelo
menos, trés teores de umidade, entre os quais a amostra com maior percentual de

umidade era a natural, assim como, o padrao adotado neste trabalho.
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Figura 38 - Analise comparativa entre os dados da Bacia do Itacorubi, Bastos (1999), Basso (2013) e
Moraes (2015).
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Os resultados das amostras provenientes de reensaio, ou seja, pré-
umedecidas, apontaram grande aumento no percentual de perda de massa, Figura
38, evidenciando seu comportamento erodivel. Em concordancia, as amostras
ensaiadas com, pelo menos, 72 horas de exposicdo ao ar apresentaram
consideravel percentual para o ensaio de erodibilidade especifica. A escolha dos
teores de umidade propiciou uma analise mais significativa do impacto da
alternancia de gradiente e, com isso, valores mais expressivos para avaliagcido da
suscetibilidade a erosdo em fung¢ao da variagéo do percentual de agua.

Levando-se em consideragdo o comportamento de alguns taludes quanto a
variagdo dos resultados, em virtude da modificacdo dos teores de umidade, é
aceitavel a peculiaridade adotada pelos autores do Rio Grande do Sul para os
critérios de avaliacdo das amostras. Dessa forma, ha a possiblidade de avaliar com
mais precisdo as influéncias da elevagao e diminuicdo do percentual de agua nos
ensaios da metodologia MCT.

Os limites estabelecidos para ponderar a classificacao de erodibilidade do
solo podem apresentar pequenas diferengas de acordo com cada autor. Grando
(2011) atribuiu para 0>pi/s>=52, solos com baixa erodibilidade e 52<pi/s para solos

de alta erodibilidade, seguindo o critério de Nogami e Villibor (1979). Contudo, ao
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analisar os métodos classificatérios adotados por Higashi (2006) para analise MCT,
esse incluiu uma margem para solos com média erodibilidade.

O acréscimo no numero de classes facilitou a interpretagcdo sobre as reais
caracteristicas de cada unidade e possibilitou a inser¢gao de outros fatores, além da
analise de infiltrabilidade e perda de massa quando imersa, para a avaliagao dessas
areas.

Dentre os resultados encontrados por Higashi (2006), algumas amostras
apresentaram coeficientes de erodibilidade (pi/s) proximos a 200. Porém, foram
classificadas como média erodibilidade, em virtude do uso de outros critérios para
uma avaliagcdo complementar, entre esses, o Inderbitzen Modificado (FREIRE,
2001), seguindo o mesmo padrao de distribuicdo com base em diversos critérios
adotados por Bastos (1999).

O método inderbitzen, o qual consiste na avaliacdo da quantidade de
material desagregado em virtude do impacto e carreamento da agua, tem como
objetivo avaliar a capacidade de sustentacao do solo em fungdo da vazao e periodo
de exposicdo a colisdo com agua. Para essa pesquisa, foram levados em
consideragao alguns autores que realizaram seus ensaios nessa regiao, entre esses,
Higashi (2006), Grando (2011) e Heidemann (2014).

Higashi (2006), com o intuito de gerar um método classificatério,
desenvolveu uma estrutura similar ao grafico apresentado na Figura 39, no qual é
realizado um comparativo entre o percentual de perda de solo das amostras em
umidade natural e em 72 horas de secagem, com isso, propiciou a facilidade na
avaliagao da influéncia, em longos periodos de exposi¢ao, a alteragdo da umidade.
A partir desse tipo de analise, houve uma inclinagdo em demonstrar, além dos
valores encontrados por Higashi (2006), essa classificagdo comparativa entre dois
teores de umidade distintos para os demais autores citados, resultando no grafico a

sequir.
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Figura 39 - Analise comparativa entre os Métodos Inderbitzen realizados pelos autores Higashi
(2006), Grando (2011) e Heidemann (2014).
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Além da analise de percentual de solo desprendido que cada unidade
geotécnica esta sujeita, ha um comparativo sobre os impactos em razdo da
alternancia de umidade para cada tipo de unidade geotécnica. Conforme a Figura
39, os Podzdlicos apresentam majoritariamente um percentual de perda de solo
pouco similar para diferentes teores de umidade, evidenciando, assim, as
consideraveis variacbes que esses solos possuem em funcdo da mudanca da
quantidade de agua intrinseca, e de que forma isso pode ser relevante aos ensaios
realizados pela metodologia MCT.

