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Velocidade critica do escoamento superficial concentrado e resisténcia mecanica ao
cisalhamento direto em Argissolo

RESUMO

Em obras agricolas de contencdo da erosdo hidrica, como os terragcos agricolas, a
velocidade do escoamento é calculada tanto para solos de textura arenosa quanto para solos de
textura argilosa unicamente por metodologias desenvolvidas para solos arenosos, como a
equacdo de Manning, o que tem subestimado a velocidade de escoamento. Objetivou-se com o
presente estudo validar a equacdo de velocidade critica de Mirtskhoulava (1966b) para condi¢édo
de escoamento superficial concentrado em sulcos de erosdo pré-formados sobre horizonte com
textura argilosa e com a obtencéo da coesé@o do solo por meio de cisalhamento direto; avaliou-
se também a resisténcia ao cisalhamento do solo por meio das envoltorias de cisalhamento em
amostras de um horizonte Bt sob umidade de campo e saturada aplicando-se técnicas de
estatistica multivariada. Os testes foram realizados em 16 canais pré-formados sobre o
horizonte Bt do Argissolo com elevado teor de argila e foram aplicados 5 niveis de fluxo. Foram
realizadas as seguintes analises e determinacGes: granulometria do solo, densidade do solo e
particulas, taxa de desagregacéao de solo, erodibilidade do solo, perda de solo, rugosidade do
solo, tensdo cisalhante do fluxo, ensaios de cisalhamento direto e velocidade permissivel. Para
a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto foram coletadas 32 amostras com estrutura
preservada para obtencdo dos parametros de coesdo e angulo de atrito interno em um aparelho
de cisalhamento direto com velocidade de deslocamento constante de 0,125 mm min™. A tenséo
de cisalhamento gerada pelo fluxo aplicado (35-78 Pa) nédo foi suficiente para atingir a tensdo
critica de cisalhamento do solo (103,60 Pa) nos canais e dar inicio ao processo erosivo nos
canais. A equacdo de Manning demonstrou-se ineficiente para estimar a velocidade permissivel
guando comparada a equacdo de Mirtskhoulava, enquanto que a presenca de parametros
relacionados as caracteristicas coesivas do solo na equacdo de Mirtskhoulava forneceu maior
exatiddo nas estimativas das velocidades permissiveis. As tens@es cisalhantes foram maiores
para a condicdo de umidade de campo, enquanto que para a condigdo saturada o oposto foi
verificado. A partir da utilizacdo da multivariada foi possivel detectar a importancia da fragcdo
silte no cisalhamento das amostras em condicao de saturacao.

Palavras-chave: Erodibilidade. Tensdo de cisalhamento. Coesao do solo.






Critical velocity of the concentrated surface flow and mechanical resistance to direct shear
in Ultisol

ABSTRACT

In agricultural works containing water erosion, such as agricultural terraces, the flow
velocity is calculated for both sandy texture soils and clayey soils only by methodologies
developed for sandy soils, such as the Manning equation, which has been underestimated the
flow velocity. The objective of this study was to validate the Mirtskhoulava (1966b) critical
velocity equation for the condition of concentrated runoff in preformed erosion channels over
a clayey textured horizon and to obtain soil cohesion by direct shear; it was also evaluated the
shear strength of the soil by means of the shear envelopes in samples of a Bt horizon under field
moisture and saturated using multivariate statistical techniques. The tests were performed in 16
preformed channels on the Bt horizon of the Ultisol with high clay content and 5 flow levels
were applied. The following analyzes and determinations were carried out: soil granulometry,
soil and particle density, soil detachment rate, soil erodibility, soil loss, soil roughness, flow
shear stress, direct shear tests and permissible velocity. For the direct shear tests, 32 samples
with a preserved structure were obtained to obtain the cohesion parameters and internal friction
angle in a direct shear apparatus with a constant displacement velocity of 0.125 mm min™. The
shear stress generated by the applied flux (35-78 Pa) was not sufficient to reach the critical
shear stress of the soil (103,60 Pa) in the channels and to initiate the erosive process in the
channels. The Manning equation proved to be inefficient to estimate the permissible velocity
when compared to the Mirtskhoulava equation, while the presence of parameters related to the
cohesive characteristics of the soil in the Mirtskhoulava equation provided greater accuracy in
the allowable velocity estimates. The shear stresses were higher for the field moisture condition,
whereas for the saturated condition the opposite was verified. From the use of the multivariate,
it was possible to detect the importance of the silt fraction in the shear of the samples under
saturation condition.

Key-words: Soil erodibility. Shear stress. Soil cohesion.
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1 INTRODUCAO GERAL

O manejo do solo e as préticas conservacionistas a muito tempo séo negligenciados pela
pesquisa mundial e brasileira. Estudos recentes apontam que cerca de bilhdes de toneladas de
solo sdo perdidas anualmente, reduzindo significativamente a produtividade das culturas e

capacidade de armazenar carbono, nutrientes e agua.

Tratando-se do cenario nacional, existe um panorama preocupante com elevado percentual dos
solos degradados, com baixa fertilidade, apresentando acidez elevada ou salinidade e com baixo
teor de material organico. Sendo reflexo da ndo adocéo de praticas de conservacédo do solo e
agua, além do comum plantio morro abaixo que ocasiona a perda do horizonte superficial do

solo, fundamental para o bom desenvolvimento dos cultivos agricolas e plantas em geral.

Os terragos agricolas fazem parte de um grupo de préaticas de conservacdo do solo de
carater mecanico. Embora tenham um custo relativamente elevado, possuem uma alta eficiéncia
no controle da velocidade da enxurrada oriunda de eventos chuvosos e com isso controlam ou
retardam o processo erosivo. Quando construidos em desnivel possuem um canal escoadouro

que recebe toda enxurrada concentrada e a direciona com cuidado para outra area.

Os canais escoadouros sdo dimensionados de forma a permitir o escoamento superficial
da agua de forma segura, sem ocorrer erosdo e apresentam um declive. Para tal, deve-se
determinar a velocidade méxima que a enxurrada pode admitir naquela condicéo de declive e
tipo de solo, levando-se em consideracdo a textura, porosidade, taxa de infiltracdo de 4gua no
solo, entre outras caracteristicas. Apesar disso, comumente é utilizada a equacdo de Manning
para a predicdo da velocidade permissivel nos canais escoadouros, sem considerar a textura do

solo.

