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Resumo

A erosdo do solo é um fator natural, mas que vem sendo acelerado pela acdo do homem sobre o
ambiente. Possuindo diversos agentes causadores, a erosao é responsavel pela perda de diversas
toneladas de solo todos os anos, assoreando corpos d’agua, aumentando a possibilidade de
inundacdes e diminuindo a fertilidade do solo. A erodibilidade é definida como a tendéncia do
solo em ter suas particulas desprendidas e carregadas pelos agentes erosivos. Dentre as
metodologias existentes para avaliagdo da erodibilidade, destaca-se o da rampa de Inderbitzen e
suas versdes modificadas. Solos estabilizados por adicdo séo caracterizados pela insercédo de
elementos que distribuem os esforcos de tracdo pelo macico que se estende para além da
interface de rompimento. Neste contexto, este estudo busca avaliar as capacidades de uma nova
metodologia do ensaio de Inderbitzen, modificada com a adi¢do de um simulador de chuva, para
andlise de erodibilidade do solo puro e solo estabilizado com adicéo de fibras de cana de agucar e
lodo de tratamento de esgoto sanitario. Ambos 0s materiais de estabilizacdo foram com base em
suas capacidades de alterar as propriedades do solo. O estudo propfe também uma nova
metodologia de ensaio com base nas modificagdes aplicadas a rampa de Inderbitzen original,
apresentando ao fim documento que descreve os procedimentos de ensaio. Conclui-se que a
metodologia consegue reproduzir parcialmente as caracteristicas naturais de escoamento
superficial, com limitacGes com relacdo a inclinacdo da rampa. A modificacdo do solo com fibras
naturais nao mostrou resultados positivos, elevando o indice de erodibilidade e
consequentemente a quantidade de sélidos carreados pelo fluxo de agua.

Palavras-chave: Inderbitzen; erodibilidade; solos modificados.



Abstract

Soil erosion is a natural factor that has been accelerated by human behavior over the
environment. Caused by a range of agents, erosion is responsible for the loss of tons of soil
material every year, silting water bodies, raising flooding chances, and reducing soil fertility.
Erodibility can be described as the tendency of soil particles to detach and be carried away by
erosive agents. Among existing methodologies that assess erodibility, one can highlight the
Inderbitzen ramp methodology. Soils modified by addition of materials are characterized by the
insertion of elements that better distribute the tensions amongst the soil massif and beyond the
slip interface. In this context, this study evaluates the capacity of a modified Inderbitzen
methodology with the addition of a rain simulator to assess the erodibility of pure soil and soil
modified with sugarcane fibers and sewage treatment sludge. Both materials were chosen based
on their ability to change soil properties. This study also proposes a new test methodology based
on the modifications applied on the original Inderbitzen ramp, presenting the new test procedures
at the end of the document. This study concluded that the methodology could reproduce surface
runoff up to a point, with limitations about the ramp inclination. The modified soil with natural
fibers was not capable to improve soil resistance to erosion, consequently increasing the quantity

of soil carried by the water flux.

Keywords: Inderbitzen; erodibility; modified soils.
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1. Introducao

Barragens de aterro sdo construidas de materiais naturais compactados, como o solo, ou
materiais processados, como rochas e brita. A partir do material de constru¢cdo, podem ser
classificadas como barragens de terra (de se¢cdo homogénea, zoneada ou aterro hidraulico) ou de
enrocamento (ndcleo de terra ou barragens com membrana impermeavel) (ANA?, 2021).

Os taludes que compde a barragem devem estar sempre em bom estado de conservagdo. Uma
protecdo inadequada dos taludes de uma barragem de terra ou enrocamento, & montante ou
jusante, pode acarretar a erosdo da face dos taludes pelas ondas ou correntezas da agua
represada, ou pelo escoamento das aguas das chuvas. Taludes muito inclinados também podem

tornar-se instaveis se saturados pela dgua pluvial (OLIVEIRA, 2008).

A erosdo ocorre quando um fluido, como a agua, provoca o carregamento de particulas do
barramento. Normalmente, a acdo do impacto das aguas pluviais e o escoamento das enxurradas
provoca a formacdo de ravinamentos que progridem e originam grandes erosdes. O fluxo elevado
de é&guas pluviais pode provocar erosdao geral ou localizada, e inclusive acarretar o

escorregamento de segmentos de revestimentos pré-fabricados das (ANAL, 2021).

De acordo com Couto (2015), a erodibilidade é a tendéncia que um determinado solo possui em
ter suas particulas carregadas por agentes erosivos, como 0 vento e a dgua. Os métodos de
avaliacdo do efeito da erosdo podem ser classificados em diretos ou indiretos, dependendo da
metodologia utilizada para se obter o fator erodibilidade. Dentre estas metodologias, destaca-se o

método direto da rampa de Inderbitzen.

O aparelho de Inderbitzen consiste em uma rampa de inclinacdo ajustavel e com um orificio
circular em sua parcela final, possibilitando a fixacdo de amostras de solo. Sendo limitada por
todos os lados, é capaz de simular um fluxo de agua que flui naturalmente de sua parte mais alta
para a parcela inferior. Por meio do ensaio, é possivel simular a erosdo da amostra, sendo o
material erodido captado ao sair da rampa e posteriormente pesado para o calculo de indice de
erodibilidade (LEMOQOS, 2002).

Métodos de reforgco de solos para estabilizagdo e contencéo de taludes consistem em introduzir
elementos com alta resisténcia a tracdo, como fitas, malhas de aco e geotéxteis, e se apresentam

como uma boa alternativa para muros de gravidade e flexdo. A construcdo de muros de arrimo e



estruturas analogas representa um alto custo no orcamento total de uma obra, podendo até
mesmo ultrapassar em valor o restante das atividades. Além do solo e dos elementos de reforco,
também sdo comuns elementos de face, geralmente com funcdo de evitar a erosdo e
instabilidades locais e proteger a face dos muros (BENJAMIM, 2006).

Dentro deste contexto, este estudo busca compreender melhor o comportamento quanto a
erodibilidade de solos modificado com fibras naturais e lodo de tratamento de esgoto utilizando
uma rampa de Inderbitzen modificada com um simulador de chuva. O estudo busca avaliar o
funcionamento da rampa de Inderbitzen modificada e apontar se as modificacfes aplicadas sdo
adequadas, bem como apresentar um novo procedimento de ensaio englobando estas

modificages.
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2. Reviséo Bibliografica
2.1. Erosédo do solo

A erosao € a acdo de retirada, dissolucdo e conducéo de fragmentos dos solos e das rochas por
agentes erosivos. A perda de sedimentos pelo processo erosivo de forma lenta é um fator natural
e responsavel por esculpir a superficie do planeta, também chamado de erosdo geoldgica ou
normal (GUERRA e CUNHA, 2006; SILVA et al, 2015).

A erosdo é um processo muito complexo e influenciado por diversos agentes. Ela envolve
interacbes diretas e indiretas de diversos fatores, desde caracteristicas geoldgicas e
geomorfologicas do solo, os tipos de solos, o clima e a vegetacdo de cobertura, bem como as
acOes do homem — esta Gltima interferindo também nas condic¢des naturais de cada um dos outros
fatores (ARAUJO et al., 2013).

Enquanto a erosdo geoldgica é considerada um processo lento de suavizacdo do solo, a erosao
antropica é causada pela influéncia do homem, que eleva a velocidade de degradacdo. Em ambos
0s casos, 0 solo é desagregado, transportado e depositado em um local diferente do original. Se
ocorrer em um curto periodo de tempo, a erosdo antropica é extremamente prejudicial (SILVA,
1995).

A acdo bioldgica, do vento, da temperatura e da agua, esta Ultima também chamada de erosdo
hidrica, a mais representativa entre todos, sdo alguns dos possiveis agentes causadores de erosao
a serem citados (SILVA, 1995).

A chuva é o agente de maior relevancia no processo de erosdo hidrica por gerar dois fatores: o
impacto das gotas de chuva no solo (também chamado de efeito splash) e o escoamento
superficial. A acdo provocada pelo splash é produto da energia cinética das gotas de chuva, e
constitui o estagio inicial do processo erosivo, preparando as particulas do solo para serem
transportadas pelo escoamento superficial. Mais detalhes podem ser observados na Figura 1
(LOURENCO et al, 2019).



Figura 1 - Fases do processo de erosdo
Fonte: Lourengo et al, 2019

A erosdo hidrica ocorre em trés etapas: desagregacdo, transporte e deposicdo. O processo de
desagregacéo se inicia com o contato das gotas da chuva com o solo, desagregando as particulas
do mesmo pela dissipacéo de energia cinética. Em sequéncia, caso a capacidade de absorcdo seja
menor do que a quantidade de chuva, as particulas desagregadas sdo carregadas pelo escoamento
superficial. Por altimo, ocorre a deposigdo destes grdos em locais mais baixos, como rios e lagos
(BASTOS et al., 2001).

A degradacdo por erosdo hidrica pode se apresentar em diferentes estagios. A erosao laminar ou
superficial é caracterizada pela remocéo de uma fina camada do solo, carregada pela &gua. Com
0 avango do processo, surgem sulcos por onde a agua tem preferéncia de passagem, que por fim

podem evoluir para vogorocas, caso a erosao nédo seja controlada (MENDES, 2006).