A partir dessa analise, nao apenas o Podzélico Vermelho-Amarelo apresenta
perda semelhante, mas o0s outros solos estudados também mostraram
comportamento analogo. Contudo, algumas amostras de Cambissolos, devido a
extensa quantidade de resultados, demonstraram predominantemente valores
seguindo percentuais similares de perdas de solo, dispondo-se proximas a linha
central.

Em virtude do grande questionamento sobre o tempo de duragdo que uma
amostra de solo deve estar sujeita para que seja realizada uma anélise mais

criteriosa sobre seu comportamento frente a erosdo, Heidemann (2014) elaborou
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duas frentes de ensaio, a primeira com tempo de duracdo de uma hora, e a
segunda, com duas horas, adotando as mesmas condigdes de umidade natural e 72
horas de exposi¢cao ao ar, comprovando, fora os impactos da diferenga de umidade,
a influéncia do intervalo de tempo.

Como resultado, as amostras submetidas aos ensaios com duragido de duas
horas apresentaram maior perda de massa com a exposicdo de 72 horas. Em
contrapartida, para os ensaios realizados para amostras com teor de umidade
natural, em resumo, ndo houve expressivas alteragdes de desprendimento entre os

tempos de duragdo de uma ou duas horas quando comparadas na Figura 39.

5.4 CRITERIOS DE AVALIAGAO MAIS ABRANGENTES

A fim de gerar estimativas de erodibilidade mais fundamentadas para avaliar
cada tipo de talude, Basso (2013), a qual seguiu os mesmos critérios de avaliagado
utilizados por Bastos (1999), dividiu os niveis de suscetibilidade a erosdo em trés
categorias, 1, 2 e 3, sendo a terceira mais frequente em virtude dessa ser
correspondente a alta erodibilidade, levando em consideragao a problematica dos
locais apresentados.

Com o uso dessas categorias, possibilitou-se uma melhor ponderagao sobre
cada nivel e, ainda, sobre a confiabilidade de cada método em distinguir as
potencialidades de cada solo.

A estimativa da suscetibilidade a erosao tornou-se mais evidente a partir da
Tabela 4, a qual foi utilizada por Bastos (1999 apud Basso, 2013) para discriminar as
potencialidades em cada método utilizado. Com isso, foi estabelecida uma
classificagdo mais concisa sobre as respectivas tendéncias que cada talude possui

para erosao.



Tabela 4 - Critério de classificagdo gerado por Bastos (1999)

— % P,p o _
Erodibilidade (102g/cm2/min/Pa) 200 IP (%) KusLe pi/s Ac
Baixa >55 > 10
Média a baixa < 85
- e >35e <020 <52
med|: aeltr;;medla <55 >5e <10
Alta < 35 <5 >0,20 >52 >285

K = coeficiente de erodibilidade do ensaio Inderbitzen na condicdo de umidade natural
Kusie = Coeficiente de erodibilidade da equagdo universal de perda de solo

RD = Razdo de dispersao
% Py 2p0= porcentagem passante na peneira # 200
IP = indice de plasticidade
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pifs = relacio entre a perda de massa por imersao e o coeficiente de sorcdo (NOGAMI e VILLIBOR, 1987)

Ac = variacdo do coesdo

Fonte: Adaptado de Bastos (1999) por Basso (2013)
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

A Bacia do Itacorubi, a qual esta sujeita as diversas alteragdes impostas pelo
avancgo urbano, sofre com a excessiva quantidade de pessoas que circulam por esse
espaco diariamente e, também, com os imperceptiveis problemas provenientes da
erosao.

Essa possui consideravel variabilidade em seu relevo, sendo que,
majoritariamente € composta pela unidade Podzdlico Vermelho-Amarelo, o que
representa 65,93% da unidade, localizada em locais com maior declividade,
combinando com areas de solos Glei e Organicos (Mangue), os quais caracterizam
relevos mais planos e com baixa declividade, motivo pelo qual, houve a
predominancia de estudos sobre a primeira unidade.