Sabendo-se que os solos variam muito em sua resisténcia mecanica aos processos
erosivos com a alteragdo da classe textural, € de suma importéncia levar esta propriedade em
consideracdo ao dimensionar projetos agricolas que visem mitigar 0S processos erosivos.
Diferente dos solos com elevado percentual de areia, os solos coesivos (ou argilosos) tém como
caracteristica principal o parametro da coesdo entre suas particulas, que lhes confere uma

elevada resisténcia aos processos erosivos.

Para solos argilosos, a utilizagdo de equagOes que ndo consideram a sua peculiar coesao,
pode causar uma subestimacédo da velocidade permissivel nos canais escoadouros. O principal

fator que leva a tal negligéncia é a dificuldade de aquisicdo do pardmetro coeséo e a falta de
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estudos que contemplem estes solos coesivos e que apliqguem as equacles j& existentes de

velocidade permissivel.

Um dos meios utilizados para aquisi¢cdo do parametro coesdo dos solos é por meio da
utilizacdo de ensaios de cisalhamento direto, em que amostras de solo sdo confinadas numa
caixa de cisalhamento, sob uma determinada velocidade e uma tensédo normal aplicada durante
os testes. Poucos estudos séo realizados utilizando o cisalhamento direto, principalmente no

nordeste brasileiro, deixando uma importante lacuna a ser explorada.

A resisténcia do solo ao cisalhamento varia com diversas propriedades: porosidade,
textura, densidade do solo, teor inicial de &gua, teor de material organico e o grau de
decomposicdo deste, etc. Portanto, hd uma necessidade de estudos que abordem a correlagédo

destas variaveis e sua importancia relativa para o parametro coeséao do solo.

Neste sentido, as técnicas de estatistica multivariada tém muito a contribuir por
possibilitarem o trabalho com multiplas variaveis e avaliagdo da interdependéncia entre estas,
facilitando o entendimento desta complexa relacéo, e, portanto, fornecendo melhores resultados

do fenbmeno em questéo.

1.1 HipOteses

i. A equacdo de Mirtskhoulava (1966b) apresenta um melhor ajuste da velocidade critica
para solos argilosos pois leva em consideracao propriedades intrinsecas destes solos que
sdo determinantes na sua resisténcia a agdo cisalhante do escoamento, como a coesao
do solo;

ii.  Os solos que apresentam maior valor de coesdo apresentardo uma maior velocidade
critica do escoamento, uma vez que a coesdo do solo na condi¢do de saturacdo € a
principal caracteristica que exerce influéncia na resisténcia do solo a a¢éo cisalhante do
escoamento;

iii.  Atensdo critica de cisalhamento do solo (zcr) sera positivamente influenciada pelo teor
de carbono na forma orgéanica, densidade do solo e porosidade total do solo, ja que estes
parametros sdo muito influentes na erodibilidade do solo;

iv. O teor de carbono na forma organica ird influenciar a coesdo e angulo de atrito interno
das particulas do solo e, consequentemente, na sua resisténcia ao cisalhamento direto,

devido ao seu efeito na agregacéo do solo.
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1.2 Objetivo geral

Validar a equacéo de velocidade critica de Mirtskhoulava (1966b) para condi¢do de
escoamento superficial concentrado em sulcos de erosdo pré-formados sobre horizonte com

textura argilosa e com a obtencédo da coesdo do solo por meio de cisalhamento direto.

1.3 Objetivos especificos

1. Determinar a velocidade do escoamento superficial concentrado em sulcos de erosédo
pré-formados sobre o horizonte Bt de textura argilosa do Argissolo;

2. Determinar a tensdo critica de cisalhamento (zcr) no horizonte Bt de um Argissolo;

3. Determinar a velocidade critica do escoamento superficial concentrado em sulcos de
erosdo pré-formados a partir da tensdo critica de cisalhamento do solo (tcr), obtida pelo
ajuste entre as taxas de desagregacao e tensbes de cisalhamento do escoamento (z)
obtidas sobre o solo;

4. Desenvolver relacdes entre as vazOes, velocidades e tensdes de cisalhamento (zr) dos
escoamentos superficiais que foram submetidas aos ensaios, para determinacao do valor
de velocidade critica;

5. Avaliar as relagdes existentes da zcr com as propriedades fisicas (densidade do solo,
porosidade total e textura);
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As praticas conservacionistas, no geral, reduzem a erosdo e por isso mantém boa
estrutura da superficie do solo. Nem sempre as préaticas edaficas e vegetativas sdo suficientes
para o controle da erosdo, principalmente em regibes em que ocorrem chuvas de grande
intensidade. Nesse caso, é necessaria a adocdo de procedimentos complementares, como as
praticas de carater mecanico, que utilizam estruturas artificiais para a reducéo da velocidade do
escoamento da agua sobre a superficie do terreno, fazendo com que este seja interceptado e ndo
atinja energia suficiente para ocasionar perdas de solo acima dos limites toleraveis. O plantio
em contorno e o terraceamento estdo entre as praticas mecanicas mais utilizadas e tem por
objetivo reduzir a erosdo laminar e aumentar a retencdo de dgua no solo (MORGAN, 2005;
PRUSKI, 2009).

Quando sdo usados sistemas de terraceamento com gradiente, para proporcionar a
drenagem segura dos excessos de enxurrada, é necessario o estabelecimento de canais
escoadouros, sendo caracterizados por dimensdes apropriadas, presenca de vegetacao e capazes
de transportar com seguranca a enxurrada. A velocidade do fluxo da &gua em um canal aumenta,
ndo apenas pelo incremento da declividade do canal, mas também com o aumento da espessura
da Iamina de &gua e decréscimo da rugosidade do canal. A velocidade deve ser determinada de
forma a considerar a erodibilidade do solo em que esta sendo construido o canal e pelo tipo de
condicéo da vegetacdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Em obras agricolas de contencdo da erosao hidrica, como o0s terracos agricolas, a
velocidade do escoamento é calculada tanto para solos de textura arenosa quanto para solos de
textura argilosa unicamente por metodologias desenvolvidas para solos arenosos, como a
equacdo de Manning, por exemplo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010; PRUSKI, 2009).
A ampla utilizacdo da equacdo de Manning (1891) para a verificacdo da velocidade em canais,
sem levar em consideracgdo a diversidade de textura dos solos, esta subestimando a velocidade

do escoamento, uma vez que esta foi desenvolvida para solos predominantemente arenosos.