O processo erosivo antropico provoca a perda de toneladas de sedimentos por ano, reduzindo a
fertilidade do solo e a produtividade agricola, bem como assoreando rios e lagos. Ela constitui,
portanto, o principal impacto negativo gerado pelo uso inadequado do solo. Foi estimado que
aproximadamente 1 bilhdo de toneladas de material de solo foram erodidos nacionalmente no
ano de 2001, em sua maioria gerada pelo transporte edlico e pluvial. (DEMARCHI et al., 2014;
LEPSCH, 2010).
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2.2. Metodologias para andlise da erodibilidade do solo

A erodibilidade pode ser definida como a maior ou menor inclinacdo com que as particulas do
solo se desprendem e sdo transportadas por agentes erosivos, como a agua e o vento. Ela é
diferente para cada solo, e um dos fatores mais importantes no estudo da eroséo. O tamanho dos
grdos é considerado um dos fatores mais relevantes para a ocorréncia da erosdo (COUTO, 2015).

A capacidade que um agente erosivo possui em desagregar e transportar graos do solo é chamado
de erosividade e, no caso da chuva, é uma relacdo entre sua intensidade e duragdo. Chuvas de
menor intensidade e maior duracdo podem exibir o mesmo poder erosivo de uma chuva curta e
de alta intensidade (WISCHMEIER et al., 1978).

De acordo com Lemos et al. (2007), existem descritos na literatura diversos métodos para
compreender e avaliar o processo de erosdo, sejam eles modelos deterministicos, probabilisticos

ou qualitativos, ou ensaios laboratoriais.

Os métodos de avaliacdo da erosdo podem ser divididos em dois tipos: diretos e indiretos. Os que
executam analises obtendo diretamente a caracteristica desejada — neste caso, o fator
erodibilidade — sdo chamados de métodos diretos. Os que obtém o fator erodibilidade
indiretamente atraves de outros ensaios sdo chamados de métodos indiretos. Dentre 0os métodos
diretos, destacam-se os ensaios de Inderbitzen (original e modificados) e de Griebeler. Dentre 0s
métodos indiretos, destacam-se as equacOes de perda de solo, sor¢do e perda de massa por

imersdo do método MCT e penetracdo de cone de laboratorio.

Métodos indiretos, como as equacdes de perda de solo, sdo utilizadas com um conjunto de dados
(geralmente com auxilio de um SIG) para obtencdo de dados de erosdo de areas maiores, como
cidades e estados. O restante dos métodos indiretos e os métodos diretos do ensaio de Inderbitzen
avaliam mais pontualmente os solos, sendo melhor empregados em estudos mais aprofundados

sobre areas mais limitadas.

11



2.2.1. Ensaios diretos

2.2.1.1.Inderbitzen

A concep¢do do equipamento, também conhecido como Erosémetro, foi realizado por
Inderbitzen em 1961. O aparelho original consiste em uma rampa metalica de 76,20 cm de
comprimento com inclinagdo ajustavel e um orificio circular de 15,24 cm de didmetro para
fixacdo da amostra de solo indeformada em sua parcela inferior final. A simulacdo do fluxo de
agua era feita por recipientes com liquido, mantidos em nivel constante, que vertiam em um cano
metalico na parcela superior inicial da rampa. Uma ilustracdo da rampa € apresentada na Figura 2
(INDERBITZEN, 1961, apud LEMOS, 2002).
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Figura 2 - Rampa de Inderbitzen (1961)
Fonte: Adaptado de Inderbitzen, 1961, apud Lemos, 2002
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Como a superficie do corpo de prova coincide com o plano da rampa, o ensaio permite simular o
efeito do escoamento superficial sobre o solo gerado pela chuva. A variacdo da inclinacdo da
rampa e do fluxo de &gua permitem também simular diferentes inclinaces de taludes,
intensidades de chuva e escoamento superficial. Caracteristicas do solo também podem ser

modificadas, como a umidade e o grau de compacidade (LEMOS, 2002).

O material erodido é carregado pelo fluxo de &gua e coletado por peneiras ao fim da rampa
durante tempos pré-determinados de ensaio, sendo ao fim levado a estufa ensaio para secagem e
pesagem. Com as massas secas acumuladas obtidas nos respectivos tempos de coleta, a medida
de erosdo ¢ calculada por meio da Equacédo 1. Atraveés dela, € possivel analisar a erodibilidade do
solo e compara-lo com ensaios executados em diferentes tipos de solo (SILVA e MELO, 2016).

1)

| oo

Onde:
E é a medida da eroséo, em g/cm?
Ps é amassa do solo seco, em g

A é a area superficial do corpo de prova, em cm?2

O estudo de Inderbitzen foi de grande relevancia para a analise da susceptibilidade dos solos a
erosdo no mundo e de grande valor para pesquisadores brasileiros, visto que a elevada

pluviosidade torna recorrente o fenbBmeno nos solos no pais (SILVA e MELO, 2016).

A primeira utilizagdo do ensaio de Inderbitzen no Brasil ocorreu na pesquisa “Estabilidade de
Taludes” realizada entre os anos de 1975 e 1978 pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias.
Realizado em conjunto com a COPPE/UFRJ e TRAFECON, o estudo possuia o proposito de
avaliar a erodibilidade dos solos presentes nos taludes da via Dutra, sendo executados ensaios
com duracdo de 5 minutos em solos com diferentes teores de umidade e diferentes inclinagfes da
rampa (BASTOS, 1999).
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Devido a imprecisdo inerente ao ensaio, os resultados devem ser considerados apenas uma
estimativa do efeito da chuva sobre o solo testado. Recomenda-se a simulacdo de chuva sobre o
corpo de prova com o uso de um irrigador tipo chuveiro (INDERBITZEN, 1961, apud LEMOS,
2002).

Devido a sua facil implementacdo, simplicidade e baixo custo, € um dos métodos com mais
estudos realizados e com grande utilizacdo no meio geotécnico (BASTOS, 1999, e TOMASI,
2015).

2.2.1.2.Inderbitzen adaptado

Gragas a possibilidade de variacdo de diversos fatores envolvidos no ensaio, tanto do estado do
solo como da configuracdo da rampa, e com o objetivo de ampliar o campo de pesquisa e adaptar
0 método as suas necessidades, diversos pesquisadores realizaram modificacdes no aparelho
inicialmente apresentado por Inderbitzen em 1961 (SILVA e MELO, 2016).

O primeiro autor a propor uma padronizacao do ensaio e modificacdo do equipamento foi Facio
(1991). O equipamento foi refeito com trés rampas paralelas para ensaios simultaneos, bacia de
uniformizacdo de fluxo e fixacdo roscavel para as amostras, agora com 10 cm de diametro. A
rampa também foi reduzida para 33 cm de largura e alongada 130 cm de comprimento. Para
além destas modificacdes, o autor sugere a fixacdo da vazdo e da declividade em 50 ml/s e 10°,
respectivamente, bem como um tempo de ensaio de 20 minutos. A versdo modificada da nova

rampa pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 - Aparelho de Inderbitzen utilizado por Facio (1991)
Fonte: Lemos, 2002

Outra modificacdo, denominada Inderbitzen Adaptado, foi realizada por Freire (2001). Nesta
nova metodologia, a rampa original é substituida por uma grelha apoiada sobre uma estrutura
tubular, agora com apenas duas possiveis inclinacGes. Neste modelo, a amostra é colocada sobre
a grelha onde é simulado o impacto das gotas de chuva sobre o solo através de um
“chuveiramento”, sendo a vazdo controlada por um manémetro. A amostra utilizada ndo é mais
do tipo indeformada, mas sim prismatica ndo confinada. O material erodido é coletado por um
recipiente localizado abaixo da grelha, sendo posteriormente pesado. Mais detalhes podem ser
observados na Figura 4 (SILVA e MELO, 2016).
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Figura 4 - Aparelho de Inderbitzen Modificado de Freire (2001)
Fonte: Lemos, 2002

Analogamente ao método original de Inderbitzen, estudos com dispositivos similares ao de
Freire (2001) utilizaram a Equacdo 1 para encontrar o potencial de erodibilidade, utilizando a
massa de material erodido coletado pelo equipamento e a area superficial original da amostra
(SILVA e MELO, 2016).

2.2.1.3. Método de Griebeler

O equipamento foi desenvolvido por Griebeler (2002) com o intuito de obter a erodibilidade e a
tensdo critica do solo, constituido de ensaios realizados no proprio local a ser estudado. Ele é
constituido por uma calha de chapas metalicas, que delimitam o canal de solo a ser ensaiado, por

um sistema de armazenamento e derivacdo de agua e um conjunto de filtragem e coleta, situado
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ao fim da calha e munido de uma malha de 200 mm de abertura. Mais detalhes podem ser

observados na Figura 5.

