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

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC COBRAMSEG

alc

2024

XX1 Congr s e Eng. Geotéenic
X Simpos
X Simpdsio Br

e En

Adaptacao do Dispositivo Inderbitzen e Avaliagcdo das Taxas de
Erodibilidade de um Solo da Regido Norte do Brasil.
Victor do Vale Ramos

Graduando em Engenharia civil, Departamento de Engenharia Civil - Universidade Federal de Roraima, Boa
Vista, Brasil, victordovaleramos@gmail.com

Rian Victor Flores Almeida
Graduando em Engenharia civil, Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal de Roraima, Boa
Vista, Brasil, Rianflores.almeida@gmail.com

Mariana Ramos Chrusciak
Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, Brasil,
Mariana.chrusciak@ufrr.br

Alex Bortolon de Matos
Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, Brasil,
Alex.matos@ufrr.br

Bruna de Carvalho Faria Lima Lopes
Professor, Civil and Geospatial Engineering — Newcastle University, Newcastle Upon Tyne, Reino Unido,
Bruna.Lopes@newcastle.ac.uk

RESUMO: Diante dos crescentes impactos das mudancgas climéticas, como chuvas intensas e aumento da
frequéncia de eventos extremos, a erosdo torna-se um desafio significativo para a sustentabilidade das
infraestruturas rodoviarias, especialmente nas regides com predominancia de estradas ndo pavimentadas. Este
estudo apresenta a caracterizagdo geotécnica e a investigacdo da erodibilidade de um solo proveniente de um
aterro de estrada ndo pavimentada localizada na Regido Norte do Brasil. No Brasil, a erosdo representa um
risco acentuado para a integridade estrutural das estradas e a seguranga dos usuarios. Isso é particularmente
evidente na regido Norte, que registra 62,95% de suas estradas sem pavimentacgéo e enfrenta problemas severos
de degradacdo devido a erosdo. Para abordar este problema, o equipamento de Inderbitzen foi adaptado
utilizando o conhecimento existente, com modificagdes como a liberdade de ajuste da angulacéo da rampa e o
aumento do comprimento da rampa, visando garantir testes mais padronizados e confidveis. Os resultados dos
ensaio com o equipamento enfatizam a alta erodibilidade do solo estudado, reforcando a importancia deste
estudo para melhorar a resiliéncia das infraestruturas rodoviarias. A contribuicdo deste estudo vai além da
avaliacdo técnica, fortalecendo a infraestrutura de pesquisa na regido Norte e apoiando o desenvolvimento de
estradas mais resilientes e sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: eroséo, estradas ndo-pavimentadas, escoamento superficial, Inderbitzen.

ABSTRACT: In light of the increasing impacts of climate change, such as intense rainfall and the rising
frequency of extreme events, erosion becomes a significant challenge to the sustainability of road
infrastructure, especially in regions with a predominance of unpaved roads. This study presents the
geotechnical characterization and investigation of the erodibility of a soil from an embankment of an unpaved
road located in the Northern region of Brazil. In Brazil, erosion poses a substantial risk to the structural
integrity of roads and the safety of users. This is particularly evident in the Northern region, which has 62.95%
of its roads unpaved and faces severe degradation problems due to erosion. To address this problem, the
Inderbitzen device was adapted using existing knowledge, with modifications such as adjustable ramp angles
and increased ramp length, aiming to ensure more standardized and reliable tests. The test results with the
equipment emphasize the high erodibility of the studied soil, reinforcing the importance of this study to
improve the resilience of road infrastructures. The contribution of this study goes beyond technical evaluation,


mailto:victordovaleramos@gmail.com
mailto:Rianflores.almeida@gmail.com
mailto:Mariana.chrusciak@ufrr.br
mailto:Alex.matos@ufrr.br
mailto:Bruna.Lopes@newcastle.ac.uk

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

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC QPBBAMSEG 2024

X Simpdsio Brasileiro
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros C

los e Eng. Geotécnica

strengthening the research infrastructure in the Northern region and supporting the development of more
resilient and sustainable roads.
KEYWORDS: erosion, unpaved roads, surface runoff, Inderbitzen