De acordo com Mirtskhoulava (1997), a auséncia de manuais para velocidade néo
erodivel, ou critica, em canais com sedimentos coesivos, frequentemente resulta em
superestimacao e superdimensionamentos de canais, das taxas de erosdo e dos danos causados
por esta. Na visdo de Raudkivi (1990) parametros relacionados com a mecanica do solo
(tamanho de gréos, contetudo de argila, limites de Atterberg, forca ténsil e cisalhante, entre

outros) sdo os mais utilizados para o uso empirico e preditivo de velocidades permissiveis em
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solos. Nesse contexto, diversos pesquisadores desenvolveram métodos e equagdes para a
predicdo de velocidades permissiveis, como Fortier e Scobey (1926), Mavis (1935), Garbrecht
(1961), Carstens (1966), Mirtskhoulava (1966a), Neill (1967), entre outros.

No entanto, todas essas equacgdes foram desenvolvidas para solos de carater ndo coesivo,
ou seja, solos arenosos. Considerado essa caréncia, Mirtskhoulava (1966b) propds uma equagéo
para determinacdo da velocidade permissivel em solos argilosos, baseada no metodo na

velocidade critica do escoamento superficial concentrado, com a seguinte forma:

V- log, 2R J 290l 1) +125C, K1, "
sendo V a velocidade permissivel (m s™); Rn 0 raio hidraulico (m); d o didmetro caracteristico
das particulas do solo (Dso, in mm); g a aceleragdo da gravidade (m s2); m o coeficiente de
trabalhabilidade, que leva em consideracdo a influéncia de diferentes fatores nas condicdes
operantes, usualmente é considerado igual a 1 para solos recém preparados; y € yp S0
respectivamente o peso especifico da dgua e sedimento (t m=); n’ o coeficiente de sobrecarga,
promovido pelas variacdes de velocidade, calculado em funcdo do diametro caracteristico do

sedimento (Dso) utilizando-se a equagao

d
+ .
0,00005+0,3d °

@)

Ct € o valor da coesdo na ruptura (Pa), no limite de fraqueza, determinado por meio da equacéo:
C, =0,035C, 3)

sendo C o coeficiente de coesdo média (Pa), determinado por meio de ensaios de cisalhamento
direto; K € um coeficiente de homogeneidade de teor de argila, diz respeito ao desvio dos
valores de coesdo dos seus valores medios (admite valores de 0 a 1) e é determinado pela

equacéo:

a'oc
K=1-—-, 4
c (4)

sendo o’ o coeficiente caracterizando a probabilidade de uma minima resisténcia do solo

(usualmente € igual a 3) e ¢ 0 desvio padrao.
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Entretanto, a principal dificuldade encontrada para a aplicacdo da equacao proposta por
Mirtskhoulava (1966b) é a determinacdo do coeficiente de coesdao média do solo (C) que varia

entre os diferentes solos.

Os mecanismos que determinam a resisténcia de solos argilosos tém demonstrado que
a coesdo na condi¢do de solo saturado, dentre muitas outras propriedades fisicas e quimicas, é
considerada como a mais importante para a resisténcia do solo a agdo cisalhante da agua em
escoamento, expressando o efeito da composicdo mineralégica e o arranjo estrutural dos
minerais de argila (MIRTSKHOULAVA, 1981).

O movimento inicial das particulas no leito de canais, frequentemente chamado de

condicdo critica de movimento inicial, pode ser explicado por varias maneiras (GRAF, 1984):

1. Por meio de equac@es de velocidade critica - considerando o impacto do liquido sobre as
particulas;

2. Com equagdes de tensdo de cisalhamento critico - considerando o arraste do fluxo sobre as
particulas;

3. Ou pelo critério da forca de elevacdo - considerando as diferencas de pressdo devidas ao

gradiente de velocidade.

Portanto, as equacdes de velocidade critica permite-nos determinar o mais alto valor da
velocidade média do fluxo sem erosdo do canal (desprendimento de particulas sélidas), o que
seria inadmissivel para uma operacdo normal (MIRTSKHOULAVA, 1997). Para Mikhnevich
(1989) as equacdes existentes apresentam deficiéncias em comum. N&o levam em consideracdo
importantes caracteristicas de resisténcia do solo, como o coeficiente de friccdo interna,
porosidade, entre outros. 1sso € devido a forma de obtencao ou validacéo das equacdes, que sao
com base em resultados experimentais conduzidos em canais hidraulicos artificiais com paredes

rigidas, de forma a caracterizar a estabilidade do fundo dos canais.

Conforme relatado por Sekine e Nishimori (2008), existe pouca informacédo disponivel
sobre as taxas de erosdo em sedimentos coesivos (argilosos) pela velocidade do escoamento
superficial, fazendo com que os mecanismos de erosdo de sedimentos coesivos sejam ainda
pouco elucidados, o que é devido a complexa acdo que as forcas coesivas exercem sob a
superficie das particulas de argila.
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2.1 Erosdo em solos argilosos: fatores que controlam ou interferem

Diferente dos solos néo argilosos onde o movimento incipiente e erosao por fluxo de
agua depende consideravelmente do didmetro das particulas do solo, a erosdo em solos argilosos
depende de ambas as caracteristicas de fluxo e de solo. As caracteristicas dos solos argilosos
sdo dependentes principalmente das suas propriedades fisicas e quimicas, que afetam a forca de
resisténcia contra a erosdo (ARIATHURAI; ARULANANDAN, 1978; JAIN; KOTHYARI,
2009).

Solos argilosos sdo peculiares com relagdo aos seus processos heterogéneos que sao
devidos a sua génese, composicdo mineraldgica e subsequentes efeitos fisico-quimicos e
processos bioldgicos. Portanto, para determinar a resisténcia destes solos a erosdo, desde que
sejam fornecidas as velocidades permissiveis, € muito importante conhecer as caracteristicas de
heterogeneidade e comportamento fisico-quimico da argila, as quais interferem no valor de
coesdo do solo (MIRTSKHOULAVA, 1966b).

