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PROPOSTA DE MUDANCA DO ENSAIO INDERBITZEN EMPREGANDO SOLOS
DO CERRADO GOIANO COM DIFERENTES DENSIDADES

Proposal to change the Inderbitzen trial using soil from the Cerrado of Goias with different
densities

Propuesta de cambio de la prueba de inderbitzen utilizando suelos del cerrado goiano con
diferentes densidades

Resumo

O principal fator que provoca degradacéo dos solos é a erosdo hidrica. As caracteristicas, em
relacdo a geologia, geomorfologia, solos e clima, constituem fatores condicionantes dos
processos erosivos atuantes. A intervencado antropica, sobre esse substrato do meio fisico,
modifica as formas de atuacdo das forcas erosivas. Entre os ensaios de laboratorio que
quantificam de maneira direta a erodibilidade do solo,.temos o ensaio de Inderbitzen. Neste
trabalho estuda-se o emprego do ensaio de Inderbitzen em pesquisas no Brasil, apresentam
criticas ao modelo original do ensaio e se desenvolve um equipamento e procedimentos, de
modo a amenizar a variacdo dos resultados dos ensaios. Para o estudo foram selecionados trés
solos do cerrado goiano sendo eles da regido metropolitana de Goiania. Os solos possuem
textura e origem pedoldgicas diferentes sendo: LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (Solo
1), CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico (Solo 2) e NEOSSOLO QUARTZARENICO
Ortico (Solo 3) Foram propostas modificacdes nos procedimentos e equipamento do ensaio
Inderbitzen que ocasionaram boa preciséo e repetibilidade dos resultados encontrados. Nos
Solos 2 e 3 houveram pouca variacao de perda de solo em funcédo do indice de vazios. Ja para
0 Solo 1, demonstrou significativo aumento da perda de solo com o aumento do indice de
vazios.

Palavras-chave: Conservagdo do solo, Erosdo hidrica, Densidade, Erodibilidade, Solos
tropicais.

Abstract

The main factor that causes soil degradation is water erosion. The characteristics, in relation
to geology, geomorphology, soils and climate, are conditioning factors of the erosive
processes at work. Anthropic intervention, on this substrate of the physical environment,
modifies the ways in which erosive forces act. Among the laboratory tests that directly
quantify soil erodibility, we have the Inderbitzen test. In this work, the use of the Inderbitzen
assay in research in Brazil is studied, they present criticisms of the original model of the assay
and equipment and procedures are developed in order to mitigate the variation in the results of
the assays. For the study, three soils from the Cerrado of Goias were selected, being from the
metropolitan region of Goiania. The soils have a different pedological texture and origin,
being: Dystrophic RED LATOSOL (Soil 1), Dystrophic HABIC CAMBISSOL Ta (Soil 2)
and Ortical QUARTZARENIC NEOSOL (Soil 3). Modifications to the Inderbitzen assay
procedures and equipment were proposed, which caused good precision and repeatability. the
results found. In Soils 2 and 3 there was little variation in soil loss due to the void index. For
Solo 1, on the other hand, it showed a significant increase in soil loss with the increase in the
void index.

Keywords: Soil Conservation, Water Erosion, Density, Erodibility, Tropical Soils.



Resumen

El principal factor causante de la degradacion del suelo es la erosion hidrica. Las
caracteristicas, en relacion a la geologia, geomorfologia, suelos y clima, son condicionantes
de los procesos erosivos activos. La intervencion antropica, sobre este sustrato del medio
fisico, modifica las formas de accion de las fuerzas erosivas. Entre las pruebas de laboratorio
que cuantifican directamente la erosionabilidad del suelo, tenemos la prueba de Inderbitzen.
En este trabajo se estudia el uso de la prueba Inderbitzen en investigaciones en Brasil, se
presentan criticas al modelo original de la prueba y se desarrollan equipos y procedimientos
para minimizar la variacion en los resultados de la prueba. Para el estudio, fueron
seleccionados tres suelos del cerrado de Goiés, siendo ellos de la region metropolitana de
Goiania. Los suelos tienen diferentes texturas y origenes pedologicos: LATOSOLO
VERMELHO Distréfico (Suelo 1), CAMBISOLO HAPLICO Ta Distrofico (Suelo 2) y
NEOSOLO QUARTZARENICO Ortico (Suelo 3) Se propusieron modificaciones en los
procedimientos y equipos de la prueba Inderbitzen, lo que resulté en una buena precision y
repetibilidad de los resultados encontrados. En los Suelos 2 y 3 hubo poca variacién en la
pérdida de suelo en funcion del indice de vacios. En cuanto al Suelo 1, mostré un aumento
significativo en la pérdida de suelo con el aumento en la relacion de vacios.

Palabras clave: conservacion de suelos, erosion hidrica, densidad, erosionabilidad, suelos
tropicales.

Introducéo

A erosao é um processo natural que faz parte da formacéo da paisagem ha milhares de
anos, onde sdo formadas bacias de drenagem, vales e montanhas, segundo Barreto (2007).

Nos ambientes do Cerrado brasileiro vem a cada ano que passa sofrendo processos
erosivos advindos de processos de ocupacdo e solidificacdo advindos de processos antrépicos
(Jesuz e Cabral, 2019), advindo, principalmente, da monocultura.

O processo de erosao em solos € entendido como um ciclo de alteracdo, desagregacéo,
transporte e sedimentacdo dos constituintes do solo, subsolo e rocha (Stephan, 2010). Além
das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial transporta nutrientes quimicos,
matéria organica, sementes e defensivos agricolas que, além de causarem prejuizos direitos a
producdo agropecuéria, provocam poluicdo das nascentes (Mathias e Nunes, 2019).