Reservatdrio d'agua

Tubulag@o de alimentagao

/Caixa para controle do nivel da agua

-Valvulas para o controle da vazao
e ¥ 3

Estrad

I N~
a

Canal da estrada

‘ ./'/Calha de teste

.M\ sistema para fixagdo da calha

Sistema para condugéo da dgua e do
solo erodido até o sistema de filtragem

Sistema para filtragem do escoamento

Figura 5 - Esquematico do equipamento do método de Griebeler
Fonte: Pruski et al (2009)

Como vantagem, o estudo pelo método de Griebeler permite uma maior representatividade das
condices reais do solo, 0 que ndo ocorre com 0 ensaio de Inderbitzen, ja que ele necessita de
amostras que, mesmo indeformadas, acarretam alteracBes na estrutura do solo. O método,
entretanto, possui a necessidade de grande quantidade de mao de obra e volume de agua, e sO
pode ser executado em local com um minimo grau de declividade (PRUSKI et al, 2009).

A Tabela 1 apresenta o resumo dos métodos diretos ja citados e suas caracteristicas mais
importantes, bem como alguns outros métodos relevantes ao historico de desenvolvimento da

rampa de Inderbitzen.
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Tabela 1 — Quadro resumo dos métodos diretos

Caracteristicas do

Dimensoes dos

Variaveis de ensaio

Referéncia . _
ensaio corpos de prova Vazéao Inclinacdo Tempo
Inderbitzen Rampa de 76,20cm de Circular, 15,24cm L )
) - Constante Ajustavel 120 min
(1961) comprimento de didmetro
Rampa de 78cm de ) o
Fonseca e ] Circular, didmetro | 3,54 ¢ 18,84 5-120
] comprimento e 34cm de . 44° a 59° .
Ferreira (1981) de 15,24cm L/min min
largura
Rampa tripla, 33 de ]
. Circular, 10cm de Constante, . ]
Fécio (1991) largura, 130cm de - Fixa, 10° 20 min
. didmetro 50 ml/s
comprimento
Rampa de 60cm de )
) Circular, 9,76cm de ) 1-20
Bastos (1999) comprimento e 25cm de - 3e6 L/min 0°ab4° )
didmetro min
largura
) Grelha com simulador Prismatico, ndo 90 - 600
Freire (2001) ) NA NA )
de chuva confinado min
Griebeler Conduto metdlico in situ Do local de
) NA NA _ NA
(2002)* e peneiramento ensaio
Quirino et al Grelha com simulador Circular, 20cm de ] ]
- 1,96 L/min NA 90 min
(2013) de chuva didmetro

*Nao é um método baseado em Inderbitzen

NA — Néo aplicavel

2.2.2.

Fonte: Adaptado de Silva (2016)

Ensaios indiretos

2.2.2.1.Equacdo Universal de Perda dos Solos (USLE)

A Equacdo Universal de Perda dos Solos foi desenvolvida em 1954 pelo Servigo de Pesquisa

Agricola com o propésito de criar uma metodologia para auxiliar no planejamento do territorio.

A equacdo permite ao planejador prever a erosdo media do solo para diversas combinacdes de

plantacGes, técnicas de gerenciamento de solo e préticas de controle, e escolher a melhor opgéo

entre elas (WISCHMEIER et al., 1978).
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A Equacdo Universal de Perda dos Solos (Universal Soil Loss Equation - USLE) destaca-se
como um dos primeiros modelos de predicdo a serem criados, sendo apresentado em 1978. No
modelo, a erosdo é um produto de variados fatores, expressa pela Equacdo 2 (NASCIMENTO et
al., 1999).

A=R-K-L-S-C-P )

Onde:
A é a perda de solo por unidade de area, em t - ha* - ano™
R é a erosividade da chuva, em MJ - mm - ha®- ht- ano
K é aerodibilidade, em t- h - MJ"1- mm?
LS ¢ o fator topogréafico, adimensional
C € o uso e manejo do solo, adimensional

P é a prética conservacionista, adimensional

O fator de erosividade da chuva (R) é estabelecido como o produto da intensidade maxima de
uma precipitacdo de 30 minutos (Is0) e o valor da energia cinética da chuva (Ec), sendo esta
ltima a somatdria de todos os intervalos da precipitacdo. Uma vez que medicgdes diretas séo
praticamente inviaveis, a erodibilidade dos solos (K) € usualmente avaliada indiretamente através
de outras propriedades. O fator topografico (LS) pode ser encontrado através da Equacédo 3 para
qualquer combinacdo de comprimento e inclinacdo de declive (CARVALHO, 2008, apud
COUTO, 2015).

VL
LS =755 (1,36+0,97 -5 +0,1385 - 52) 3)

Onde
L é o comprimento do declive, adimensional

S é o grau do declive, adimensional
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A variavel de uso e manejo do solo (C) é a relacdo do solo erodido entre uma cultura e manejo
especificos e do local totalmente descoberto. Em locais sem vegetacéo, o valor de C se aproxima
de 1, enquanto em locais com florestas virgens o valor se aproxima de 1073. Por fim, a variavel
ligada a préatica conservacionista (P) é a relacdo entre a perda de solo em um terreno cultivado
com determinada pratica conservacionista e a perda de solo ao se plantar no sentido do declive,
permanecendo as condi¢des padrao de relevo, uso e manejo (CARVALHO, 2008, apud COUTO,
2015).

Dentre as praticas conservacionistas mais comuns, podem ser citadas a rotacdo de culturas,
terraceamento, plantio em faixas de contorno, plantio em curvas de nivel, canais escoadouros e
corddes de vegetacdo permanente. Alguns valores comuns de P podem ser observados na Tabela
2 (COUTO, 2015).

Tabela 2 — Valores comuns para préatica conservacionista

Prética conservacionista P

Plantio morro abaixo 1,0

Plantio em contorno 0,5

Alternancia de capinas com plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetagdo permanente 0,2

Fonte: Pruski, 2009, apud Bertoni e Lombardi Neto, 1990

2.2.2.2.0utros modelos de predicdo de erosdo hidrica

A RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) foi desenvolvida na década de 1990 com base
na USLE, sendo assim denominada por ser uma revisao da equacgéo original. Apresenta variacoes
no célculo dos coeficientes da equacdo original, a citar: informatizacdo dos algoritmos; novos
valores e corre¢des da erosividade da chuva (R); criacdo de valores de erodibilidade do solo (K)
adaptavel as estacdes do ano; criacdo de subfatores para calculo do uso e manejo do solo (C) com

base em uso anterior do solo, plantacdo, cobertura da superficie e rugosidade do solo; novo
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algoritmo para o calculo do comprimento (L) e grau (S) do declive e novos valores para a pratica
conservacionista (P) (RENARD, 1991).

Outro importante modelo de predicdo de erosdo hidrica é chamado de WEPP (Water Erosion
Prediction Project, ou Projeto de Predicdo de Erosdo Hidrica, em traducdo livre), baseado em
fundamentos de infiltragdo e mecéanica do solo, hidrologia, hidraulica e previsdes de
precipitacdo. Em comparacdo a modelos como a USLE e RUSLE, o WEPP possui a capacidade
de estimar a perda de solo em diferentes escalas de espaco e tempo. Através dele é possivel
analisar tanto um declive completo quanto uma pequena parcela dele, estimando em uma escala

de dias, meses ou anos a quantidade de solo erodido ou depositado (FLANAGAN, 1995).

Através de comparacdo direta entre USLE, RUSLE e WEPP utilizando solos brasileiros é
possivel concluir que todos os trés modelos superestimam a quantidade de solo erodido em
comparacdo a realidade. Entretanto, quando se compara a eficiéncia dentre os trés modelos,
RUSLE e WEPP apresentam superioridade com relacdo a USLE. De uma forma geral, 0 modelo
WEPP apresenta uma melhor precisdo, seguida pela RUSLE, e em dltimo lugar a USLE
(AMORIM et al., 2010).

2.2.2.3.S0r¢ao e perda de massa por imersado do método MCT

O ensaio de sorcdo e perda de massa por imersdo foi baseado no método MCT, proposto
inicialmente em 1979. Dada a necessidade de testes desenvolvidos especificamente para solos
brasileiros, mais especificamente solos do estado de Sdo Paulo, e com metodologia simples e
barata, 0 ensaio se baseia em dois processos: sorcdo e perda de massa por imersdo.
Originalmente, ambos os métodos utilizam amostras ndo deformadas de 4 cm de diametro
interno e 2 cm de altura (NOGAMI et al., 1979).

O processo de sorgdo é realizado com a colocagdo da amostra sobre a superficie da agua, com
sua face inferior equivalente ao nivel do liquido. O resultado obtido é o coeficiente de sor¢éo p,
dado pela relagdo entre a altura de percolacdo da &gua pela raiz quadrada do tempo em minutos
de ensaio (NOGAMI et al., 1979).

O processo de perda de massa por imersdo deve ser feito apds o ensaio de sor¢do, com a fixacéo

de uma pedra porosa na base da amostra, que deve ser imersa em agua de forma que seu topo se
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mantenha a cerca de 2mm acima da superficie do liquido. A pedra porosa deve ser retirada ao
cessarem as aparentes modificacdes na superficie superior da amostra, evitando sempre a
inclinacdo do conjunto. O restante deve ser imergido na &gua, mantendo a altura da superficie
livre inferior da amostra ao menos 3 cm acima da superficie do recipiente que contém o liquido.
Ap0s 24h de imersao, € calculado o coeficiente de perda de massa P, dado em porcentagem, pela
relacdo entre a massa desprendida e o valor inicial da amostra seca. Por fim, € possivel encontrar
0 indice de erodibilidade do solo utilizando a relacdo expressa pela Equacdo 4. Caso o indice de
erodibilidade do solo seja inferior & unidade, o solo possui alta erodibilidade, sendo
recomendadas medidas de prote¢do do mesmo (NOGAMI et al., 1979).