A erosdo causada pela velocidade do fluxo superficial depende do indice de coesdo do
solo no estado de total saturacdo por 4gua e do tamanho dos agregados do solo. As forgas de
coesdo do solo referem-se a atracdo entre particulas semelhantes, sejam solidas ou liquidas,
sendo resultantes de mecanismos fisico-quimicos, como forcas de Van der Waals, atracdo
eletrostatica entre a superficie das particulas de argila, entre outros (AMARO FILHO; ASSIS
JUNIOR; MOTA, 2008; MIRTSKHOULAVA, 1975).

De acordo com Kothyari e Jain (2008), o peso dos sedimentos € o principal fator na
resisténcia a erosao para sedimentos ndo coesivos; em sedimentos coesivos, as forgas de atracdo
entre as superficies das particulas, interligacdo entre agregados e as forcgas eletroquimicas
controlam a resisténcia a desagregacao dos agregados. Estas forcas variam com o tipo de argila,

condicgéo de umidade antecedente, tipo de cisalhamento aplicado e condig¢des de drenagem.

A estimativa da erodibilidade em solos argilosos é importante para a avaliacdo do
escoamento e das estruturas em volta, degradacdo de canais escoadouros, estabilidade das
margens dos rios, das perdas de solos a partir de campos, e a estabilidade de taludes. A
erodibilidade é tipicamente definida por dois parametros: a tensdo critica de cisalhamento, tcr,
gue € a tensdo cisalhante criada pelo fluxo (zr) sobre a superficie do solo onde a erosédo
primeiramente ocorre; e o coeficiente de erodibilidade, Ky, que representa a relacdo entre a taxa

de eroséo de solo para o0 excesso de tensdo de cisalhamento no leito, ou seja, a diferenca entre
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a tensdo cisalhante criada pelo fluxo (zf) sobre a superficie do solo e a tenséo critica de
cisalhamento do solo (ter) (MAZUREK, 2010).

Para Brady e Weil (2013), duas caracteristicas do solo tém efeito significativo e
relacionado com a erodibilidade, sendo: (1) capacidade de infiltracdo e (2) estabilidade
estrutural. Uma elevada taxa de infiltracdo significa menos agua disponivel para o escoamento
superficial, diminuindo a possibilidade de a 4gua ser empocada.

Paaswell (1973) apresenta um completo trabalho de revisdo sobre as causas e
mecanismos da erosdo de solos argilosos. O autor resume o0s principais fatores que influenciam

na erodibilidade de leitos coesivos de canais:

e Caracteristicas fisicas: tipo de argilomineral, porcentagem de argila, limites de
consisténcia e densidade;

e Caracteristicas fisico—quimicas: capacidade de troca de cations, razdo de absorcéo de
Sédio e propriedades do fluido dos poros;

e Propriedades mecanicas: resisténcia ao cisalhamento (superficial ou da massa de solo),
coesdo, tixotropia, propriedades de expanséo e retracao e

e Condi¢bes ambientais: acdo do intemperismo, congelamento e degelo, histéria de

tensoes.

O transporte de sedimentos envolve uma complexa interacao entre as varias variaveis
inter-relacionadas. Tem sido pratica comum assumir que a taxa de transporte de sedimentos, ou
que a magnitude da concentracdo de sedimentos, pode ser largamente determinada por variaveis
dominantes, como descarga liquida, a velocidade, o gradiente de energia, tensdo de
cisalhamento, a rugosidade relativa, 0 nimero de Froude, entre outros (SIMONS; SENTURK,
1992).

De acordo com Suwartha, Yamada e Shimomura (2006) quando a superficie dos solos
argilosos se encontra em estado de saturacéo, as ligacdes entre as particulas do solo, conhecidas
pela forte coesédo, irdo romper-se, o que resulta na reducdo da mesma. Consequentemente,
inicia-se o processo erosivo, com a forga cisalhante excedendo a tensdo critica de cisalhamento
do solo. Ao avaliarem o efeito da umidade na forca de coesdo do solo, os autores puderam
observar que a medida em que a umidade aumenta, a coesdo do solo sofre uma reducao

exponencial.
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2.2 Resisténcia do solo ao cisalhamento

Na mecanica de solo pode-se determinar a resisténcia do solo ao cisalhamento (z) por

meio da equacdo de Coulomb, em que se obtém também a coesdo do solo:

sendo C o valor da coeséo do solo (kPa), on a tensdo normal existente no plano de cisalhamento
(kPa), tg¢ o coeficiente de atrito interno e ¢ é o angulo de atrito interno entre as particulas do
solo. Os parametros an € ¢ dependem do tipo de teste de cisalhamento, condicGes de drenagem,
taxa de aplicacdo da forca cisalhante e do grau de saturacéo do solo. Para condicao de solo seco,
¢ tende a aproximadamente zero e on tem 0 Seu maior valor, 0 oposto € evidenciado em uma
situacdo de saturacdo (PARTHENIADES, 2009).

Uma vez que a susceptibilidade dos solos a erosdo depende diretamente da forca de
coesdo dos agentes cimentantes do solo, comumente utiliza-se 0 parametro da coesdo para
estimar a erodibilidade dos solos, uma vez que diferencas na susceptibilidade natural dos solos
a erosdo sdo dificeis de serem quantificadas em observacdes de campo e medidas diretas do
fator erodibilidade sdo onerosas e consumem muito tempo (HANSON, 1996; NACINOVIC;
MAHLER; AVELAR, 2014; WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tenséo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura (cisalhar), ou a tensédo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A andlise do estado de
tensdes que provoca a ruptura é o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos e sofre
influéncia do atrito interno entre as particulas e a coesdo destas. Os critérios de ruptura que

melhor representam o comportamento dos solos sdo os de Coulomb e de Mohr (PINTO, 2006).