A erodibilidade do solo, sob condi¢Ges de escoamento superficial, corresponde a
guantidade de solo desprendido por unidade de area, tempo e tensdo aplicada. Constitui uma
das propriedades de comportamento dos solos de maior complexidade em funcdo do grande
numero de fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e mecanicos intervenientes.

Para obter a erodibilidade, pode-se empregar os métodos empiricos, ensaios
laboratoriais (diretos ou indiretos) e ensaios de campo. Os ensaios diretos simulam condigdes

de campo de modo a provocar perda de solo semelhante a encontrada in loco.
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Inderbitzen (1961) prop6s um ensaio para determinar em laboratdrio, a quantidade de
solo erodido em uma amostra, colocada em uma rampa com inclinagdo conhecida, quando sua
superficie é exposta a uma determinada vazdo. No ensaio é medida a perda de solo em
amostras cuja superficie coincide com um plano de inclinacdo variavel por onde passa um
fluxo de agua superficial, permitindo determinar a influéncia de fatores como a compactagéo
do solo, a declividade da rampa, a vazéo e a duracdo do fluxo, segundo Stephan (2010).

O objetivo deste trabalho é estudar o ensaio Inderbitzen executado no Brasil e
desenvolver um equipamento e procedimentos de modo a sanar possiveis gargalos do ensaio.
Além disso, analisar o comportamento erodivel de trés solos do cerrado goiano, empregando

diferentes densidades.

Material e métodos
Local da Coleta e Caracteristicas dos Solos Estudados

Os solos utilizados no presente estudo foram coletados na regido metropolitana de
Goiania. A Tabela 1 apresenta os locais da coleta, as coordenadas, classificacdes pedoldgicas
e 0s usos dos solos estudados.

Em geral, o clima da regido é do tipo tropical tipico (sub imido) com estacdo seca, a
variacdo da temperatura média anual na regido é de 18,5 °C a 30 °C, com precipitacdo

acumulada média anual de 1.500 mm.

Tabela 1. Dados dos solos coletados para o estudo

Solo Classificacdo Pedolégica Local Coordenada Utilizacéo
Solol LATOSSOLO VERMELHO  Goiania-GO 692433,61 mE;  Apesar de a &rea ser urbanizada, o
Distréfico 8160166,51 m S local possui caracteristicas do

cerrado goiano original.

Solo 2 NEOSSOLO Aparecidade  679874,33 mE; Essa area era usada antigamente
QUARTZARENICO Ortico  Goiania-GO  8132867,17m S para extracdo ilegal de areia,
passando a ser de propriedade do
Estado.
Solo 3 CAMBISSOLO HAPLICO Senador 701031,26 m E; O local é utilizado como area de
Ta Distrofico Canedo-GO 8155797,65m S empréstimo de solo, sendo uma

area com nivel alto de degradacédo.

Fonte: Alves (2019)

A Tabela 2 apresenta os valores dos pesos especificos dos graos, dos limites de
Atterberg, os argilos-minerais da fracdo argila e os percentuais das fracdes dos solos

estudados.
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Tabela 2. Resultados de peso especifico dos grdos, limites de Atterberg,os argilos-minerais e
0s percentuais das fragdes dos solos (Alves, 2019).

Tipo de Ensaio Solo 1 Solo 2 Solo 3
Densidade das particulas (g/cm?) 2,842 2,695 2,679
Limite Plasticidade (%) 20,3 - 13,4
Limite liquidez (%) 38,4 36,8 23,0
indice de plasticidade (%) 18,2 - 9,6
Avrgilo-Mineral Primério Quartzo e Gibsita  Quartzo e Caulinita Quartzo
Argilo-Mineral Subordinado Hematita lita llita, Caulinita e Vermiculita
Fracdo Granulométrica
Argila (%) 21,54 1,71 7,73
Silte (%) 13,16 14,41 5,40
Areia fina (%) 42,30 54,33 65,07
Areia media (%) 17,90 21,28 15,75
Areia grossa (%) 4,97 4,96 3,99
Pedregulho(%) 0,13 3,31 2,06

Classificando os solos utilizando o Método MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
tradicional e pelo Método da pastilha (Nogami e Villibor, 1995): o Solo 1 é classificado como
LG’ — solo argiloso com propriedades de solo bem desenvolvido; O Solo 2 como NS’ — solo
siltoso com propriedades de um solo pouco desenvolvido; e o Solo 3 como NA — um solo

arenoso com propriedades de um solo pouco desenvolvido.

Confec¢ao dos Corpos-de-Prova

Para a confeccdo das amostras ensaiadas, os solos estudados foram secos ao ar e
destorroados e passados na peneira #10 (2 mm). Apds esse procedimento, foi adicionado dgua
ao solo, de modo que fossem obtidas as umidades de 21,22%, 17,8% e 11,96% (umidades
Otimas obtidas pelo ensaio Proctor com energia normal) para os Solos 1, 2 e 3,
respectivamente. Foram guardados os solos hidratados em sacos plasticos, com a intencdo de
manter a umidade por um periodo de tempo maior.

As moldagens dos corpos-de-prova foram feitas em um molde quadrado de 10 cm
atendendo os indices de vazios e massas especificas aparentes secas pré-estabelecidos na
Tabela 3.