F=227 @)

Onde
E é o indice de erodibilidade
p é o coeficiente de sorcéo

P ¢ o coeficiente de perda de massa por imersao

O mesmo critério de avaliacdo foi apresentado graficamente por Nogami e Villibor (1995), como
apresentado na Figura 6, resultado de um ndmero maior de ensaios. O critério também foi

confirmado por outros autores, em ensaios realizados em diferentes solos (MORAES, 2015).
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Figura 6 - Critério de classificagdo grafica para a metodologia MCT
Fonte: Nogami e Villibor, 1995, apud Moraes, 2015

2.2.2.4. Penetracao de cone de laboratdrio

O objetivo do ensaio de penetracdo de cone de laboratério é relacionar a penetracdo do
equipamento em amostras em estados saturados e em condic¢des naturais, utilizando para isso
amostras indeformadas. As amostras sdo saturadas por capilaridade utilizando pedras porosas,
sob as quais sdo colocados os corpos de prova até se notar a presenca de dgua em sua face
superior (BURGOS, 1999).

O equipamento foi adaptado com base no instrumento empregado na determinacdo do limite de
liquidez de argilas remoldadas, montado a partir de um Aparelho de Vicat. Como ilustrado pela
Figura 7, ele possui um conjunto de penetracdo com 300g de massa, Composto por um cone com
30° de abertura e 35mm de altura, que cai de uma altura de 20mm. O ensaio consiste em obter a
média da penetracdo do cone em nove pontos da amostra, utilizando trés amostras diferentes,
todas com 10 cm de diametro e 5 cm de altura. Com os valores obtidos é possivel calcular a
variacdo de penetracdo natural (DP) e saturada (DPA) de acordo com as Equacbes 5 e 6
(ALCANTARA, 1997, apud MORAES, 2015).
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Figura 7 - Equipamento de penetracdo de cone de laboratério
Fonte: Alcantara, 1997, apud Moraes, 2015

Peg — P
DP (%) = %% . 100 (5)
Pnat
Py — P
DPA (%) = w +100 (6)
sat

Onde:
P.,; € a penetracdo média da amostra saturada

P, ,: € a penetracdo média da amostra natural

A classificacdo do solo, apresentada na Tabela 3, é feita com base nos valores de DP e DPA. Em
conjunto com o ensaio da metodologia MCT, também é possivel refinar os solos quanto a

erodibilidade através dos critérios expressos na Tabela 4 (ALCANTARA, 1997, apud MORAES,
2015).
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Tabela 3 - Critérios para erodibilidade para ensaio de penetracao de cone de laboratorio

DP > 4,5 Pyt Solo com alta erodibilidade

DP < 4,5 Pyat Solo com baixa a nenhuma erodibilidade

Fonte: Alcéantara, 1997, apud Moraes, 2015

Tabela 4 - Critérios para erodibilidade para ensaio de penetracdo de cone de laboratdrio aliado a metodologia MCT

DP > 46,4-p + 25 ou
DPA>21,4-p + 20

Solo com alta erodibilidade

DP < 46,4 p + 25 ou
DPA < 21,4-p + 20

Solo com baixa a nenhuma erodibilidade

Fonte: Adaptado de Alcantara, 1997, apud Moraes, 2015

2.3. Barragens de aterro

As barragens de aterro sdo estruturas com secdo trapezoidal compostas por materiais naturais,
como o solo, ou processados, como rochas e britas. Dentre elas, destacam-se as barragens de
terra, compostas apenas por materiais naturais (argila, areia e silte) e que podem ser homogéneas,
zoneadas ou de aterro hidraulico. Barragens de terra sdo adaptaveis a diversas situacdes, mas seu
processo de construcdo pode ser muito afetado pelas condi¢es climaticas, geralmente sendo
paralisado em periodos chuvosos. As barragens de terra sdo empregadas principalmente em
regibes de planicies, onde a topografia plana tornaria onerosa barragens de concreto extensas,
compondo cerca de 82% das barragens brasileiras (ANA?2, 2021; SOUZA, 2013; SAYAO, 2009).

Com excecdo de materiais orgénicos, silte, rocha moida e argilas com limites de liquidez
superiores a 80%, a maioria dos solos pode ser utilizado para construgdo de barragens de terra.
Enfatiza-se também a busca por materiais capazes de permitir baixa permeabilidade, como siltes
e argilas (ANA?Z, 2021; CRUZ, 2004).

A barragem homogénea € construida com praticamente um unico material que permitem niveis

aceitaveis de percolacdo apos sua compactacdo. Os taludes de montante e jusante possuem
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inclinacdes diferentes para atenderem ao principio da estabilidade. Nos casos em que pequenas
quantidades de material permeavel é utilizado para a construgdo de drenos para controle de
percolacdo, as barragens séo chamadas de homogéneas modificadas e podem adotar taludes mais
inclinados do que uma barragem totalmente homogénea. Na presenca de solo argiloso, areno-
siltoso ou areno-argiloso, sdo recomendadas alturas de até 10m. Na inexisténcia de material
suficiente para a construcdo de uma barragem homogénea, adota-se uma barragem de perfil
zoneado ou misto. Este tipo de barragem possui materiais mais permeaveis alocados nas zonas
mais externas do perfil, enquanto os materiais menos permeaveis (como as argilas) séo utilizados
na parte central do perfil (ANAZ2, 2021).

Dentre os estudos imprescindiveis as barragens de terra, destaca-se a estabilidade dos taludes de
montante e jusante e a protecdo contra erosao superficial. A declividade para taludes a montante
e a jusante deve ser, respectivamente, de 3,5:1 e 3:1,0 para solos siltosos compactados. Para além
da inclinacdo, recomenda-se também a instalacdo de banquetas de 3 a 4 metros de largura em
intervalos verticais de 10 a 15 metros para instrumentalizacdo e manutencdo da barragem
(CRUZ, 2004; SOUZA, 2013).

A erosdo superficial é diferente para cada tipo de talude. Os taludes & montante estdo sujeitos ao
efeito das ondas, enquanto os taludes a jusante estdo sujeitos ao efeito da &gua da chuva. A
erosdo dos taludes a montante pode ser prevenido através de uma camada de enrocamento
lancado, ou rip-rap, formado por pedras grandes o suficiente para ndo se deslocarem e resistentes
ao impacto das ondas. A erosdo dos taludes a jusante pode ser prevenida com o suo de vegetacao
rasteira, banquetas, canaletas de drenagem, ou constru¢do de uma camada granular superficial
composta de cascalho ou brita (SOUZA, 2013).

2.4. Solos estabilizados

A estabilizacdo de solos € um método de melhoramento das propriedades do solo através da
adicdo de outros materiais, elevando sua resisténcia. Dentre os diferentes métodos, pode-se citar

as estabilizac¢Oes do tipo mecanica, quimica, termica, elétrica e por inclusoes.

A estabilizacdo mecanica é alcancada pela alteragcdo da granulometria, principalmente através de
compactacdo e/ou vibracdo. A estabilizacdo quimica envolve a adicdo de material com

propriedade cimenticia ou aglomerante, criando um novo material composto apds interacoes
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fisico-quimicas entre as particulas de solo, o ligante e a agua. A estabilizacdo térmica é feita
atraves de agquecimento ou resfriamento, que atuam na agua presente no solo (removendo-a ou
congelando-a) e alteram sua resisténcia. A estabilizacdo elétrica é feita através de osmose
inversa, drenando a agua presente no solo e elevando sua resisténcia (AFRIN, 2017 e CAJADA,
2017).

O processo de estabilizacdo do solo por inclusdes consiste, de uma forma geral, na introducdo de
elementos que possuam resisténcia a tracdo relativamente elevada, tais como fitas metalicas,
malhas de aco e geotéxteis. Uma vez que os solos possuem resisténcia a tracdo inferior a
resisténcia a compressao, a interacdo solo-refor¢o € a principal responsavel pela resisténcia do
macico, redistribuindo as tensdes e deformacdes. Diferentemente de uma estrutura convencional,
um sistema de estabilizacdo interna envolve os reforcos presentes no interior da massa de solos e
estendidos além da massa potencial de ruptura (BENJAMIM, 2006).

Solos estabilizados podem ser adotados como alternativa a estruturas convencionais, como
muros de gravidade e de flexdo. O principal atrativo é o custo total que, como apresentado pela
Figura 8, pode ser 50% inferior quando comparado com estruturas convencionais. Aliado a isso,
a facil adaptacdo a diversos tipos de solos e taludes, a ndo exigéncia de equipamentos e materiais
especializados e os métodos de calculo simplificado sdo outros fatores que acrescem a
atratividade do método (BENJAMIM, 2006).
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Figura 8 — Comparacdo de custos
Fonte: DER, 1986, apud Benjamim, 2006

Dada a sua simplicidade, a utilizacdo de solos estabilizados possibilita a construcdo de taludes
mais ingremes e com material local, facilitando a execucdo de obras em locais de dificil acesso e
a dispensa da construcdo de fundacdes especificas. Com o desenvolvimento do método, as
técnicas de execucdo também proporcionam total controle do desempenho destas obras
(ANANIAS et al, 2009).