O desenvolvimento dessa area deu-se a partir da metade do século 20,
quando se iniciaram atividades voltadas ao ensino e comercio local. Sendo que, a
resiliéncia desse espago foi pouco questionada, gerando oportunidades para o
avanco da mancha urbana sobre Areas de Preservacdo Permanente e outras zonas
nao apropriadas.

A presente pesquisa mostrou validade sobre os objetivos propostos, em
razdo da avaliagdo das metodologias apresentadas para ponderagdo da
suscetibilidade a erosédo e, por conseguinte, a determinacdo da que melhor se
adaptaria as peculiaridades do local.

A metodologia proposta para analise do grau de erodibilidade apresentou de
maneira satisfatéria resultados para caracterizacdo das amostras coletadas quanto a
erosao nos diversos pontos estipulados aleatoriamente ao longo da unidade.

Concomitantemente, fora realizado a determinacao sobre a confiabilidade do
ensaio e elucidacdo sobre os potenciais fatores que poderiam ocasionar
discrepancias nos resultados obtidos.

E, finalmente, um estudo comparativo entre diversos autores a fim de gerar
uma complementacgéo tedrica e analise relativa sobre os dados gerados na Bacia do

Itacorubi.
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Os ensaios que apresentariam maior confiabilidade, de acordo com o
embasamento teorico, seriam os de Dispersdo e da Metodologia MCT, portanto,
optou-se pelo desenvolvimento da segunda opg¢do. Durante a estruturagdo do
ensaio, foram levados em consideragdo caracteristicas para analise de solos
tropicais, com isso, os ensaios compreendidos nessa alternativa representam
coeficientes mais significativos para classificagdo desses solos, perda de massa por
imersao e infiltrabilidade.

Para os ensaios de infiltrabilidade, ha algumas peculiaridades a serem
discriminadas. O coeficiente obtido a partir desse varia conforme a proximidade de
areas com significativa cobertura vegetal, sendo esse, um dos fatores mais
relevantes para a diminuicdo da suscetibilidade a erosao, pois ha o decréscimo nos
potenciais empogamentos superficiais, os quais poderiam ocasionar aumento do teor
de umidade e, consequentemente, aumento da erosdo sobre o solo.

Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivel aferir que devido a maneira
com a qual é construido o grafico para extracdo do coeficiente de sorgcédo, ndo ha
necessidade de continuidade dos ensaios quando as variagbes nao se mostram
consideravelmente expressivas. A maioria dos pontos extraidos na unidade
Podzélico Vermelho-Amarelo apresentaram similaridades no intervalo de tempo
necessario para alcangar o tipico formato dos graficos que foram utilizados para
extragao dos coeficientes de sorgao, entre 9 a 36 minutos. Dessa forma, nao haveria
obrigatoriedade da realizacdo desse tipo de ensaio até a estagnacdo do menisco
capilar, possibilitando outras analises. Outra conclusdo, a qual poderia ser utilizada
como critério de finalizagdo do ensaio, € o calculo percentual entre as duas ultimas
leituras da régua graduada, em que, caso valor seja menor que 5%, nao seria
necessaria dar continuidade do procedimento.

Para os ensaios de erodibilidade especifica modificado, os quais sofrem o
arrasamento superficial para adequacao aos moldes, ha consideravel influéncia nos
resultados em razdo da maneira com a qual essa adequacdo € realizada.
Consequentemente, geraram-se formas de evitar essa conformagdo ao molde de
forma expressiva, fazendo com que essa adequacao fosse realizada apenas com
movimentos paralelos a superficie da amostra, a fim de evitar pressdes
perpendiculares e, com isso, variagao da porosidade superficial.