Tabela 3. indices de vazios e massas especificas aparentes secas adotadas para 0s solos

estudados.
. . Solo 1 Solo 2 Solo 3
Indice de vazios
e ys(g/cm3) e. ys(g/cm3) e vs(g/cm?)
€1 0,82 1,56 0,61 1,68 0,54 1,88
€ 1,0 1,43 0,75 1,55 0,67 1,73
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€2 1,22 1,27 0,92 14 0,82 1,59

Onde: e. — Indice de vazios do solo e ys — massa especifica aparente seca do solo.

A sequéncia para a confec¢do do corpo-de-prova para o ensaio Inderbitzen, foi:

a) Pesou-se 0 solo necessario para obter o indice de vazios pré-determinado;

b) Colocou-se o solo no molde que seré utilizado;

C) Aplicou-se a carga para compactacao do solo, por meio de uma prensa; e

d) Pesou-se a amostra com o0 molde, de modo a verificar as condi¢des de indice de

vazios.

A velocidade de avanco do pistédo da prensa adotada foi de 5 mm/min e as camadas de
compactacdo utilizada foram de 2 cm para todos as amostras ensaiadas, independente do solo

estudado.

Estudo Sobre os Ensaios Inderbitzen no Brasil e proposta de novos equipamento e
procedimentos.

Trata-se de um ensaio preconizado por Inderbitzen (1961), cuja idéia basica é a de
simular uma situacdo de escoamento superficial, quantificando a perda do solo em tempos
determinados.

O modelo original do equipamento, que consiste em uma rampa hidraulica (material
metalico) com inclinacdo conhecida, e em um orificio, insere-se a amostra de solo de 152 mm

de diametro, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Concepgéo original do equipamento de Inderbitzen
Fonte: Inderbitzen (1961).

10.18227/2177-4307 .acta.v16i42.6474
19



O material carreado pelo escoamento € coletado por um conjunto de peneiras
colocadas na base da rampa. Aos 5 minutos de ensaio faz-se a primeira troca de peneiras. O
conjunto é lavado e o solo recolhido em beckers de 1000 mL, com as peneiras ficando
disponiveis para novas trocas, que se repetem aos 15, 30, 60 e 120 minutos. Com duas horas
de ensaio, cessa-se o fluxo, retira-se o conjunto de peneiras e 0 ensaio ¢ dado por encerrado.

Ao final do ensaio, tem-se 5 beckers, correspondentes a cada troca de peneiras. Estes
beckers sdo postos em estufa a 110°C até peso constante.

No Brasil, Rego (1978) foi precursor na introducdo do ensaio de Inderbitzen, para o
estudo de erosGes superficiais de taludes em solos residuais de gnaisse no estado do Rio de
Janeiro, definindo o potencial de erodibilidade, a partir da perda de solo, como sendo dada
pelo peso do solo acumulado, coletado nos respectivos tempos, dividido pela area da amostra
de solo.

Ao longo dos anos, o procedimento de coletas de amostras, as dimensfes e 0s
materiais das rampas, e as dimensdes das amostras, vém variando ao longo dos anos conforme
0 estudo executado. A Tabela 4 apresenta um resumo dos estudos que utilizaram 0 ensaio
Inderbitzen como instrumento de obtencdo da erodibilidade do solo, levando em consideracao
a erosdo laminar. Percebe-se a grande variabilidade das dimensdes, dos materiais e dos
procedimentos dos ensaios encontrados nos trabalhos, impossibilidade de comparacgdes de
resultados.

Tabela 4. Resumo de estudos realizados com o ensaio Inderbitzen no Brasil.

Rego (1978)

Local dos estudos Estado do Rio de Janeiro

Material e dimensfes da rampa Rampa metélica.Comprimento de 78 cm e largura de 34 cm..

CondigBes das amostras de solo Amostra com 15,24cm de didmetro e 4,6 cm de altura. Umidade
natural, pré-saturada e ressecamento.

Considerac@es adotadas Vazdo entre 59 e 314 cm?3/s; Inclinagdo 44° e 59°; tempo de ensaio
de 120 min.
Fonseca e Ferreira (1981)

Local dos estudos Estado do Rio de Janeiro

Material e dimensdes da rampa Rampa metalica. Comprimento de 78 cm e largura de 34 cm..

Condic6es das amostras de solo Diametro de 15,24 cm e 4,6 cm de altura. Umidade natural, pré-
saturada e ressecamento.

ConsideracGes adotadas Vazdo entre 59 e 314 cm3/s; Inclinacdo 44° e 59°; tempo de ensaio
de 120 min.

Rodrigues (1982)

Local dos estudos Centro-Leste do Estado de Séo Paulo

Material e dimensdes da rampa Rampa metélica. Comprimento de 78 cm e largura de 34 cm.

CondicGes das amostras de solo Amostra com 15,2 cm de diametro

Considerac@es adotadas Vazdo entre 59 e 314 cm?3/s; Inclinagdo 44° e 59°; tempo de ensaio
de 120 min

Fécio (1991)

Local dos estudos Ceilandia-DF, Taguatinga-DF, Samanbaia-DF, Gama-DF e
Sobradinho-DF

Material e dimensdes da rampa Rampa metélica. Comprimento de130cm e largura de 33,3 cm.
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CondicGes das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Diametro de 10cm e altura de 10 cm; Umidadeseca ao ar e
saturado por 15 min.
Vazdo = 50 ml/s; Inclinacdo 10°; tempo de ensaio de 20 min.

Santos (1997)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Goiénia-GO

Rampa igual ao do Fécio (1991), sendo modificada, com laterais
de acrilico, a largura da rampa passando a ser 10 cm.