O método de reforco por adicdo pode ser dividido em dois tipos: reforcos ordenados e reforgos
de fibras aleatoriamente distribuidas. O reforco ordenado consiste na insercdo de geossintéticos
ou tiras de metal galvanizado em um orientacdo desejada, de forma analoga ao realizado em
estruturas de concreto. Por sua vez, o reforco aleatdrio € feito sem uma direcdo especifica,
distribuindo aleatoriamente as fibras no solo a ser reforcado, o que eleva a resisténcia ao
cisalhamento em comparacao ao solo néo reforgado (SHUKLA et al, 2009).

Gray e Al-Refeai (1986) realizaram estudos utilizando fibras naturais e fibras de vidro com
comprimentos entre 13 e 38 mm e diametro entre 0,3 e 1,75 mm, aleatoriamente distribuidas.
Foram observados aumentos lineares na resisténcia do solo até um acréscimo de 2% de fibras em

massa de solo seco. O aumento na resisténcia também foi proporcional ao aumento do aspecto da
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fibra (relacdo comprimento-didmetro). Corpos de prova confeccionados similarmente mostraram
maior resisténcia quando modificados com as fibras aleatoriamente distribuida do que quando

modificados por tecido orientado e continuo.

No método aleatorio, entretanto, foi observada a necessidade de um comprimento minimo das
fibras e de um teor maximo de 2%. Tamanhos de fibras inferiores ao minimo observado
acarretavam o arrancamento das fibras durante ensaios, enquanto teores superiores a 2% pouco

acrescentavam a resisténcia do solo reforcado

Em estudos executados por Pradhan et al (2011), o aumento maximo da resisténcia em um solo
composto por 33% areia fina, 28% silte e 39% argila é observado com a presenca de 0,4% em
fibras de polipropileno de 20 mm de comprimento. Outros estudos, entretanto, apontam para

quantidades étimas entre 0,3% e 1,5% de fibras, e comprimentos que variam entre 6mm e 25mm.

A necessidade da utilizagdo de materiais ambientalmente sustentaveis voltou a atengdo para o
reforco com fibras naturais, como as de coco, bambu e cana de acglcar. A idade, origem, e 0
processo de producdo das fibras sdo alguns dos pontos mais influentes na resisténcia final do
material (HEJAZI et al, 2012).

Outros estudos, como o de Sampaio et al (2012), apontam que a utilizacdo de lodo de esgoto
pode melhorar os aspectos fisicos do solo, como porosidade e umidade. Costa et al (2011)
afirmam que a adicdo de matéria orgénica tem sido utilizada em busca da melhoria de
caracteristicas fisicas e quimicas de solos degradados, e que a aplicacdo de lodo de esgoto
higienizado com cal virgem mostra-se uma op¢do promissora para acelerar o crescimento de
vegetacdo que promova a cobertura do solo, reduzindo o impacto das aguas da chuva. Em um
estudo sobre pavimentacdo, Pereira (2012) obteve maior resisténcia a compressdo simples e
reducdo da massa especifica ap6s a adicdo de cinza de lodo de esgotos provenientes de fossas

sanitarias.

Os esgotos domesticos séo oriundos de redes hidraulico prediais e de estabelecimentos publicos,
comerciais e similares. S&0 compostos por aguas utilizadas para fins higiénicos (banheiros,
cozinhas lavanderias e outros), sendo constituidos por cerca de 99,93% de &gua. (MENDONCA
e MENDONCA, 2017). De cordo com Jordao e Pessoa (1995), o lodo é um dos subprodutos do

tratamento de esgotos, sendo a maior parcela dos rejeitos formados.
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3. Metodologia

Uma vez que ndo existem normas tecnicas para o procedimento de ensaio com a rampa de

Inderbitzen, uma metodologia foi definida com base nas caracteristicas do equipamento e suas

modificacbes. Esta metodologia € apresentada como uma proposta nos apéndices, parte dos

produtos deste estudo. Para a obtengdo dos objetivos previstos neste estudo, foram percorridas

seis etapas: retirada de amostras de solo; coleta e caracterizacdo do lodo; producéo das fibras;

producdo dos corpos de prova; execucdo do ensaio com a rampa; e definicdo do indice de

erodibilidade. Mais detalhes podem ser observados na Figura 9. Os ensaios aqui apresentados

foram realizados no Laboratério de Geotecnia (LGTEC), presente no Campus Itajuba da

Universidade Federal de Itajuba.

Retirada de

Caracterizacgao e

Peneiramento

Solo amostras do solo ™| @'Mmazenamento do T
solo
I
Retirada de Delerrr_ma(;ao de Desagregagéo com
Lodo ~ umidade e | -
amostras de lodo gral e pistilo
armazenamento
Fib Secagem da cana Retirada da casca Corte do ceme em Moagem com
ibras em estufa externa partes de 2cm liguidificador ’
. Retirada do cilindo
Pesagem e mistura ) ) N -
Provetes L
—p dos materiais | Ajuste de umidade || Compactagdo | _auxmar e
nivelamento
Ensaio de ) 5 i
. Ajuste das vazoes Execugdo do z'ensalo
Inderbitzen ‘| d l»| e coleta da agua
arampa . .
adaptado com material erodido |
indice de Secagem do material . Pesagem do material

erodibilidade |

erodido

Seco

de erodibilidade

[ Definicéo do indice

Figura 9 - Fluxograma do procedimento adotado no estudo

Fonte:

Autoria prépria
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3.1. Retirada do solo

A amostra de solo foi retirada de uma jazida localizada nas proximidades da prefeitura de Itajuba
— MG, a uma profundidade de aproximadamente 5,20 metros em relacdo a superficie com
camada vegetal original, como apresentado pela Figura 10. O material foi retirado do referido
local devido a proximidade com a universidade e por ser constituido majoritariamente de silte, o

que possibilita seu uso para obras de contencao hidraulica.

A .

Figura 10 - Local de retirada das amostras de solo
Fonte: Autoria propria

As amostras foram do tipo deformadas, onde ndo se mantém a estrutura original. O
armazenamento foi feito em sacos, que por sua vez foram guardados em tambores fechados,
garantindo a manutencdo da umidade do solo ao longo do periodo de ensaios. Mais informacGes
sobre o material sdo apresentadas na Tabela 5. Os limites de liquidez e plasticidade foram
obtidos empregando a NBR 6459 (ABNT?, 2017) e NBR 7180 (ABNT?, 2016), respectivamente.
O teor de umidade 6timo e peso especifico seco maximo foram determinados através da NBR
7182 (ABNT®, 2016). A composicdo granulométrica do solo foi determinada com a realizagio
dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo da NBR 7181 (ABNT#, 2016). O peso especifico
seco maximo foi obtido empregando a NBR 6458 (ABNT?, 2016).
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Tabela 5 - Propriedades do solo estudado

Propriedade Valores
Argila 11 %
Textura Silte 56 %
Areia 33%
Limite de Liquidez 48 %
Limite de plasticidade 34 %
. Teor de umidade 6timo 20 %
Compactacao — —
Peso especifico seco maximo 15 kKN/m3
2,6 g/cm?3

Peso especifico dos graos

3.2. Coleta do lodo e determinagdo de umidade

O lodo utilizado neste estudo é proveniente de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) e foi coletado do leito de secagem da Estacdo de Tratamento de Esgoto Sapucai,
localizada em Itajubd, operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais. De forma a
adotar a dosagem correta de dgua na mistura para o corpo de prova a ser produzido, o lodo teve
sua umidade definida através da amostragem apresentada na Tabela 6, realizada previamente a

desagregacdo mecéanica. ApoOs a recepcdo e amostragem, o material foi armazenado em um

tambor selado de forma a preservar suas caracteristicas.

Tabela 6 — Determinacédo do teor de umidade do lodo

Amostra Teor de Umidade | Teor de Umidade (média)
1 54,57%
2 63,16% 65,57%
3 65,57%

Além da determinagdo de umidade, o lodo também precisou ser desagregado com o auxilio de

um gral e pistilo, como ilustrado pela Figura 11.




Figura 11 — Lodo Antes e apds desagregagdo mecanica
Fonte: Autoria prépria

3.3. Preparo das fibras

De acordo com Mothé (2003), as fibras naturais possuem grande potencial de aplicagdo na
inddstria da construcdo civil, uma vez que sdo recursos naturais renovaveis de baixo custo e
impacto ambiental. Dentre estas fibras, destacam-se curaud, coco, sisal, abacaxi e a cana de
acucar. As fibras utilizadas no ensaio eram provenientes de bagaco de cana de agUcar, escolha
também justificada pela grande disponibilidade, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por

cerca de 10% da producdo nacional de cana, de acordo com dados do IBGE (2021).