Na realizacdo do ensaio de cisalhamento direto um corpo de prova do solo é colocado
parcialmente numa caixa de cisalhamento, ficando com sua metade superior dentro da caixa
bipartida, como é mostrado esquematicamente na Figura 1. Uma forca vertical N e uma forca
tangencial T sdo aplicadas na caixa que contém a parte superior do corpo de prova, provocando
0 seu deslocamento, onde é medida a forca suportada pelo solo. As forcas N e T, divididas pela
area da se¢do transversal do corpo de prova, indicam on € Tcr que nele estdo ocorrendo, conforme
equac0es 6 e 7, respectivamente. A forca T provoca o deslocamento com velocidade constante
na metade do corpo de prova, cuja resisténcia oferecida pela outra metade é registrada por

leitura no reldgio comparador do anel dinamométrico. Dessa forma determina-se para cada N
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aplicada a superficie de deslizamento, o valor da forca T necesséria para provocar a deformacao
continua do solo até a ruptura do corpo de prova (LAMBE, 1951; PINTO, 2006).

Carga
bos normal / Plano de
edras porosas ruptura imposto
. L &
Caixa "\. .&&/\&\m\ _\ N
bipartida R\ \ | \\§
- é\ § et // - '_ N § % - Tradutor
Forga Cisalhante™ ] 7\ L P -‘ § & de forga
Y
N % Iai‘n;ﬂos " Amostra de solo \ TNNA

Figura 1. Detalhes da caixa de cisalhamento presente no equipamento utilizado para 0s ensaios
de cisalhamento direto (ORTIGAOQ, 2007).

Os ensaios consistem em duas fases: a primeira quando ocorre a aplicacdo da tenséo
normal (N), onde as condi¢des serdo equivalentes as do ensaio oedométrico, pois ndo se
permitira a deformacdo lateral (ORTIGAO, 2007); na segunda fase, impde-se na parte superior
da caixa, uma velocidade constante de deslocamento, provocando o aparecimento de uma forca
tangencial (T) na parte que € mantida imdvel durante o ensaio. A forca lateral é obtida por meio
do anel dinamométrico que permite a medicdo da carga aplicada. Extensdbmetros permitem
medir os deslocamentos verticais e horizontais durante o ensaio e, assim, no término das duas,

fases teremos obtidos os dados para preencher os requisitos das seguintes equagdes:

0n=—_, (6)

sendo on a tensdo normal (kPa), N a forga normal aplicada no corpo de prova e a a area da secao

transversal da amostra (m2); e

, (7)

sendo ¢ a tensdo de cisalhamento (kgf cm?, kPa), T a forca aplicada no corpo de prova e a a

area da secdo transversal da amostra (kgf cm?, kPa).
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A resisténcia do solo ao cisalhamento é influenciada pelo manejo e propriedades que
controlam o desenvolvimento das plantas, desenvolvimento radicular e relagcdes hidricas do
solo. A importancia dos parametros texturais e estruturais sob a resisténcia € moderada pela
concentracdo de carbono organico do solo. O efeito da matéria organica no solo esta relacionado
com a reducdo da densidade e com o aumento da capacidade de retencdo de agua pelo solo,
ambos atuando na reducgéo da resisténcia do solo ao cisalhamento. Apesar disso, 0 incremento
de matéria organica também possa aumentar as ligacOes entre as particulas do solo dentro dos
agregados (BLANCO-CANQUI et al., 2005; EKWUE, 1990; WUDDIVIRA; STONE;
EKWUE, 2013).
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CAPITULO 01

3 EROSAO PELO FLUXO CONCENTRADO E VELOCIDADE PERMISSIVEL EM
HORIZONTE BT DE UM ARGISSOLO
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Eroséo pelo fluxo concentrado e velocidade permissivel em horizonte Bt de um Argissolo

RESUMO

O fluxo concentrado significa agua do escoamento de eventos chuvosos que flui sob o
solo em uma caracteristica geomorfica de paisagem confinada e, nessa condicdo, as taxas de
desprendimento e erosdo por fluxo geram um esforco efetivo de cisalhamento que podem ser
significativas. O desprendimento de sedimentos coesivos é tipicamente modelado para
estruturas hidraulicas, como canais, vertedouros, barragens de terra e terracos agricolas. Em
canais coesivos, as forcas que controlam a resisténcia a erosao e ao desprendimento ainda ndo
sdo completamente compreendidas, de modo que o objetivo neste presente estudo é avaliar 0s
parametros de resisténcia a erosdo, como a coesdo, a erosao do solo e o esfor¢o critico de
cisalhamento de um horizonte de solo coesivo pelo fluxo concentrado e usa-los para dar suporte
a estimativas de velocidades admissiveis. Assim, para atingir os objetivos foram canais pré-
formados em um horizonte Bt de um Argissolo, firam adicionados nestes canais diferentes
niveis de fluxo para avaliar o estresse critico do cisalhamento, a erosdo do solo e o
desprendimento do solo nesses canais. Além disso, foram retiradas amostras de solo
preservadas e ndo preservadas no fundo dos canais para obter resisténcia ao cisalhamento direto
e a coesdo do solo. As taxas de desagregacdo do solo foram inversamente proporcionais ao
estresse de cisalhamento aplicado; a tensdo critica de cisalhamento obtida e a erodibilidade do
solo foram elevadas, 110,8 e 0,04 kg N s, respectivamente. Essas descobertas mostram que
a tensdo de cisalhamento gerado pelo fluxo aplicado ainda ndo foi suficiente para atingir a
tensdo critica de cisalhamento desses canais coesivos. A coesdo e a falha do solo indicadas pela
tensdo de cisalhamento direto foram menores do que a tensdo critica de cisalhamento. No
entanto, esses resultados ndo permitem uma conclusdo definitiva pelo uso da equacdo de
Mirstkulava na velocidade permitida em canais coesivos.

Palavras-chave: Cisalnamento coesivo. Erodibilidade. Resisténcia ao cisalhamento. Tensdo de
cisalhamento critico.