Didmetro de 10 cm e altura de 10 cm; Umidade natural

Vazdo = 17,5 ml/s; Inclinagdo de 10° (18%); tempo de ensaio de
30 min.

Lima (1999)
Local dos estudos Manaus-AM
Material e dimensdes da rampa O mesmo de Santos (1997)
CondigBes das amostras de solo Amesma de Santos (1997)
Considerag@es adotadas A mesma de Santos (1997)
Bastos (1999)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Regido metropolitana de Porto Alegre — RS

Chapa metalica; Comprimento de 60 cm e largura de 25 cm.
Didmetro de 9,76 cm e altura de 5 cm. Umidade secas ao ar,
natural e pré-umedecidas

Vazédo = 50 e 100 ml/s (3 e 6 I/min); InclinagcBes de 10°, 26°, 45° e
54°; tempo de ensaio de 20 minutos

Viana et al. (2000)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Belo Horizonte-MG

Chapa metalica; Comprimento de 200 cm e largura de 20 cm.
Diametro de 15 cm e altura de 5 cm. Umidade natural.

Vazdo = 200, 500 e 600 ml/s; InclinacGes de 5% e 22%; tempo de
ensaio de 15 minutos

Fragassi (2001)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

Consideracdes adotadas

Serra de S8o Geraldo — MG e campus da UFV, Vigosa-MG.
PVC; Comprimento de 120cm e largura de 15,2 cm.

Didmetro de 15 cm e altura de 4 cm. Umidade proxima a
saturacéo.

Vazdo = 25 ml/s (1,5 I/min); Inclinagdo de 10°; tempo de ensaio
de30 minutos.

Gomes (2001)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Consideracdes adotadas

Cabo de Santo Agostinho-PE

O mesmo de Bastos (1999)

Diametro de 10 cm; embebecimento por 15 min.

Vazdo = 50 ml/s; Inclinagdo 10°, com tempo de ensaio de 60
min.

Santos (2001)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Ouro Preto-MG

PVC; Comprimento de 120 cm e largura de 15 cm.

Didmetro de 15,2 cm e altura = 4 cm; Amostras saturadas

Vazao = 50 ml/s (3 I/min); Inclinagdo de 10°; tempo de ensaio de
30 minutos

Motta (2001)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Campo Grande-MS

Os mesmos de Santos (1997)

As mesmas de Santos (1997)

Entre 25 e 75 ml/s; Inclinacdo entre 5° e 40°; tempo de ensaio de
30 minutos.

Chamecki (2002)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Curitiba-PR

Chapa metalica; Comprimento de 78 cm e largura de 34 cm.
Diédmetro de10 cm e altura de 4 cm;Umidade natural e seco ao ar.
Vazdo em torno de 70 a 75 ml/s; Inclinacdo de 34°; tempo de
ensaio de 20 minutos

Lemos (2002)
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Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Pinhais-PR

Chapa metalica; Compriemnto de 78 cm e largura de 34 cm.
Didmetro de 10 cm e altura de 4 cm; Umidade natural e seca ao
ar.

Vazdo = 54,57, 78,83, 137,67 e 152,03 ml/s; Inclinacdo de 10° e
46°; tempo de ensaio de 20 minutos

Ramidan (2003)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Area de empréstimo da UHE de Itumbiara-GO.

Chapa metalica; Comprimento de 130 cm e largura de 33 cm.
Diametro de10 cm e altura de 10 cm (para solos lateriticos);
Didmetro de 10 cm e altura de 15 cm (demais solos). Amostras
com umidade natural

Vazdo = 50 ml/s (3 I/min); 10°; tempo de ensaio de 30 minutos

Paiva (2004)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

Condic6es das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Bacia do rio Una em Taubaté-SP

Chapa de ago revestida com PVVC; Comprimento de 130 cm de
largura de 33 cm.

Didmetro de 15 cm e altura de 4,5 cm. Amostras secas ao ar,
natural e pré-umidecidas

Vazéo de 50 e 125 ml/s (3 e 7,5 I/min); Inclinacdo de 20° e 60°;
tempo de ensaio de 120 minutos.

Cardoso et al. (2005)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Cascavel-PR

Nao informado.

Diametro de 4,2 cm; Umidade natural.

Vazdo de 2,88 I/min; Inclinagdo de 10°; tempo de ensaio de 120
minutos.

Lafayette et al. (2005)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Cabo de Santo Agostinho-PE

Chapa metalica. Largura de 0,35 m e comprimento de 1,20 m.
Diadmetro = 10 cm; altura = 5 cm. Umidade natural, seca ao ar e
inundada.

Vazéo de 70, 100 e 170 ml/s; Inclinagcbes de 10°, 18° e 30°.Tempo
de 20 min

Menezes et al. (2006)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Encostas da cidade de Lavras-MG.

PVC; Comprimento de 120 cm e largura de base 15,2 cm.
Diametro de 15 cm e altura de 4 cm. Amostras com umidade
natural

Vazéo de 25 ml/s (1,5 I/min); Inclinagdes de 10° a 80 °; tempo de
ensaio de 120 minutos.

Mendes (2006)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

CondicGes das amostras de solo

Consideracdes adotadas

Bom Jardim-RJ

Madeira coberta por férmica, revertida com PVC; Comprimento
de 100 cm e largura de 50 cm.

Diametro de 15 cm e altura de 10 cm. Amostras com umidade
natural

Vazédo = 50 ml/s (3 I/min); Inclinagéo de 37°; tempo de ensaio de
60 minutos.