O bagaco da cana foi inicialmente seco a 110 °C e 0% de umidade durante 96h em estufa de
secagem (modelo SOLAB SL100). Apos a retirada, a cana era entdo descascada e 0 cerne era
cortado em pedacos menores (de aproximadamente 2,0 cm de comprimento) com a ajuda de um
alicate, como apresentado pela Figura 12. A producéo de fibras se deu de forma que a quantidade
de material fosse suficiente para produzir pelo menos 18 corpos de prova, uma vez que 0
tamanho do corpo de prova era conhecido e o teor de fibras baseado nas pesquisas de Rangel
(2018).
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Figura 12 - Processo de producéo de fibras
Fonte: Autoria propria

Os pedacos cortados de cerne eram entdo moidos com o auxilio de um liquidificador
convencional. O resultado do processo do liquidificador era entdo peneirado para se retirarem
particulas de tamanho particularmente grande ou pequeno, uniformizando a amostra. Apenas as
partes retidas na peneira de 2mm eram utilizadas, e as fibras finais possuiam aproximadamente

entre 1,0 e 2,0 cm de comprimento.

3.4. Producéo dos corpos de prova

A producdo dos corpos de prova foi feita em semelhanga ao ensaio de Proctor Normal,
utilizando como molde o cilindro auxiliar (colarinho) de 10 cm de diametro e 5 cm de altura,
dando-se 19 golpes em uma Unica camada com um soquete de 2,5 kg. A energia de compactacao
adotada foi de 3,69 kg/cm?3 (em comparagdo com os 5,72kg/cm? do Proctor Normal). A alteragédo
da energia de compactagdo e nimero de camadas se mostrou necesséria uma vez que, em
contraste com o ensaio Proctor Normal, foi adotado o molde auxiliar (colarinho) como
confinamento para o corpo de prova, e ndo o molde principal.
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Todos os corpos de prova foram ensaiados no mesmo dia em que foram produzidos, e as
caracteristicas dos materiais eram mantidas constantes entre ensaios. Foram utilizadas trés
composic¢des na producdo dos corpos de prova: solo puro; solo modificado com adicdo de 1,5%
da massa de solo seco em fibras, com base em Rangel (2018); solo modificado com adi¢éo de

1,25% da massa de solo seco em lodo, com base em Coelho (2015).

O teor de umidade de 20% foi o padrdo adotado na producgdo dos corpos de prova, sendo,
entretanto, necessario adicionar uma maior quantidade de liquido na producdo com o material
modificado com fibras e lodo, uma vez que ambos os materiais possuem a caracteristica de
absorver a umidade presente na mistura. A producdo do material é apresentada nas Figura 13 e
Figura 14, destacando-se a modificagédo por fibras e por lodo, respectivamente.

Figura 13 - Solo puro e solo modificado com 1,5% de fibras de cana, em umidade 6tima
Fonte: Autoria prépria
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Figura 14 — Lodo e solo puro, previamente a mistura e ajuste de umidade
Fonte: Autoria prépria

Além do cilindro auxiliar do ensaio Proctor, foi também utilizado o molde principal. Apés a
compactacao, o molde principal era retirado e a amostra era nivelada a altura do cilindro auxiliar.

O resultado final é apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Corpo de prova
Fonte: Autoria prépria

Gray e Leiser (1989) e Chuquipiondo (2007) apontam a correlacdo entre o indice de vazios e a
maior erodibilidade dos solos. Ainda, de acordo com Feuerharmel (2000) e Hoare (1979), a

inclusdo de fibras aleatoriamente distribuidas acarreta um aumento do indice de vazios e da
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porosidade do material, sendo este aumento proporcional a quantidade de fibras. Portanto, o

processo de compactagdo é de suma importancia no resultado final das amostras ensaiadas.

O preparo da mistura de solo-lodo foi realizado de forma analoga, sendo inicialmente definida
uma proporcao de 1:0,5 com base nos experimentos de Coelho et al. (2015). Entretanto, devido
ao baixo peso especifico do lodo, foi necessario reduzir a proporcao para 1:0,125, uma vez que o
volume de lodo frente ao solo foi muito superior ao esperado. A Figura 16 ilustra a mistura solo-

lodo utilizada.

Figura 16 — Mistura solo-lodo na proporgéo de 1:0,125
Fonte: Autoria prépria

3.5. Adaptagdes na rampa

A rampa de Inderbitzen existente no Laboratério de Geotecnia da Unifei possui estrutura
metalica com ajustes de inclinacdo regulados por porcas do tipo borboleta, possibilitando uma
variagdo entre 16° e 50°, aproximadamente. Internamente, a rampa € revestida por vidro,
possuindo um canal de 11 cm de largura e 150 cm de comprimento. Mais detalhes da rampa
podem ser observados no Anexo A. Neste trabalho foram adotadas para investigagdo as
inclinagdes de 16°, 30° e 50°.

De forma a facilitar a operacdo da rampa, diversificar as opdes de ensaio e propor uma nova
metodologia, foram instalados dois canos para direcionamento do fluxo de agua e um

reservatorio localizado na parte superior da estrutura metalica. Como citado por Lemos (2002) e
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recomendado por Inderbitzen (1961), foi também instalado um sistema de simulacdo de chuva
composto por dois encanamentos paralelos, dotados de pequenos furos na face inferior. O fluxo
de 4gua era direcionado do reservatério superior para a rampa e para o simulador de chuva
através de um par de registros para cada linha (um para ajuste e um para abertura e fechamento
do fluxo). Por fim, de forma a manter o nivel de agua constante no reservatorio superior, foi
instalado um extravasor ligado a uma mangueira. Mais detalhes podem ser observados nas
Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Rampa de Inderbitzen ap6s modificagdes (vista 1)
Fonte: Autoria propria
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Figura 18 — Rampa de Inderbitzen ap6s modificacdes (vista 2)
Fonte: Autoria propria

3.6. Operagdo de ensaio com solo modificado com fibras naturais

Dada a inexisténcia de normas técnicas para 0 ensaio da rampa de Inderbitzen, o estudo adotou
metodologias similares & original apresentada por Inderbitzen (1961) e Fécio (1991), porém com
a adicdo do simulador de chuva em simultaneo a simulacdo de escoamento superficial. Ao fim do
estudo, a proposta de metodologia adotada serd resumida e apresentada como um dos produtos

deste trabalho.

O ensaio na rampa foi divido em trés etapas, em um total de 10 minutos: a primeira etapa
consistiu em 3 minutos de simulagdo de chuva; a segunda etapa consistiu em 5 minutos de

simulacdo de chuva e escoamento superficial; a terceira etapa consistiu em 2 minutos de
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simulacéo de escoamento superficial. O ensaio foi assim divido de forma a simular o processo de
chuva, em que o solo inicialmente é saturado, se inicia 0o escoamento superficial apds a

saturacdo, e entdo a chuva termina e apenas um escoamento superficial residual ocorre.

A vazdo utilizada na rampa foi de 50 ml/s, seguindo o recomendado por Facio (1991). A vazao
utilizada no simulador de chuva foi fixada em 15ml/s, baseada em um evento de 50 minutos de
duracéo, tempo de recorréncia (TR) de 10 anos e intensidade de 53mm/h, utilizando a Equagéo
de Chuva IDF de Itajuba estudada por Leite (2015). O TR escolhido é comumente adotado em
bueiros e obras de escoamento pluvial, como apresentado no Manual de Hidrologia Béasica para

Estruturas de Drenagem (2005).

Ambos os valores foram calibrados com a ajuda de uma proveta graduada e um crondmetro.
Como cada um dos componentes possuiam um par de registros, um era utilizado para regular a
vazdo, e outro era aberto ou fechado completamente para permitir a passagem da agua durante 0s
procedimentos de ensaio. O nivel do reservatorio superior era mantido constante com a ajuda de

um ladréo e com um fluxo de entrada de agua continuo através de uma mangueira.

Com as vazoes calibradas, os corpos de prova eram entdo posicionados na base da rampa ainda
nos moldes metalicos, presos por dois parafusos sextavados, garantindo a melhor selagem
possivel e evitando vazamentos de dgua pelas juntas, certificando que todo o solo e agua fossem
coletados pelos recipientes posicionados ao fim da rampa. A Figura 19 apresenta exemplos dos
corpos de prova apds a execucdo do ensaio, tendo sido realizadas trés repeticGes para cada
inclinacdo (16°, 30° e 50°) e para cada tipo de material (com e sem fibras).

Figura 19 — Corpos de prova apds a execucao do ensaio
Fonte: Autoria propria
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Apds o ensaio, 0s recipientes contendo a agua e o solo erodido eram marcados e deixados para
decantar por 24h. Ao fim deste periodo, com o solo ja ao fundo, a parcela superior de agua era
retirada utilizando succdo com o auxilio de uma mangueira. Uma vez retirada a maior quantidade
possivel do liquido sem causar o levantamento do material decantado, como mostrado na Figura
20, o restante era virado em béqueres de vidro. Os recipientes eram ainda lavados, sendo essa
agua tambem coletada e colocada em um segundo béquer, garantindo que todo o solo era

transferido para o novo recipiente, inclusive as particulas mais finas.

Figura 20 — Recipiente contendo solo decantado apds retirada do excesso de gua
Fonte: Autoria propria

Ao fim, os béqueres eram colocados para secagem em estufa, pesados e a massa de solo era
entdo anotada. A partir destes dados foi possivel definir a exata quantidade de solo erodida em
cada ensaio da rampa, calculando o valor da erodibilidade de cada amostra.