1 INTRODUCAO

A medida que os impactos crescentes das mudancas climaticas exigem agdes mais efetivas, a resiliéncia
das infraestruturas, especialmente as rodoviarias, assume uma importancia critica. Em 2022, o Brasil
contabilizou 1.720.909 km de rodovias, com a grande maioria (86%) ndo pavimentada (CNT, 2022; DNIT,
2022), cifra que se assemelha a realidade da regido Norte, onde 62,95% das estradas ndo possuem
pavimentacao.

Essas estradas, fundamentais para o transporte de cargas e pessoas, enfrentam desafios significativos
devido a erosdo, exacerbada por eventos climaticos extremos. A erosao nao apenas compromete a estrutura
das vias, mas também aumenta 0s riscos para a seguranca do trafego, destacando a necessidade de compreender
e mitigar seus efeitos, especialmente nas estradas ndo pavimentadas, que podem apresentar patologias em curto
prazo de tempo, como buracos, atoleiros e erosdes, principalmente se ndo receberem manutencdo preventiva
(Pinheiro et al., 2020).

Os processos erosivos ocorrem naturalmente em qualquer superficie terrestre, bastando apenas que
existam solos e agentes transportadores, como agua, vento, gelo e mar. Em estradas, 0s principais tipos de
processos erosivos sdo as de ocorréncia hidrica, que possuem caracteristicas que sdo afetadas, ndo s6 pelas
caracteristicas do agente hidrico, como tipo de chuva e formato da gota, mas também pela topografia do terreno
(declividade e comprimento do talude do aterro), e suas propriedades fisicas (teor de silte e argila, densidade
real e aparente, estabilidade dos agregados) (Guerra & Botelho, 1996; Toy et al., 2002; Camapun et al., 2006).

A avaliacdo da erodibilidade nas estradas ndo pavimentadas apresenta desafios, incluindo a falta de
ferramentas precisas e/ou adaptaveis que atendam aos variados contextos geograficos e climaticos. Esses
desafios se devem a variabilidade dos solos e condiges climéaticas em diferentes regides, que exigem
ferramentas adaptaveis para garantir medicGes precisas. As ferramentas atuais muitas vezes falham em capturar
todas as varidveis necessarias para uma avaliacdo precisa, especialmente em contextos diversos.

A erodibilidade do solo é um indicador da sua vulnerabilidade aos processos erosivos. Esta medida pode
ser realizada de duas formas: indiretamente, através de ensaios de caracterizacdo do solo como granulometria,
coeficiente de permeabilidade, indices fisicos, limites de consisténcia (Silva & Melo, 2016; Stephan, 2010) ou
diretamente com ensaios especificos. Entre os testes diretos, destaca-se 0 ensaio de Inderbitzen (1961) que
simula o escoamento superficial sobre um corpo de prova a uma dada vazao e inclinagdo do terreno.

O ensaio de Inderbitzen consistia em colocar uma amostra de solo rente a uma rampa com um fluxo
laminar de agua e assim analisar a desagregabilidade superficial do solo sob a a¢do hidrica. A introducdo do
aparelho no Brasil for realizada por Rego (1978) em estudos de taludes com gnaisse. A implementacédo e
adaptacdo deste aparelho representam avangos que contribuem ao entendimento e consequente melhoria da
resiliéncia de infraestruturas de transporte, que enfrentam desafios relacionados a erosao.

Assim, este artigo apresenta o processo de adaptacdo do equipamento de Inderbitzen e a avaliacdo das
taxas de erodibilidade de amostras de solo da regido Norte do Brasil, com o objetivo de investigar a eroséo
superficial em taludes, essencial para a manutencdo de estradas ndo pavimentadas. Este estudo contribui
significativamente para o fortalecimento da infraestrutura de pesquisa na regido Norte, ampliando as
capacidades locais para estudar e mitigar a erosdo em uma regiao significativamente dependente de estradas
ndo pavimentadas.