Chuquipiondo (2007)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Araguari-MG

O mesmo de Fragassi (2001)

Diédmetrode 15 cm;Umidade de 23 e 29%.

Vazdo de 1,2 I/min a 2,3 I/min; Inclinacdo de 10° e 25°; tempo de
ensaio de 65 minutos. 15 min de embebimento

Lemos et al. (2007)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

CondicGes das amostras de solo

Campina Grande do Sul-PR

Chapa metalica. Rampa de 34 cm de largura e 78 cm de
comprimento

Diametro = 10 cm e altura de 5 cm; Umidade natural.
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ConsideracGes adotadas

Vazdo de 10,91 ml/s a 12,93 ml/s; Inclinagdo de 16°, com tempo
de ensaio de 10 minutos.

Meira (2008)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

Considerac@es adotadas

Recife-PE

Chapa metalica. Comprimento de 120 cm e largura de25 cm.
Diametro de 10 cm e altura de 5 cm; Umidade natural, seca ao ar
e pré-umedecida.

Vazdo 4,2, 6,0 e 10,2 I/min; Inclinacdo de 10°, 18° e 30°; tempo
de ensaio de 20 minutos.

Avila (2009)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondigBes das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Santa Maria-RS

Chapa metalica. Comprimento de 60 cm e largura de 25 cm.
Diametro de 10 cm e altura de 5 cm; Umidade seca ao ar e pré-
umedecida.

Vazdo 3 e 6 I/min; Inclinag8o de 10°, 26°, 45° e 54°; tempo de
ensaio de 20 minutos.

Ide (2009)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Considerac@es adotadas

Bauru-SP

Acrilico. Rampa de 11 cm de largura e 50 cm de comprimento
Diametro de 10 cm; Umidade natural e inundada.

Vazéo 50 ml/s; Inclinacdo de 10°, 18° e 30°; tempo de ensaio de
20 minutos.

Koetz et al. (2009)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Vigosa-MG

Né&o informado.

Amostra quadrada com lado de 137 mm e altura de 49 mm.
Umidade natural.

Vazdo = 9 I/min; Inclinacdo de 15°, 31° e 50°; tempo de ensaio de
10 minutos.

Menezes et al. (2009)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Consideracdes adotadas

Teresopolis-RJ

Rampa de férmica; Duas umidades.

N4o informado

Vazéo de 47 ml/s; Inclinagdo de 10° e 22°; tempo de ensaio de 60
minutos.

Nacinovic (2009)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Consideracdes adotadas

Teresopolis-RJ

Compensado; largurae comprimento nao informado.

Né&o informado

Vazdo = 47ml/s; Inclinacdo de 10° e 22°; tempo de ensaio de 60
minutos

Pinheiro et al. (2009)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Oeste do Rio Grande do Sul

Chapa metalica; Comprimento de 60 cm e largura de 25 cm.
Diametro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade natural, seca ao ar
e pré-inundada.

Vazdo = 50 ml/s; Inclinagdo de 10°; tempo de ensaio de 20
minutos

Nagel et al. (2009)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Oeste do Rio Grande do Sul

Chapa metalica; Comprimento de 60 cm e largura de 25 cm.
Diémetro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade natural.

Vazdo = 3 e 6 I/min; Inclinacdo de 10°, 26°, 45° e 54°; tempo de
ensaio de 10 minutos

Sampaio Janior (2010)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Considerag¢Ges adotadas

Estado do Para

PVC; largura de 29,5 cm e comprimento de 93 cm.
Diametro = 15,44 cm; altura de 5,58 cm. Umidade natural.
Vazdo = 6 I/min; Inclinagdo de 26°, 45° e 54°,

Stephan (2010)
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Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

Condic6es das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Juiz de Fora-MG

Chapa de aluminio; Comprimento de 170 cm e largura de 14,4 cm
para a amostra cilindrica e de 14,2 mm para a amostra cubica.
Diametro de 15 cm para a amostra cilindrica; Lado de 10 e 15 cm
para a amostra cibica. Umidade natural.

Vazdo de 16,7 ml/s; Inclinacdo de 10°; tempo de ensaio de 30
minutos.

Fernandes (2011)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
CondigBes das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Séo Valetim-RS

Chapa metalica. Comprimento de 0,60 m e largura de 0,25 m.
Diadmetro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade Natural, seca ao ar
e pré-umedecidas.

Vazdo de 3 e 6 I/min; Inclinag¢6es de 10°, 18° e 30°. Tempo de 20
min

Lafayette et al. (2011)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Considerac@es adotadas

Cabo de Santo Agostinho-PE

Chapa metalica. Comprimento de 1,20 m de largura de 0,35 m.
Didmetro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade Natural

Vazdo de 121, 172, 193 e 240 ml/s; Inclinacdes de 10°, 18°e
30°;tempo de 20 min.

Avila et al. (2013)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
Considerac¢Ges adotadas

Santa Maria-RS

Largura de 0,25 m e comprimento de 0,60 m.

Diametro de 10 cm; Umidade Seca ao ar, pré-saturada e natural
Vazdo de 3 e 6 I/min; Inclinagfes de 10°, 26°, 45° e 54°.

Basso (2013)

Local dos estudos

Material e dimensfes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

S&o Francisco de Assis-RS

Chapa metalica. Compriemnto de 0,60 m e largura de 0,25 m.
Diametro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade Natural

Vazdo de 3 e 6 I/min; InclinagGes de 10°, 26°, 45° e 54°; tempo de
20 min

Jesus (2013)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo
ConsideracOes adotadas

Anépolis-GO

Os mesmos de Santos (1997)
As mesmas de Santos (1997)
As mesmas de Santos (1997)

Campos (2014)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

Condic6es das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Bauru-SP

Acrilico; Comprimento de 50 cm e largura de 11 cm; Umidade
saturada, natural e seco ao ar.