3.7. Operacdo de ensaio com solo modificado com lodo de esgoto sanitério

A operacgdo de ensaio das amostras de lodo seguiu processo similar ao do solo modificado com
fibras. Neste caso, entretanto, a duracdo total é de 18 minutos e a inclinacdo fixa em 30°. Os
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testes com lodo foram realizados previamente aos testes com fibra, sendo uma iteracéo inicial do

procedimento aqui desenvolvido.

O ensaio é iniciado com 5 minutos de simulacdo de chuva, seguido de 10 minutos de simulagéo
simultanea de chuva e escoamento superficial, e é finalizado com 3 minutos de simulacdo de
escoamento superficial. Ao fim dos ensaios, 0 material erodido era deixado a decantar, 0 excesso
de agua retirado e o restante seco em estufa. Por fim, calcula-se o indice de erodibilidade.

42



4. Resultados e tratamento de dados

4.1. Solo modificado com fibras naturais

Os corpos de prova produzidos com e sem a presenca de fibras apresentaram diferencas quanto a

massa total, sendo essa variagéo e aproximadamente 5,9%, como apresentado pela Tabela 7.

Tabela 7 - Média das massas das amostras

Tipo de amostra

Massa média (g)

Sem fibra

739,5

Com fibra

698,5

Os resultados dos ensaios da rampa foram compilados e avaliados para um nivel de confianca de

95%. As amostras 7 e 11 foram retiradas previamente por erros na execugdo do ensaio. Por fim,

as amostras 14 e 20 foram retiradas por estarem fora do intervalo de confianca desejado. A

Tabela 8 apresenta a compilacdo de dados final. A média final da erodibilidade por inclinagéo e

tipo é apresentada na Tabela 9.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de Inderbitzen Modificado

Amostra Inclinacdo da rampa | Tipo de amostra Solo seco erodido (g) Il d?g%&g;bi"dade
1 30° Sem fibra 63,91 0,81
2 30° Sem fibra 102,20 1,30
3 30° Sem fibra 80,74 1,03
4 16° Sem fibra 29,23 0,37
5 16° Sem fibra 34,25 0,44
6 16° Sem fibra 46,10 0,59
8 50° Sem fibra 19,86 0,25
9 50° Sem fibra 13,39 0,17
10 50° Sem fibra 36,55 0,47
12 30° Com fibra 191,10 2,43
13 30° Com fibra 197,91 2,52
15 16° Com fibra 119,00 1,52
16 16° Com fibra 127,31 1,62
17 16° Com fibra 136,50 1,74
18 50° Com fibra 308,60 3,93
19 50° Com fibra 307,90 3,24
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Tabela 9 - Erodibilidade média

s e € e Ties 6le A Indice de erodibilidade I'ndic,e de Erodibilidade
médio (g/cm?) médio (g/cm2.min)
16° Sem fibra 0,47 0,05
30° Sem fibra 1,05 0,10
50° Sem fibra 0,30 0,03
16° Com fibra 1,62 0,16
30° Com fibra 2,48 0,25
50° Com fibra 3,92 0,39

O aumento da inclinacdo da rampa resultou em um maior indice de erodibilidade das amostras,
com excecdo do solo puro na inclinacdo de 50° (contrariando a tendéncia de crescimento
presente, por exemplo, nos ensaios de solo modificado com fibra). O solo modificado com fibra

apresentou uma erodibilidade superior ao do solo puro em todas as inclina¢Ges avaliadas.

A Figura 21 apresenta a compilacdo dos indices de erodibilidade em forma gréfica e suas
respectivas linha de tendéncia. A linha de tendéncia do solo modificado apresenta um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,98, enquanto a linha de tendéncia do solo puro apresenta um

coeficiente de determinacdo de 0,83.
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Figura 21 — Compilagéo gréafica do indice de erodibilidade
Fonte: Autoria prépria

44




4.2. Solo modificado com lodo de esgotos sanitarios

Os resultados dos ensaios foram compilados e avaliados para um nivel de confianga de 95%. A
amostra 3 do conjunto de ensaios de solo puro foi retirada previamente por estar fora do intervalo
de confianca desejado, sendo o resultado final e a média apresentados na Tabela 10. A Tabela 11

apresenta os resultados dos ensaios realizados com solo modificado com lodo.

Tabela 10 — Resultados de ensaios para solo puro

Solo puro
indice de Indice de
Corpo de prova Massa inicial (g) Massa erodida (g) erodibilidade erodibilidade
(g/cm?) (g/cm2.min)
1 697,1 78,82 1,00 0,06
2 699,4 81,21 1,03 0,06
Media 697,6 98,64 1,02 0,06
Tabela 11 - Resultados de ensaios para solo modificado com lodo
Solo modificado com lodo
indice de indice de
Corpo de prova Massa inicial (g) Massa erodida (g) erodibilidade erodibilidade
(g/cm?) (g/cm2.min)
1 610,2 108,2 1,38 0,08
2 624,7 89,2 1,14 0,06
3 595,7 139,5 1,78 0,10
Média 610,2 112,3 1,43 0,08

Através dos resultados, € possivel notar que o indice de erodibilidade do solo modificado com
lodo é cerca de 40% superior ao do solo puro. Observa-se também a existéncia de uma
proximidade dos resultados de erodibilidade do solo puro aqui presentes e do solo puro testado

com inclinagdo de 30° nos testes com modificacdo por fibras naturais.
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5. Conclusdes

Enquanto a metodologia original é capaz de cobrir diferentes vazdes e inclinacbes de forma
aceitavel, a nova metodologia é também capaz de simular de forma aceitdvel o processo da
chuva, sendo claramente observavel a remogdo de material nos locais de impacto das gotas.
Portanto, em comparacgdo ao ensaio original, 0 novo modelo de testes consegue acrescentar o
fator de impacto direto da chuva na amostra, apresentando um realismo superior na simulacao do

processo de erosao.

A reducdo da erodibilidade do solo puro com inclinacdo de 50° pode indicar que, apesar de
ampla, o intervalo de inclinacdo funcional da rampa deve ser revisto. Com a maior inclinacao, o
fluxo do escoamento superficial atinge maiores velocidades e, ao alcancar a amostra, pode estar
“saltando” a abertura onde ela esta posicionada, reduzindo o contato da 4gua com o material
estudado e diminuindo a quantidade de solo erodido. Como a presenca das fibras acaba por
reduzir a resisténcia do material a erosdo, comentado posteriormente, 0 menor contato do fluxo
de escoamento superficial com a amostra ainda € capaz de causar consideravel carregamento de
particulas, o que ndo ocorre com o solo puro. A limitacdo da rampa a inclinagdes inferiores a 50°

néo deve ser problema, uma vez que taludes de barragens geralmente ndo alcancam tal valor.

Outra plausivel explicacdo para a reducdo da erodibilidade na inclinacdo de 50° é a pura
decomposicdo de forcas das gotas de chuva. Uma vez que a inclinacdo é superior, a parcela da
forca de impacto normal a superficie do solo possui menor intensidade, reduzindo a quantidade

de energia transferida no efeito splash.

A modificacdo com fibras de cana ndo se mostrou uma boa opcao para elevar a resisténcia a
erosdo do solo, causando o exato oposto efeito e reduzindo cerca de quatro vezes a resisténcia do
solo. Dentre as possiveis razes, pode-se se citar uma possivel guantidade excessiva de fibras,

uma energia de compacta¢do muito baixa ou a compactacdo em uma Unica camada.

A compactacdo em Unica camada foi escolhida devido a pequena dimensdo do corpo de prova
produzido. Nos estudos com modificagOes utilizando fibras de polipropileno realizados por
Pradhan (2011), a compactacéo foi realizada em trés camadas em oposi¢éo a uma unica camada.
A compactacdo com 0 mesmo numero de golpes, porém com mais camadas, geralmente resulta

em um corpo de prova mais denso e com maior resisténcia mecénica. Esta diferenca de
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compactacdo pode ser também responsavel pelo aumento da erodibilidade do solo, e deve ser

avaliada em futuros estudos.

Uma vez que 0s corpos de prova compostos por solo puro tem cerca de 6% mais massa em
comparacdo aos corpos de prova compostos por solo modificado, é possivel afirmar que a
presenca das fibras causou diretamente o aumento da erodibilidade do solo, comprovando as
observacOes de Feuerharmel (2000) e Hoare (1979). Isso reforga as ideias de Gray e Leiser
(1989) e Chuquipiondo (2007), correlacionando um maior indice de vazios com uma maior

erodibilidade do solo.

Assim como as fibras, a modificacdo pela adi¢cdo de lodo ndo foi capaz de reduzir a erodibilidade
do solo, elevando a mesma em cerca de 40% quando comparado ao solo puro. E possivel que a
presenca de microorganismos, geradores de reacdes exotérmicas constantes, aliada a alta
porosidade, tenham dificultado a retencdo de umidade durante o preparo dos corpos de prova,
dificultando a correta compactacdo das amostras.