2 O ENSAIO INDERBITZEN

O dispositivo originalmente desenvolvido por Inderbitzen possuia uma rampa metélica de 76,2 cm de
comprimento e 34 cm de largura, utilizando uma amostra cilindrica de 15,24 cm de diametro (Inderbitzen,
1961) e ao longo do tempo foi sofrendo pequenas alteracbes para melhoria da reproducdo do fenémeno,
conforme descrito nos estudos de Facio (1991), Bastos (1999), Stephan (2010), Campos (2014), Soares et al.
(2019) e Alves (2023).

O ensaio consiste em cinco etapas principais: preparacdo das amostras; definicdo dos parametros de
ensaio; execucgdo do ensaio; coleta de dados e anélise dos resultados. Na preparacdo das amostras, o0 operador
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do:

deve posicionar 0 solo no amostrador do equipamento. A amostra pode ser indeformada, ou deformada e
compactada nas caracteristicas desejadas (umidade, massa especifica e energia de compactagéo).

Na segunda etapa definem-se os parametros de ensaio como a vazdo do fluxo laminar e a inclinagdo da
rampa. Estudos como Bastos (1999) e Facio (1991) sugerem uma vazéao entre 0,5 L/min e 6 L/min e uma
inclinagdo de até 45° para evitar perda répida de solo, o que pode tornar a coleta de solo erodido desafiadora
(Alves, 2023). Inicialmente Inderbitzen (1961) propds uma duracao de teste de 120 minutos, no entanto Bastos
(1999) demonstrou que a maior parte da erosdao ocorre nos primeiros 20 minutos do ensaio.

Para iniciar o ensaio, o corpo de prova deve ser colocado com a superficie a ser erodida rente a rampa
de escoamento para que o fluxo laminar carregue o material desprendido. Utilizar baldes no final da rampa
permite coletar todo o material erodido, que é posteriormente seco em estufa e pesado.

Os resultados sdo apresentados como massa seca de solo erodido acumulado por &rea da amostra (g/cm?)
em fungdo do tempo (min). A erodibilidade é calculada usando a tenséo cisalhante t, (Pa), que depende do
peso especifico da agua y (N/m3), a altura da 1dmina da &gua h (m) e a inclinagdo da rampa | (m/m), conforme
apresentado na Equacéo 1.

T, =V.hl Q)

A altura da lamina da &gua pode ser estimada combinando a equagdo de Manning para canais hidraulicos
com a vazdo. A equacdo de Manning é expressa na Equacdo 2, onde v é a velocidade do fluxo (m/s), n é o
coeficiente de rugosidade da rampa (adimensional), R € raio hidraulico (m) e | é a inclina¢do da rampa (m/m).

1 .21
V:T—].R3.IZ )

Sabendo que a vazdo em um conduto pode se calculada pela Equacédo 3, onde Q e a vazdo (m?/s), A é a
area da secdo transversal do conduto (m?) e v € a velocidade do fluxo (m/s).

Q=Av 3)

Combinando a equagéo (2) com a equacédo de vazao (3):

5

i h.L)3
N 4)

12 (2h+L)3

Onde: n é o coeficiente de rugosidade da rampa (adimensional), h é a altura da lamina da agua (m), Q é
a vazdo do fluxo laminar (m3/s), | é a inclinagdo da rampa (m/m), L é a largura da rampa (m).

Para avaliagdo da erodibilidade e da tenséo cisalhante critica de uma amostra, € necessario realizar pelo
menos trés testes com amostras idénticas, porém variando ligeiramente 0s parametros do ensaio em cada um.
A partir dos resultados desses testes, traca-se uma reta que passa pelos trés pontos obtidos. O coeficiente
angular dessa reta representa a taxa de erodibilidade (K em g/cm2/min/Pa), e o ponto onde a reta intercepta o
eixo y em zero corresponde a tensao cisalhante critica.

Para avaliacdo da taxa de erodibilidade K, Bastos (1999) prop6s o seguinte critério apresentado na
Figura 1.