37

Erosion by concentrated flow and permissible velocity in Bt horizon of an Ultisol

ABSTRACT

Concentrated flow means water from storm runoff flowing on the soil in confined
landscape geomorphic feature, and in this condition the detachment and erosion rates by flow
generates effective shear stress can be significant. Cohesive sediment detachment is typically
modeled for hydraulic structures, such channels, spillways, earthen dams and agricultural
terraces. On cohesive beds the forces control the resistance to erosion and detachment are not
yet understood completely, so the objective in this present is to evaluate resistance parameters
to erosion, such cohesion, soil erodibility and critical shear stress of a highly cohesive soil
horizon by concentrated flow and use them to support estimative permissible velocities flow in
cohesive soil conditions. Thus, to achieve the objectives were pre-formed channels on a highly
cohesive B Ultisol horizon, and added on this channels different flow levels to evaluate the
critical shear stress, soil erodibility and soil detachment on this highly cohesive channels. Also,
disturbed and undisturbed soil samples were collected on the bed cohesive channels to obtain
resistance to direct shear stress and soil cohesion. The Soil detachment rates were inversely
proportional to the applied shear stress, and the obtained critical shear stress and soil erodibility
were so high, 110.8 and 0.04 kg N s respectively. These findings show that the shear stress
generated by applied flow were not yet sufficient to achieve the critical shear stress of this
cohesive channels. The cohesion and the soil failure indicated by direct shear stress were lower
than the critical shear stress, also indicating that the applied flow were not yet sufficient to cause
soil fail on this cohesive channels. However, this results do not allow a definitive conclusion
by the use of the Mirstkulava’s equation to permissible velocity on cohesive channels.

Keywords: Cohesive shear stress. Soil erodibility. Soil resistance to direct shear stress. Critical
shear stress.
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3.1 Introducéo

Quando o fluxo de &gua sobre o solo torna-se concentrado, mesmo em condi¢des onde
as taxas de erosdo tendem a ser relativamente baixas, a perda de solo pode ser significante.
Portanto, mesmo areas com boa cobertura vegetal podem ser vulneraveis a erosdo do solo e,
com a concentracdo do fluxo superficial, este exercerd um maior risco ao cisalhamento das
particulas sélidas do solo. Este conceito € comumente aplicado a modelagem de eroséo de solo
em areas de florestas e areas cultivadas, utilizando predices da tensao efetiva de cisalhamento
do fluxo aplicado sobre as particulas do solo (AL-HAMDAN et al., 2013).

O fluxo concentrado € caracterizado como o escoamento de &gua a partir de eventos
chuvosos seguindo falhas geomorfoldgicas como sulcos, canais ou rios. De Baets et al. (2006)
relatam que na ultima década do século XX, significantes avancos ocorreram no entendimento
da erosdo por fluxo concentrado e seu comportamento hidraulico sobre diferentes condicdes

ambientais que podem resultar na formacéo de vogorocas e ravinas.

O processo de erosdo em canais € caracteristico de canais existentes em solos coesivos.
Esse tipo de deformacdo ocorre ao longo do tempo e geralmente engloba varios trechos. Neste
caso, a capacidade de transporte ndo é totalmente realizada, e os sedimentos em excesso nao
desempenham uma funcdo importante na prdpria formacdo do canal, como é observado em

canais de solos arenosos, por exemplo (ALIEV, 1985).

A desagregacdo do sedimento coesivo é comumente modelada para canais, diques,
vertedouros, barragens e erosdo interna, utilizando uma abordagem linear de excesso de
cisalhamento. Muitas questdes relacionadas com a gestdo da &gua, incluindo a degradacdo dos
canais de rios, a estabilidade de bancos, a escavagédo de pontes, a erosdo de barragens, a erosao
de vertedouro de terra e a sobreposicdo de diques e barragens de barros, decorrem de eroséo
excessiva de solos coesivos. Portanto, a capacidade de prever com precisao a erosdo em solos
coesivos é uma necessidade significativa para os engenheiros de todo 0 mundo (KHANAL et
al., 2016).

Sedimentos coesivos sdo compostos por pequenas particulas contendo elevada area
especifica (&rea por unidade de volume de particula). Suas forcas fisico-quimicas de superficie
sd80 muito mais importantes que o peso das particulas. As forgas fisico-quimicas incluem as
forcas atrativas de van der Waals e outras forgas de ligacdo, tais como pontes de hidrogénio,
ligacGes catibnicas, cimentagdo quimica entre particulas por varios compostos e forcas de

interacdo de dupla camada e particulas no meio de argila-dgua. Estas for¢as ainda ndo séo
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totalmente compreendidas, pois variam com o grau de saturacdo, tipo de aplicacdo de
cisalhamento, condicdes de drenagem, porcentagem de argila e o tipo de material coesivo
(ANSARI; KOTHYARI; RAJU, 2003).

Para sedimentos ndo coesivos a resisténcia a eroséo é conferida pelo peso do sedimento
submerso, jA em sedimentos coesivos, a rede de forcas de interacdo de superficie inter-
particulas, o bloqueio de friccdo dos gréos agregados e as forcas eletroquimicas controlam a
resisténcia a desagregacdo e erosao. Estas forcas variam com o tipo de argila, condicdo de
umidade antecedente, tipo de cisalhamento aplicado e condi¢cdes de drenagem (ANSARI;
KOTHYARI; RAJU, 2003). Os principais mecanismos que causam a movimentacdo dos
sedimentos no fluxo de agua sdo a velocidade do fluxo e cisalhamento, e a tensdo normal,
resultante da turbuléncia do fluxo (JAIN; KOTHYARI, 2009).

Existe pouca informacao disponivel sobre a taxa de erosdo em sedimentos coesivos pelo
escoamento da agua, e 0s mecanismos da erosdo de sedimentos coesivos ndo sdo totalmente
conhecidos ainda. Pesquisadores afirmam que isto é devido ao complicado mecanismo que as
forcas coesivas exercem na superficie das particulas das argilas e a combinacéo entre essas. Do
ponto de vista da engenharia, o conhecimento do quanto o sedimento coesivo depositado pode
ser removido durante uma dada forca cisalhante torna-se mais importante quando consideramos
um manejo efetivo das estruturas dos rios ou de uma barragem. O conhecimento também é
indispensavel para discutir a cerca de geometria dos canais estiveis que sdo formados

principalmente por sedimentos coesivos (SEKINE et al., 2008).