Para futuros trabalhos, recomenda-se que seja tomado especial cuidado na manutencdo da
umidade dos materiais, principalmente do lodo, uma vez que a perda de agua pode alterar
drasticamente o processo de compactacdo. Também se recomenda o estudo de diferentes
energias de compactacao, da producdo dos corpos de prova em diferentes numeros de camadas, e
da modificacdo por fibras e lodo em diferentes propor¢des das daqui testadas. Salienta-se que o
intervalo de inclinacdo adotado nos ensaios de solo modificado com fibras naturais também deve

ser avaliado.
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Apéndice A — Metodologia de ensaio com rampa de Inderbitzen modificada

ENSAIO DE INDERBITZEN MODIFICADO
SET/2021
Método de ensaio

SUMARIO

Objetivo

Aparelhagem

Energias de compactacéo
Execucéo do ensaio

Calculos

o O A WD

Resultados

1 OBJETIVO

Esta norma prescreve a metodologia para determinar o indice de erodibilidade de solos,

modificados ou ndo, de acordo com 0s processos especificados.

2 APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria par a execu¢do do ensaio € a seguinte:

a) Balancas que permitam pesar nominalmente 200g, 1,5kg e 5kg, com resolugdes de 0,01g,
0,1g e 0,5g, respectivamente;

b) Estufa capaz de manter temperatura entre 60°C e 65°C e entre 105°C e 110°C,;

c) Béquer de vidro com capacidade minima de 3 litros (duas unidades por amostra
ensaiada), e com massa conhecida;

d) Agua destilada em volume suficiente, em pisseta plastica;
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e) Bandejas com capacidade suficiente para armazenar o material utilizado na confeccédo
dos corpos de prova;

f) Molde cilindrico (cilindro Proctor, com 10 cm de diametro e 12,73 cm de profundidade),
com base e cilindro complementar de mesmo diametro;

g) Papel filtro com diametro igual ao do molde empregado;

h) Soquete metalico com massa de 2500 +10 g dotado de dispositivo de controle de altura
de queda (guia) com 305 +2mm;

i) Recipientes plasticos ou de material similar com volume minimo de 29 litros, com tampa;

j) Bomba de succdo e mangueira com comprimento adequado para retirada de agua apés
processo de decantacao;

k) Espatula de lamina flexivel com aproximadamente 2 cm de largura e 12 cm de
comprimento;

I) Proveta graduada e crondmetro;

m) Rampa de Inderbitzen modificada.

3 ENERGIA DE COMPACTACAO

A energia de compactacdo utilizada nesta norma é referente a 19 golpes do soquete metélico em
Unica camada (3,69kg/cm3), variando a localizacdo do golpe no cilindro metélico a cada
pancada. Outras variacOes de energia de compactagdo podem ser adotadas mediante apresentacao

de pormenores calculados através da expressao:

_PXhXNXn
B 4

Onde:
E ¢ a energia de compactacdo, por unidade de volume
P € 0 peso do soquete, em kg
h é a altura de queda do soquete, em cm
N é o nimero de golpes por camada
n é 0 nimero de camadas

V' € o volume do solo compactado, em cm3
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4

EXECUGCAO DO ENSAIO

4.1. Producéo do corpo de prova

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

Fixar o molde cilindrico a sua base, acoplar o cilindro complementar e apoiar o conjunto
em superficie rigida. Utilizar papel filtro entre a base e o cilindro para evitar a aderéncia
do material com a base metélica.

Preparar o material a ser utilizado nos corpos de prova em sua umidade 6tima. Caso a
producdo seja para mais de um provete, cobrir a amostra ou fechad-la com um saco
plastico para evitar a perda de umidade.

Colocar o material em uma Unica camada, preencher totalmente o cilindro e cerca de 50%
do cilindro auxiliar.

Posicionar cuidadosamente o soquete sobre o material a compactar. Aplicar 19 golpes no
total, variando a localizacdo a cada golpe e utilizando totalmente a amplitude da guia,
buscando comprimir igualmente toda a area do cilindro.

Raspar material em contato com o cilindro auxiliar utilizando a espatula de Iamina até
atingir a juncdo entre o cilindro e o cilindro auxiliar. Retirar o cilindro auxiliar
cuidadosamente, sem realizar movimentos de torcdo ou rotacdo. Nivelar o corpo de
prova, retirando o excesso de material que esteja além das dimensdes do cilindro.

Retirar o cilindro da base, retirar o papel filtro da superficie do corpo de prova.

4.2.Execucdo do ensaio

4.2.1.
4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

Fixar na inclinacdo desejada para simulacdo da rampa.

Calibrar a vazdo da rampa individualmente (simulador de chuva e simulador de
escoamento superficial), utilizando um dos dois registros para ajuste fino e outro para
abertura e fechamento total do fluxo, com o auxilio da proveta graduada e do cronémetro.
Manter o reservatorio superior em nivel constante durante o processo de calibracéo.

Fixar o cilindro com o corpo de prova na abertura da parcela final da rampa. Verificar se
a regido de contato entre o cilindro e a superficie inferior da rampa esta bem selada.
Posicionar recipiente plastico na base da rampa para coleta da dgua com o material

erodido.
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4.2.5.

4.2.6.

Iniciar ensaio pela abertura do simulador de chuva. Cronometrar 2 minutos e iniciar o
escoamento superficial. Cronometrar 5 minutos e desligar o simulador de chuva.
Cronometrar 3 minutos e desligar o simulador de escoamento.

Mover o recipiente plastico para local protegido e longe de contato e vibra¢Ges. Tampar e

aguardar 24h.

4.3.Separagdo do material erodido

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

5

Destampar cuidadosamente o recipiente apos as 24h e verificar o estado de decantacéo.
Com a decantacdo completa, utilizar bomba de suc¢do e cuidadosamente retirar a agua de
forma a ndo levantar o material decantado ou deixa-lo ser puxado pela bomba.

Ap0s a retirada do excesso de agua, virar o restante do liquido com o material decantado
no primeiro béquer. Utilizar agua destilada da pisseta para lavar o recipiente e despejar o
restante do material lavado para o segundo béquer. Garantir que a totalidade do material
seja lavado e esteja presente dentro dos béqueres.

Posicionar os béqueres na estufa para secagem. Atentar-se para possiveis limitagdes de
temperatura do material estudado (matéria orgénica e similares), caso sejam necessarias
avaliacOes laboratoriais posteriores.

Apds secagem completa do material, pesar massa total erodida pelo ensaio.

CALCULOS

5.1. Determinar o indice de erodibilidade do material através da expressdo:

_4><m_ 4Xm
T mxD? mwx100

Onde,

E é o indice de erodibilidade, em g/cm?
m € a massa erodida, em g

D é o diametro do cilindro, em cm
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6 RESULTADOS
6.1. Indice de erodibilidade

Os resultados devem ser expressos em g/cmz2 com preciséo de duas casas decimais.
6.2. Gréfico indice de erodibilidade x inclinagéo

No caso de existirem ensaios com diferentes inclinagdes, os resultados devem ser plotados com o
indice de erodibilidade como eixo das ordenadas, com precisdo de duas casas decimais, e
inclinagdo como eixo das abcissas. Espera-se uma reta de tendéncia resultante com

comportamento crescente.
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Anexos



Anexo A — Detalhes da rampa de Inderbitzen



Anexo A.1 — Rampa de Inderbitzen (vista isométrica da rampa)
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Anexo A.2 — Rampa de Inderbitzen (vista isométrica da base)

Foram adicionadas duas
cantoneiras, presas por parafusos e
unidas por barras de metal que
serviram de suporte para o novo
encanamento de simulagdo de
chuva e para o recipiente utilizado
para regularizagao da vazao.

As dobradicas da rampa sdo
soldadas nestas cantoneiras.
Recomenda-se a mudanga e
utilizagédo de parafusos para
possivel desmontagem e
armazenamento, caso
necessario,
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Anexo A.3 — Rampa de Inderbitzen (vistas frontal, lateral e superior da rampa)

Vista Frontal

Vista Lateral

105

7T

]

150

16 | N\

Vista Superior

__—— Este espaco foi criado

inicialmente para
regularizar a vazao, e pode
ser retirado. A rampa pode
ser levemente encurtada

A rampa interna, feita de vidro, foi
construida sobre a estrutura de
metal para tornar o escoamento
mais uniforme. Recomenda-se
recriar a rampa de forma a evitar
0 espagamento entre o metal e o
vidro, eliminando a possibilidade
de instabilidade da rampa interna

—— "L" de metal, soldado.

A base de encaixe da amostra é
fixada com quatro parafusos e
porcas de aproximadamente 15mm

O encaixe da amostra com a

superficie inferior da rampa deve ser

bem selada, ou resultara em
vazamentos. Recomenda-se a

utilizagao de material emborrachado.

Afunilamento
para facilitar a
coleta de agua e
calibracao.
Construido em
acrilico, colado.
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Anexo A.4 — Rampa de Inderbitzen (vistas frontal, lateral e superior da base)

Pés de borracha com rosca para
ajuste de nivel. Recomenda-se
trocar por pelo menos um par de
rodas com travas, para facilitar a
movimentagao.

16
; »
2
3
(. /ﬁ a
1,7" L 3 5

Vista Frontal

Folha de metal de

aproximadamente

5mm de espessura,
sdlida.

Suporte do ajuste de
inclinacéo, constituido
por duas porcas
borboleta, um fio de
rosca e um cano
cilindrico de metal.

Cantoneira

0
= I
h_A oA
&
Cantoneira |
I ;
193 ﬂj\; —t
[Ts]
™~
A A =X
L 50 | 17.5 175

Vista Lateral

) Cantoneira
1
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