Alta Mediana Baixa
erodibilidade erodibilidade erodibilidade
1,000 0,100 0,010 0,001 0,000
K (g/cm*/min/Pa)

Figura 1. Critério de avaliacdo da taxa de erodibilidade proposto por Bastos (1999) (Adaptado de Bastos,
1999).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacdo da amostra

Para a realizacdo deste projeto, o solo utilizado na pesquisa foi coletado em um aterro de uma estrada
ndo pavimentada no interior do municipio de Boa Vista. Para a caracteriza¢cdo das amostras foi realizado o
ensaio de densidade in situ e amostras foram coletadas para determinacdo da umidade gravimétrica. Ja no
laboratério, ensaios de caracterizagdo geotécnica foram realizados incluindo: massa especifica dos graos,
granulometria, limites de liquidez e plasticidade, todas seguindo os procedimentos das normas NBR6508,
NBR7181, NBR6459 e NBR7180, respetivamente.

3.2 Desenvolvimento do equipamento de Inderbitzen

Para o desenvolvimento do equipamento de Inderbitzen, foi realizada uma revisdo bibliogréfica
detalhada. Esse processo foi fundamental para estabelecer as dimensdes e 0s materiais necessarios para a
construgdo do equipamento, além de definir as dimens@es e a forma da amostra. Os trabalhos como os de
Inderbitzen (1961), Bastos (1999), Stephan (2010), Campos (2014), Soares et al. (2019), Alves (2023) serviram
de base para o desenvolvimento e defini¢do das caracteristicas do equipamento, considerando que nao existe
uma padronizacao e que adaptagdes sdo feitas por diferentes autores. Assim, a Figura 2 apresenta o processo
de desenvolvimento do equipamento (idealizag&o digital, montado e em funcionamento).

(b)
Figura 2. Inderbitzen modificado: (a) Modelo 3D do aparelho; (b) aparelho montado; e (c) ensaio em
andamento.

Este equipamento teve sua rampa dimensionada para ficar a uma altura de 1 m do solo, com estrutura
de suporte que permite ajustar a inclinacdo de 0° a 60°. O molde retangular, com dimensdes de 133x133 mm e
altura de 100 mm, dimensionado desta forma para garantir que a agua flua de maneira uniforme sobre a
amostra, e a rampa, com 80 cm de comprimento, para assegurar um fluxo laminar antes de entrar em contato
com a amostra.

Optou-se pelo uso de aco galvanizado e chapas metélicas para a construcdo da rampa de escoamento e
dos moldes do corpo de prova. A escolha do ago para a construcdo da rampa foi devido a rugosidade superficial
do material e pela ampla disponibilidade desse material.

Também foi elaborado um molde circular com 150 mm de diametro e 100 mm de altura, porém todos
os resultados deste trabalho decorreram do uso do molde retangular. Para proteger o equipamento da oxidagéo,
a estrutura foi revestida com primer anticorrosivo, exceto a rampa para ndo causar interferéncia no escoamento
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laminar. A Tabela 1 mostra as caracteristicas do equipamento em comparacdo ao aparelho de Inderbitzen
(1961). Além disso, uma calha foi adicionada ao final da rampa para melhorar a coleta do material erodido.

Tabela 1. Comparacdo entre as caracteristicas dos aparelhos deste trabalho e Inderbitzen (1961).

Caracteristicas Inderbitzen (1961) Este trabalho
Material da rampa metélica metélica
Dimensdes da rampa 76,2 cm x 34 cm 80 cm x 25 cm
Corpo de prova cilindrico retangular e cilindrico
Dimensdes do Corpo de prova 15,24cm de didmetro 13,3 cm de largura e 15 cm de diametro
Tempo de ensaio 120 min 20 min
Vazdo sem dados 0,5 L/mina 6,5 L/min
Inclinagéo sem dados 1°a60°