Em obras agricolas de contencdo da erosdo hidrica, como os terragos agricolas, a
velocidade do escoamento é calculada tanto para solos de textura arenosa quanto para solos de
textura argilosa unicamente por metodologias desenvolvidas para solos arenosos, como a
equacdo de Manning, por exemplo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010; PRUSKI, 2009).
A ampla utilizacdo da equacéo de Manning (1891) para a verificagdo da velocidade em canais,
sem levar em consideracdo a diversidade de textura dos solos, tem subestimado a velocidade

de escoamento, uma vez que esta foi desenvolvida para solos predominantemente arenosos.

Neste sentido, a erosdo é um dos elementos menos confidvel de muitos projetos
hidraulicos. Portanto, a descricdo da erosdo e predicdo de velocidades permissiveis é um dos
problemas mais importantes da hidraulica e da morfologia de rios. A argila é a fragdo mais
difundida dentro de todo o complexo de deposicao sedimentar na natureza. Elas comp&em cerca

de 65 a 82% da espessura total das camadas sedimentares da crosta terrestre e ocorrem em
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depositos de diferentes idades. As propriedades fisico-mecéanicas das argilas dependem
fortemente da sua composi¢do granulométrica, mineraldgica e quimica. No entanto, até agora
as relacdes quantitativas diretas entre indices fisico-mecanicos e propriedades mineraldgicas
ndo foram estabelecidas. As argilas interagem vigorosamente com a agua, que tem um efeito
importante sobre a condicéo e as suas propriedades. Devido a coeséo, a avaliagdo da resisténcia
dos solos coesivos é mais complexa que nos solos ndo coesivos, em que a resisténcia desses
depende principalmente do peso da particula (MIRTSKHOULAVA, 1991).

Desta forma, Graf (1984) afirma que a relacdo para a tensdo de cisalhamento em

material coesivo pode ser descrita como

7, _

—20 _=-A+C
(v, —yad T @

sendo 7o a tensdo cisalhante do solo, yp e ys sdo respectivamente peso especifico do
sedimento e do solo (t m3), d é o didmetro médio da particula (mm), A;é o coeficiente do
sedimento e Co é o0 coeficiente de coesdo do material (kPa). Para materiais onde as forgas
coesivas S&0 muito maiores que outras forcas, o coeficiente A; pode ser omitido. Mas, na prética
da mecénica de solo, a tensdo cisalhante do solo correspondente a falha pode ser descrita

aproximadamente por
t=C+o,t9g, (2)

em que 7 € a forca cisalhante ou a resisténcia ao cisalhamento (kPa), C é a coesao (kPa),
on € atensdo normal efetiva (kPa), ¢ 0 angulo do atrito interno entre as particulas do solo (graus)
e tgp o coeficiente de atrito (graus). Esta equacdo é conhecida como equacdo de Coulomb e é

similar a equacéo 1.

A coesdo na condicéo de saturacdo, o tamanho da particula dispersa e a estabilidade do
solo em meio aquoso parecem ser as principais caracteristicas entre o extenso complexo das
propriedades fisico-mecéanicas e quimicas dos solos coesivos. De forma geral, a resisténcia ao
escoamento aumenta com o aumento da coesdo, ocorrendo simultanea reducao do contetdo de
agua no solo (MIRTSKOULAVA, 1996).

Considerando o exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar parametros de
resisténcia a erosao do horizonte Bt de um Argissolo, utilizando o fluxo concentrado de agua,
e utilizar tais parametros para dar suporte as estimativas de velocidades permissiveis do fluxo

em condigdes de solos coesivos.



41

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado na estagédo experimental da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizada na cidade de Carpina, estado do Pernambuco (7°51'13"S,
35°14'10"W), com 180 m de altitude acima do mar (Figura 1). De acordo com a classificacdo
de Kdppen, o clima na area de estudo é do tipo Ams’, tropical chuvoso de mongdo com verdo
seco. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013), 0
solo da area de estudo foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Th Distréfico, A

moderado, textura média/muito argilosa.
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Carpina — PE e estacdo experimental de Carpina (ECC).

3.2.1 Amostragem e Caracterizagéo do solo

Amostras de solo com estrutura ndo preservada foram coletadas no fundo dos canais
antes de iniciarem os testes, secas ao ar e tamisadas em peneira com abertura de malha de 2
mm. Para fins de avaliacdo da resisténcia do solo ao cisalhamento (obtencédo da coesdo do solo)
e alguns parametros fisicos, foram coletadas 32 amostras de solo com estrutura preservada e

dimensGes retangulares (0,06 m x 0,06 m x 0,043 m) correspondentes a caixa do aparelho de
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cisalhamento direto, que foram posteriormente envolvidas em plastico bolha e acondicionadas

em caixas de isopor.

A caracterizacao granulometrica foi realizada adotando o metodo do hidrémetro (GEE;
OR, 2002); as classes texturais foram determinadas seguindo a classificacdo do sistema
brasileiro (SANTOS et al., 2013), Tabela 1. O carbono orgéanico (CO) foi determinado pelo
metodo da combustéo via seca; a densidade do solo (ps) foi determinada seguindo metodologia
proposta por Grossman e Reinsch (2002); a densidade de particulas solidas do solo (pp) e a

porosidade total (a) foram obtidas com base em Flint e Flint (2002). A Tabela 2 resume as

analises fisicas realizadas.

Tabela 1. Caracterizacdo granulométrica e carbono organico do horizonte Bt
CO Areia Silte Argila

Tratamento % T — Classificacéo textural
Q1 0,54 187,75 123,78 564,70 Argila
Q2 045 122,72 105,89 665,50 Muito argilosa
Qs 051 167,33 100,79 631,08 Muito argilosa
Q4 0,69 173,55 108,65 609,15 Muito argilosa

Tabela 2. Caracterizacdo fisica do horizonte Bt

3.2.2 Procedimento experimental e canais pré-formados

Os testes foram realizados em canais pré-formados sobre o horizonte Bt do Argissolo
com elevado teor de argila (Tabela 1). Inicialmente, o horizonte A do solo foi removido com
auxilio de uma retroescavadeira e depositado ao lado da area experimental (Figura 2). Em
seguida, foram pré-formados 16 canais, sendo 4 maiores com dimensdes de 0,5 m de largura,
0,2 metros de profundidade e 4 metros de comprimento; os demais canais tinham dimensdes de

0,1 m de largura, 0,05 m de profundidade e 4 m de comprimento.
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Figura 1. Area experimental e canais pré-formados