Diametro de 10 cm para a amostra cilindrica; Lado de 10 e 15 cm
para a amostra cubica.

Vazdo de 50 ml/s; Inclinagdo de 15°, 30°, 45°; tempo de ensaio de
30 minutos.

Fonseca (2014)

Local dos estudos

Material e dimensdes da rampa
CondicGes das amostras de solo
ConsideracGes adotadas

Juiz de Fora-MG

Chapa metalica. Comprimento de 1,70 m e largura de 22cm.
Diametro de14,4 cm e altura de 5 cm. Umidade Natural

Vazdo de 1 I/min; Inclinagdes de 10°, 26°, 45° e 54°; tempo de 30
min

Fernandes (2015)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa
Condic6es das amostras de solo

ConsideracGes adotadas

Santa Maria - RS

Chapa metalica. Comprimento de 60 m e largura de 25 cm.
Diémetro de 10 cm e altura de 5 cm. Umidade natural, seca ao ar
e pré-umedecidas.

Vazdo de 1 e 6 I/min; Inclinagfes de 10°, 26° e 45°; tempo de 20
min

Soares et al. (2018)

Local dos estudos
Material e dimensdes da rampa

Bom Jardim-RJ
Acrilico; Comprimento de 130 cm e largura de 33 cm.
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CondicGes das amostras de solo Diametro de 15 cm e altura de 10 cm. Amostras com umidade

natural.
Considerac@es adotadas Inclinacdo de 11° e 20°; tempo de ensaio de 120 minutos.

Moreira e Polivanov (2018)
Local dos estudos Macaé-RJ
Material e dimensdes da rampa Acrilico. Comprimento de 128 cm e largura de 20 cm.
CondicGes das amostras de solo Lado de 10 cm e altura de8 cm. Umidade naturale pré-umedecida.
ConsideracGes adotadas Inclinacbes de 24°. Tempo de 10 min

Marques (2018)

Local dos estudos Santa Maria-RS
Material e dimensdes da rampa Chapa metalica; Comprimento de 60 cm e largura de 25 cm.
CondicGes das amostras de solo Diémetro de 9,76 cm e altura de 5 cm. Umidade natural.
Considerag@es adotadas Vazdo = 20 mm/3 horas; Inclinagdes de 2°, 3°, 4° 5° e 8°.

Baseado nos estudos das metodologias e nos equipamentos apresentados por
Inderbitzen (1961) e nas referéncias da Tabela 4, observou-se algumas fragilidades do ensaio.
Entre estas, temos:

l. O ensaio ndo leva em consideragéo as perdas provocadas por impacto das gotas
de chuva. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a energia cinética da chuva é 256 vezes
maior do que a do escoamento superficial.

. A dimensdo do equipamento original, geralmente, ndo permite que o fluxo da
agua trabalhe, pelo menos préximo, do regime de escoamento laminar, dificultando a
modelagem fisica do ensaio;

1. A amostra no formato cilindrico apresenta area de concentracdo de tensdo de
cisalhamento hidraulica diferente da amostra com formato prismatico com base quadrada,
conforme a Figura 2. Esta diferenca provoca desagregacdo do solo mais rapida na amostra

com formato cilindrico, comparado com a amostra com formato prismatico;

Zonadetensdo Zonadetensdo

Fluxo
dadgua

Fluxo
dadgua

Amostradesolo Amostradesolo

A B

Figura 2. A) Fluxo de &gua agindo sobre uma amostra cilindrica; B) Fluxo de &gua agindo
sobre uma amostra prismatica com base quadrada.

IV.  As paredes do canal da rampa do equipamento ndo podem margear a amostra,
pois nas regides das paredes a tensdo de cisalhamento hidraulica é mais variavel, conforme a

Figura 3;
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Amostradesolo Amns:rade
solo

A B

Figura 3. A) Paredes do canal distantes da amostra de solo; B) Paredes do canal margeando a
amostra de solo.

V. O material da rampa, geralmente, influencia o regime de fluxo do canal,
conforme o seu coeficiente de escoamento;

VI. A aplicacdo da vazdo de agua de maneira direta a rampa provoca muita
turbuléncia no fluxo, o que atrapalha as medicdes;

VIl. O estrangulamento no final da rampa pode provocar o retorno da agua, o que
provocaria perturbagdo no regime de escoamento do fluxo;

VIIl. Adogdo de peneira #200 para reter o solo perdido da amostra se torna
ineficiente, pois, aléem de deixar passar muito solo fino, limita muito a quantidade de leituras
do ensaio pelo preco elevado da peneira.

IX. O tempo de ensaio até 120 minutos se torna desnecessario, pois a maioria do
solo perdido da amostra se concentra nos primeiros 20 minutos, segundo Bastos (1999). Além
disso, em um determinado momento do ensaio a amostra perde muito solo e o modelo fisico
de erosdo laminar deixa de existir, pois em um dado momento a amostra de solo possuira uma
cavidade em que o fluxo de agua formara um vortice no provocara a erosao.

X. InclinagBes da rampa maiores que 45° se tornam indesejaveis, pois a perda de
solo se torna réapida dificultando a troca das peneiras para a coleta de solo sem perda de

material. Além disso, ha dificuldade de estabilizar o fluxo de &gua no regime laminar.