As amostras foram compactadas com umidade e densidade determinadas in situ. A compactacéo do solo
foi feita diretamente nos moldes, dividida em 5 camadas. Foram realizados 3 ensaios, todos com uma vazao
de 2 L/min, o que é o equivalente a uma precipitagdo de 10,79 mm/h para um talude sem cobertura vegetal,
variando apenas a inclinacdo da rampa em 10°, 20° e 30° para cada teste. O molde foi posicionado na rampa
de tal forma que a superficie da amostra ficasse rente a rampa e ao fluxo laminar. Inicialmente a amostra era
coberta com uma camada plastica para regular da vazéo antes do inicio do ensaio. O ensaio tem inicio com a
retirada da camada plastica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas in situ determinadas foram: densidade de 1,214 g/cm3, umidade de 6,01%, indices de
vazios igual a 1,31 e saturagdo de 12,16%. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica séo
apresentados na Tabela 2, enquanto a analise granulométrica, incluindo testes duplicados com e sem
defloculante, totalizando 4 amostras, é apresentada na Figura 3. Os testes de peneiramento e sedimentagdo
com defloculante seguiram as recomendacdes da NBR 7181/2018. A motivacgéo para a realizagdo de ensaios
sem defloculante é baseada na caracteristica dos solos tropicais que tendem a apresentar agregagdes. O uso do
defloculante pode apagar essa caracteristica importante dos solos tropicais, fornecendo resultados que nédo
representam completamente o comportamento natural do solo.

Tabela 2. Caracterizagdo Geotécnica do solo.

. Limite de Limite de Massa
Granulometria - - o
liquidez plasticidade especifica
Areia  silte Argila (%) (%) (%) d (g/em?)
83% % 10% 34 26 8 2,64
D10 D30 D60 Coeficiente de  Coeficiente de  Atividade
(mm) (mm) (mm) curvatura uniformidade coloidal
0,0013 0,18 0,3 7,7 21,4 0,8

A classificacdo do solo estudado de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)
é uma areia mal graduada (SP) e pelo Highway Research Board (HRB) é considerado um solo A-2-5.

As curvas granulométricas das amostras sem defloculante mostram uma distribuicdo diferente das
amostras com defloculante. O defloculante dissocia as particulas agregadas, resultando em uma curva que
representa particulas individuais. Em contraste, as amostras sem defloculante mantém suas agregacdes,
refletindo uma granulometria que pode ser mais representativa do comportamento natural do solo em campo.

Durante os testes iniciais, notou-se algumas peculiaridades durante o uso do equipamento de
Inderbitzen, destacando-se a importancia de garantir que a dgua percorra toda a extensao da rampa. 1sso exigiu
uma limpeza cautelosa para a retirada de qualquer vestigio de 6leo que pudesse afetar o escoamento de agua.
Outro cuidado importante se refere ao monitoramento da vazéo da &gua, especialmente por estar conectada a
rede publica de distribuicdo de dgua. Cada ensaio foi realizado com pequenas variacdes de seus parametros
para obter velocidades de fluxo e tensdes cisalhantes diferentes (Tabela 3).

Jlos e Eng. Geolg
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Figura 3. Curva granulométrica.
Tabela 3. Parametros dos ensaios.
Vazio  Inclinacio Altura (lja lamina  Velocidade _Tenséo
Amostra d'agua de fluxo cisalhante
(L/min) (graus) (cm) (cm/s) (Pa)
A 2 30 0,09 14,20 0,53
B 2 20 0,11 12,46 0,38
C 2 10 0,13 9,94 0,23

A Figura 4 apresenta a perda de solo acumulada ao longo do tempo para diferentes inclinag@es (10°, 20°
e 30°) e a Figura 5 apresenta a curva de erodibilidade e a comparagdo de K do solo a referencia de escala de
Bastos (1999). Os resultados indicam que a taxa de erosdo aumenta significativamente com o aumento da
inclinagdo. A maior inclinagdo (30°) resulta na maior perda de solo, seguida pelas inclinagGes de 20° e 10°,
respectivamente, o que é esperado. Este comportamento pode ser atribuido a maior energia do fluxo em
superficies mais inclinadas, que facilita a desagregacdo e o transporte de particulas de solo. Esses resultados
destacam a importancia de considerar a inclinacéo do terreno em estudos de eroséo e planejamento de medidas

de conservagao do solo.
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Figura 4. Perda de solo acumulada (g) versus tempo (min).