Amostras proximas a cobertura vegetal tendiam a apresentar maior

percentual de perda em virtude da maior porosidade, porém, ha a compensacao em
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razao da infiltrabilidade da mesma sobre os resultados de pi/s. Dentre os ensaios
realizados, apenas uma amostra apresentou resultado considerado n&o erodivel,
sendo que, durante o intervalo de 20 horas, o percentual de massa desagregada era
equivalente a uma espessura menor que 1mm. Com isso, foi possivel gerar uma
caracterizagdo visual sobre a erodibilidade da amostra antes finalizagdo do
processo.

De acordo com os graficos, os taludes provenientes de cortes recentes
apresentaram menor estabilidade de valores, justificado pela falta de similaridade de
dados ao longo desse. Dessa forma, conclui-se a necessidade de extragcdo das
amostras em pontos visivelmente similares.

Essa discrepancia em algumas caracteristicas do solo pode resultar em
dados menos concisos como, por exemplo, para o ponto 4, o qual teve disparidade
ao longo de sua superficie exposta, deixando de apresentar valores equivalentes a
variacdo de umidade. Com isso, para esses exemplos, ha a necessidade de
extragao dos dois tipos de solo, para que, dessa forma, sejam realizadas as corretas
analises para cada ensaio da metodologia MCT.

A representatividade dos potenciais erodiveis dos solos em ensaios
Inderbitzen mostram-se mais significativos durante a realizagdo dos procedimentos
para amostras com exposicdo ao ar de 72 horas, mostrando dessa forma a
influéncia da diminuicdo do teor de umidade. Além disso, os resultados obtidos
através deste tipo de ensaio demonstram ainda a necessidade de mais analises
comparativas além da estipulacédo dos dois teores, natural e 72 horas.

Em resumo, todos os pontos de coletas apresentaram potencialidade a
ocorréncia de problemas oriundas da erosédo, sendo que podem ser considerados
como locais de restricdo para o avango da mancha urbana em virtude da excessiva
perda de cobertura vegetal e cortes nas localidades ou a realizagao de estudos
sobre macro e micro drenagens a fim de diminuir os impactos desses avangos.

Dessa forma, todos foram classificados como de alto grau de erodibilidade.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Em virtude da deficiéncia em algumas analises desta pesquisa, mostrou-se

necessario elucidar algumas sugestdes para a continuidade das linhas de estudo

deste trabalho académico, entre essas:

a)

f)

Adquirir mais pontos de coleta a fim de gerar uma diminui¢do no erro de
classificagdo dos solos durante a homogeneizagdo das areas quanto a sua
suscetibilidade a erosao;

Gerar um mapa ilustrando as peculiaridades de cada solo em virtude da
classificagdo MCT, criando poligonos para cada tipo de comportamento e
abrangendo areas adjacentes que possuirem caracteristicas semelhantes;
Avaliar as amostras em teores de umidade mais espagados, com o objetivo
de gerar discrepancias mais significativas nos valores de infiltrabilidade e
perda de massa por imersao;

Extracdo de amostras mais homogéneas para classificagcdo de um talude,
caso seja constatado a variabilidade do tipo de solo ao longo desse, a melhor
opcao € a realizagdo de ensaios distintos para os dois pontos. Assim, ira
gerar uma maior precisdo sobre o comportamento de cada alternancia de solo
frente a erosao;

Analisar as correlagdes entre os ensaios realizados e outros métodos para
avaliagcdo da suscetibilidade a erosdo, assim como realizado por alguns
autores, os quais fizeram uso de diversas metodologias para avaliagao;
Executar, no minimo, mais dois critérios de analise para de erodibilidade a fim
de gerar uma classificagdo mais abrangente sobre os solos estudados;
Analisar pontos mais suscetiveis a erosao em fungao do avanco da mancha
urbana, determinando implicagées econdmicas e sociais para essa expansao,
e realizar coletas mais especificas para esses locais;

Realizar os ensaios de caracterizacdo para os pontos descritos a fim de
justificar as particularidades de cada solo durante os ensaios para analise da
erobilidade.

Expandir essas analises de erosao para outras bacias do mesmo municipio,
levando em consideragao a necessidade de analise da erodibilidade, a fim de
alimentar um banco de dados, o qual restringira excessivos avangos sobre

APP e outras areas problematicas.
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