Fundamentado nas falhas observadas foi construido um equipamento com
modificagdes nas dimensdes da rampa e formato da amostra de solo. Estas modificacdes
foram feitas de modo a diminuir a turbuléncia do fluxo no canal, deixando mais aproximado
ao regime de escoamento laminar, aumentando o comprimento da rampa, em relacdo ao

comprimento do equipamento do Inderbitzen (1961), conforme é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. A) Vista lateral e dimensdes do aparelho Inderbitzen Modificado; B) Vista em
perspectiva e dimensdes da rampa do aparelho Inderbitzen Modificado.

O equipamento é uma rampa hidraulica em acrilico e metalon, sendo feito um orificio
central, onde é introduzida uma amostra de solo em um molde quadrado biselado de aco de
dimensdes 10 x 10 cm e 6 cm de altura.

A rampa ¢ articulada, permitindo a variacdo da inclinagdo de 5° a 30°. O fluxo d’agua
na rampa é alimentado diretamente da rede hidraulica e o controle da vazéo é realizados por
um registro e por um rotametro, instalados junto ao ponto de alimentacdo. Para garantir uma
menor turbuléncia do fluxo, a alimentacdo de &gua abastece um reservatorio que ao
transbordar fornece o fluo de agua que ira passar pela a amostra de solo.

Inicialmente, trés amostras de cada solo (Solos 1, 2 e 3) foram compactadas com trés
densidades diferentes (Tabela 3), por meio de uma prensa. As amostras foram ensaiadas em
umidade natural igual a umidade 6tima obtida na compactacdo dindmica, sendo o molde com
0 solo pesado antes da instalacdo da rampa.

As variaveis de ensaio foram as inclinacGes da rampa de 7°, 14° e 21° e a vazdo de
fluxo de 5 I/min. Sendo que, houve 3 (trés) repeticdes para cada caracteristica de tipo de solo,
densidade e inclinagdo de rampa.

Os geotéxteis, com gramatura de 200 g/m?, foram empregados para reter o solo
perdido, sendo que estes revestem peneiras de grande abertura. Mas antes de revestir as
peneiras, foram pesados de modo a determinar o peso seco do material.

Foi passada uma cera de carro no acrilico da rampa de modo a diminuir o atrito do
material com a 4gua. Depois a amostra foi instalada na rampa de tal forma que sua superficie
coincide com o fundo da rampa. Em seguida, foi anexado um pedaco de pléstico sobre a
amostra, para proteger a amostra durante a estabilizacéo do fluxo de agua.

Assim que o fluxo de agua for estabilizado, é retirado o plastico e a amostra sofre a

acdo erosiva do fluxo da &gua.
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Iniciado o ensaio, foram coletadas as amostras empregando peneiras revestidas com
geotéxtil, nos tempos de 1 min, 2 min, 3 min, 4min, 5 min, 10 min e 20 min. O fluxo de &gua
foi encerrado aos 20 min de ensaio. O tempo de ensaio de 20 min foi baseado nos trabalhos de
Facio (1991), Bastos (1999), Chamecki (2002), Lafayette et al (2005), Meira (2008), Avila
(2009), Ide (2009), Pinheiro et al. (2009), Fernandes (2011) e Basso (2013).

O sistema de coleta do material erodido é constituido por um funil de chapa de aco
revestido com uma lona pléstica que conduz o solo perdido da amostra para uma peneira

revestida com geotéxtil, conforme é mostrado na Figura 5.

Figura 5. A) Funil revestido com lona pléstica; e B) Peneira revestida com geotéxtil captando
0 solo perdido

Os materiais de solos recolhidos, junto com os geotéxteis, foram secos ao ar durante
24 horas (Figura 6), de modo a eliminar o excesso de 4gua. Em seguida, foram secos em
estufa por 12 horas e repesado, de modo a obter o peso do solo erodido seco.
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Figura 6. Geotéxteis com solo retido secando ao ar.

Os resultados foram expressos pela perda de solo acumulada relativa média - PSARM
(peso seco erodido de solo acumulado médio das trés repeticoes/peso seco de solo do corpo-
de-prova médio das trés repeticdes) em percentual plotados em relacdo ao tempo de ensaio em

minutos, conforme ilustra a Figura 7.

PSARM (%)

1
' 1
I I ' I >
1 5 10 0

tempo (min)

Figura 6. Curva tipica PSARM x tempo de ensaio para o ensaio de Inderbitzen
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Resultados
Anélises das Perdas de Solo em Funcdo do Tempo

Nas Figuras 7 a 9, sdo mostrados os graficos que representam as PSARM’s em funcao
do tempo, no ensaio Inderbitzen modificado, para diferentes indices de vazios dos Solos 1, 2 e
3, respectivamente.

Analisando as Figuras 7 a 9, observou-se que, na maioria dos ensaios, ha um PSARM
crescente com o tempo e com 0 aumento da inclinacdo da rampa, conforme Facio (1991),
exceto para o Solo 2 (Figura 8) nos indices de vazios 1 e 3 (e1 e e3), no qual houve a mudanca
de inclinacdo da rampa de 7° para 14°. Esse fato é explicado pela variacdo da tensdo de
cisalhamento hidraulica ndo ser suficiente para deslocar particulas maiores, sendo mobilizada

quantidade semelhante de particulas da primeira inclinacdo de rampa.
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Figura 7. PSARM em funcéo do tempo do Solo 1 com diferentes indices de vazio.
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Figura 8. PSARM em funcéo do tempo do Solo 2 com diferentes indices de vazios
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Figura 9. PSARM em funcédo do tempo do Solo 3 com diferentes indices de vazios

As Figuras 10 a 12 apresentam as PSARM’s em funcdo do tempo com diferentes
inclinacdes de rampas.