Ao plotar a relagéo entre perda de solo em g/cm?min e tensdo cisalhante de cada uma das 3 amostras
(Figura 4a) foi possivel determinar a taxa de erodibilidade e a tensdo cisalhante critica. Assim a taxa de
erodibilidade obtida foi de 0,7 g/cm#min/Pa (K, coeficiente angular da reta de ajuste das 3 amostras),
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indicando alta susceptibilidade a erosdo (Figura 4b). A tensdo cisalhante critica, necessaria para o inicio do
processo de erosdo do solo, foi determinada em 0,098 Pa (intersecdo da reta de ajuste e o ponto de perda de
solo igual a 0 g/cm2/min).

040 10,000 Alta erodibilidade
z 035
£ 0230 1,000 . Solo
Lz 025 g Estudado
é 0,20 E 0,100 grreeereesmemsmmmsssssssesssnnasnns
g O % Mediana erodibilidade
T 010 v =0,7008x - 0,064 2, 0,010
&~ 0.05 R2=0,9967 ;
0,00 (1101 R T ——
0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 070 Baixa erodibilidade
w (Pa) 0,000
(@) (b)

Figura 5. Resultados dos ensaios de erosdo: (a) Curva de erodibilidade; e (b) Verificagdo de K conforme
escala de Bastos (1999) (BATOS, 1999).

Assim, os resultados dos ensaios dessas amostras revelaram que o solo com as caracteristicas de
compactacdo observadas em campo é altamente erodivel e instavel, caracteristica visualmente observavel no
aterro estudado, que apresenta sinais de deterioracdo devido as condic¢@es climaticas da regido e da composi¢do
arenosa. Reforga-se que para uma anélise mais detalhada, é essencial realizar estudos adicionais considerando
diferentes condigdes, como saturacdo da amostra antes do inicio do ensaio e uma avaliacdo do comportamento
do solo em condi¢cbes de compactacdo na umidade 6tima e densidade seca maxima, por exemplo, além de
variagdo de outros pardmetros do ensaio.

5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou o processo de adaptacdo do equipamento de Inderbitzen, e avaliou as taxas de
erodibilidade de um solo da regido Norte do Brasil com o objetivo de investigar eroséo superficial em taludes,
essencial para a manutencdo de estradas ndo pavimentadas. Uma extensa revisdo da literatura levou a
construgdo de um equipamento com pequenas modifica¢Bes, que incluem ajustes na angulagdo (de 1° a 60°),
um comprimento ligeiramente ampliado da rampa (80 cm) para facilitar um escoamento laminar mais
consistente e uma disposicdo que diminui a interferéncia de turbuléncia nas bordas sobre o corpo de prova.
Essas melhorias foram projetadas para aumentar a precisdo dos testes e a confiabilidade dos resultados.

Para validar o equipamento, amostras de solo de um aterro em uma estrada ndo pavimentada de Boa
Vista foram analisadas. Os resultados revelaram que o solo com as caracteristicas de compactacao observadas
em campo ¢ altamente erodivel e instavel, caracteristica visualmente observavel no aterro estudado.

O desenvolvimento de dispositivos como este é crucial para a formacao de infraestrutura e a introducao
dessa tecnologia oferece meios eficientes para avaliar a susceptibilidade do solo & eroséo. Isso € fundamental
para o planejamento e aplicacdo de estratégias de conservacao e manutencdo de estradas. Esse progresso ndo
apenas contribui para a preservagdo da infraestrutura existente, mas também auxilia na implementagdo de
medidas corretivas mais precisas e efetivas, abordando diretamente os desafios enfrentados na manutencéo de
estradas em areas susceptiveis a erosdo.
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