Observou-se que os Solos 2 e 3 (Figuras 11 e 12) apresentaram PSARM’s bem
semelhantes entre os indices de vazios, ndo sendo constatado esse comportamento no Solo 1
(Figura 10). Fato explicado por o Solo 1 ter os grdos mais finos (menor igual da peneira #100
— 0,149 mm) do solo mais coeso do que os Solos 2 e 3, sendo que essa faixa de granulometria
a principal responsavel por PSARM’s nos primeiros 5 (cinco) minutos, conforme Ide (2009),
Stephan (2010) e Jesus (2013).

Analisando a Figura 6 notou-se que houve o aumento expressivo dos valores PSARM
aos 20 minutos a medida que houve o aumento do indice de vazios, exceto na inclinacdo de
rampa de 7° em que 0 e> obteve mais perda que o es. Nas Figuras 11 e 12 encontraram-se
valores de PSARM aos 20 minutos ficaram bem proximos, independente da inclinacdo da
rampa. Podendo ser explicado, principalmente, pela baixa coesdo dos solos, fazendo com que
a tensdo de compactacdo ndo provoque aglutinacdo necessaria para diminuir a PSARM . A
estabilizagdo da PSARM ao longo do tempo (quando com o tempo ndo a mais perda),

aparentemente, ndo ocorreu em nenhum solo aos 20 minutos.
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Figura 10. PSARM em fung¢&o do tempo do Solo 1 com diferentes inclinagdes de rampas
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Figura 11. PSARM em func¢éo do tempo do Solo 2 com diferentes inclinacdes de rampas
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Figura 12. PSARM em fung¢éo do tempo do Solo 3 com diferentes inclinagdes de rampas

Observou-se que, conforme Fonseca e Ferreira (1981), Facio (1991), Bastos (1999),
Ramidan (2003), Mendes (2006) e Nacinovic (2009), as maiores quantidades de PSARM nos
ocorrem 5 primeiros minutos, exceto para as condi¢es no Solo 1 no indice de vazios 1 (e1) e

nas inclinacbes de rampas 7 e 14 graus. Fato que pode ser explicado pelo grau de
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compactacdo ser maior e a tensdo de cisalhamento hidraulica destas inclinacfes ndo serem
suficientes para desagregar as particulas em um solo coesivo nos primeiros 5 (cinco) minutos.

Apesar do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (Solo 1) ser considerado um solo
pouco erodivel, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), mostrou-se com o maior valor de
PSARM (43,19%) do que os Solos 2 (41,91%) e Solo 3 (35,59%), nos quais sdo solos mais
erodiveis. Tendo que todos os valores maximos obtidos com a inclinacdo da rampa de 21° e
indice de vazios es.

Empregando os PSARM’s aos 20 minutos dos ensaios apresentados nas Figuras 7 a
12, confeccionaram-se graficos de superficie para estudar a influéncia das variaveis indices de
vazios (e) e inclinacdo da rampa em relagdo aos valores médios de perda de solo acumulada
relativa em percentual, conforme a Figura 13.

Observa-se na Figura 13, por meio da escala de cores das superficies (faixas paralelas
ao eixo do indice de vazios), que os Solos 2 e 3 ndo apresentam variacOes significativas de
valores de PSARM quando se varia o indice de vazios (grau de compactacdo). Além disso,
percebe-se que houve pouca variagdo de PSARM, também, quando se variou a inclinacdo da
rampa de 7° para 14°. Ja no Solo 1, observa-se que a variavel indice de vazios provoca mais
influencia nos valores de PSARM (pela inclinacdo da superficie), do que a variavel inclinacéo

de rampa.

50,00
50,00
40,00
40,00
30,00 -

30,00
20,00 +

PSARM (%)

20,00 |

8

10,00
0,00 *«

0,00 +

indice de Vazios

14°
14° €1

21°
Inclinacdo da rampa

40,00
® 30,00-40,00

30,00 20,00-30,00

§10,00-20,00

20,00
= 0,00-10,00

10,00

0,00 *

14° €1

21°

Figura 13. PSARM x Indice de vazios x Inclinacdo da Rampa
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Conclusdes
Conforme o estudo apresentado, concluiu-se que:
. A maioria dos equipamentos do ensaio Inderbitzen empregados em estudos no
Brasil, séo diferentes ao equipamento original;
. Diversas modificacdes realizados nos procedimentos e no equipamento original
do ensaio Inderbitzen modificado permitiu a execucdo do ensaio de maneira mais
rapida e confiavel,
. A confeccdo dos corpos-de-prova por compactacdo semiestatica e o uso de
geotéxtil como material filtrante, demonstraram uma boa repetibilidade nos resultados
dos ensaios de Inderbitzen modificado. Chegando a alguns valores de ensaios a
coincidirem;
. O aumento da inclinacdo da rampa proporcionou 0 aumento dos valores de
perda de solovacumulada relativa média (PSARM) para o LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (Solo 1). Fato ndo encontrado quando se variou a inclinacéo
de 7° para 14° nos solos NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico (Solo 3) e o
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico (Solo 2).
. A variacdo dos PSARM’s, com a variacdo do indice de vazios foi, evidente,
para 0 LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (Solo 1), mas ndo foi constatado o
mesmo comportamento para 0 NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico (Solo 3) e 0
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico (Solo 2).
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