Na extremidade inferior dos canais foi instalada uma calha coletora para auxiliar nas
amostragens das descargas solida e liquida. O suprimento de agua para os canais foi por meio
da utilizagdo de mangueiras conectadas a um reservatério de dgua mantido a nivel constante
(Figura 3) por um duto de irrigagdo com vazdo constante. Os niveis de fluxo adicionados foram:
Q1 =70 L min?, Q2=132 L min?, Q3 = 210 L min* para os canais com dimensdes menores e
Qs =545 L min para os maiores canais. Todos os testes tiveram duragdo de 20 minutos. Com
excecdo do nivel de fluxo Q4 que foi utilizado o duto de irrigacdo diretamente na extremidade
superior do canal, para os demais, as vazdes foram determinadas unindo duas ou mais
mangueiras e foi cronometrado o tempo necessario para encher um recipiente com capacidade
de 20L.
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Figura 2. Reservatério de &gua e mangueiras utilizadas

Para os canais de dimensdes maiores a velocidade média do escoamento foi obtida por
meio da utilizacdo de um micromolinete fluviométrico e também pelo método do corante (azul
de metileno), por meio da cronometragem do tempo gasto para que esse percorresse a distancia
dos 4 metros centrais dos canais. O comprimento dos canais dividido pelo tempo gasto pelo
corante consiste na velocidade superficial do escoamento (Vs), expressa em m st. Os valores
da velocidade superficial foram multiplicados por um fator de corregao (o = 2/3) para obtengdo
da velocidade média (Vm) em m s (BEZERRA; CANTALICE, 2006; CASSOL et al., 2004;
FARENHORST; BRYAN, 1995; KATZ et al., 1995). Para os canais menores foi utilizado

apenas 0 método do corante para obtencdo da velocidade superficial do escoamento.

A descarga liquida (Q) foi obtida pela amostragem do escoamento, que foi realizada com
auxilio de potes plasticos (capacidade de 1 litro) nas calhas metalicas instaladas. A amostragem
foi realizada a cada 5 minutos de duracdo dos testes e teve duracdo de 10 segundos,
concomitantemente foi realizada a avaliagdo da velocidade superficial do escoamento. Para 0s
maiores canais, uma régua linimétrica foi utilizada para medir a profundidade do escoamento
(h) em cm; para os menores, foi utilizado o perfildmetro para mensurar o raio hidraulico (Rn)
em metros, bem como a area (A) em m2. A viscosidade cinematica foi determinada utilizando a
equacdo proposta por Julien (1995), sendo a temperatura da &gua (°C) medida com um

termdmetro em cada teste.
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O ndmero de Froude (Fr) e niumero de Reynolds (Re) foram obtidos de acordo com
Simons and Senturk (1992). A resisténcia hidraulica foi obtida pelo coeficiente de rugosidade

de Manning (n):

RZ%gY?2
n=—— 3
v 3)

sendo n o nimero de Manning (s m*3), Ry o raio hidraulico (m), S a declividade de superficie
da agua (m m™) e V a velocidade média do escoamento (m s?). O coeficiente de Darcy—

Weisbach (f) também foi utilizado para expressar a resisténcia hidraulica:

. _80R,S
vz

(4)

sendo f o coeficiente de Darcy-Weisbach (adimensional) e g a aceleracdo da gravidade (m s2).

3.2.3 Velocidade permissivel

A equacdo de velocidade permissivel desenvolvida por Mirtskhoulava (1966a) foi
testada no horizonte Bt coesivo do Argissolo e comparada com os valores de velocidade obtidos
pelo micromolinete fluviométrico para os canais de maiores dimensdes. A equacdo de

Mirtskhoulava (1966a) tem a seguinte forma:

V=log,, 20 J;g—;[(yp —7)d +125C K], ®
sendo V a velocidade permissivel (m s?); Rn 0 raio hidraulico (m); d o diametro caracteristico
das particulas do solo (Dso, in mm); g a aceleragdo da gravidade (m s?); m o coeficiente de
trabalhabilidade, que leva em consideracdo a influéncia de diferentes fatores nas condicdes
operantes, usualmente é considerado igual a 1 para solos recém preparados; y e yp S0
respectivamente o peso especifico da agua e do sedimento (t m>); »n’ o coeficiente de
sobrecarga, promovido pelas variacbes de velocidade, calculado em funcdo do didmetro

caracteristico do sedimento (Dso) utilizando-se a equacdo

: d
14 .
0,00005+0,3d ’

(6)

Ct € o valor da coesdo na ruptura (Pa), no limite de fraqueza, determinado por meio da equacao:
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C, =0,035C, (7)

sendo C o coeficiente de coesdo (Pa) que foi determinado por meio de ensaios de cisalhamento
direto; K € um coeficiente de homogeneidade de teor de argila, diz respeito ao desvio dos
valores de coesdo dos seus valores medios (admite valores de 0 a 1) e é determinado pela
equacao:

a'o

K:].—T, (8)

sendo a” um coeficiente caracterizando a probabilidade de uma minima resisténcia dos solos
ou um coeficiente de seguranga, usualmente é considerado igual a 3; o € o desvio padrdo dos

dados.

3.2.4 Taxa de eroséo e desprendimento pelo fluxo concentrado em solo coesivo

A taxa de desprendimento de solo pelo fluxo concentrado foi calculada quando a tensédo
cisalhante ou tenséo efetiva de cisalhamento excedeu a tensdo critica de cisalhamento do solo,
como reportado por Thoman e Niezgoda (2008) e também por Flanagan e Nearing (1995) e

Elliot et al. (1989) para o projeto de predicao de erosdo do solo (WEPP):

Dc = Kr(Tf _Tcr)’ (9)

sendo D a capacidade de desagregacio do escoamento (kg m2s™); K a erodibilidade do solo
(kg N! s1); zr a tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa) abaixo da qual ndo existe
desagregacéo e =z a tenséo cisalhante do fluxo (Pa). De acordo com o modelo WEPP, a K; foi
considerada como o coeficiente angular b da regressao linear entre a taxa de desagregacéo e a
tensdo cisalhante do fluxo (zr), e a zcr corresponde ao valor do intercepto de 7, quando D = 0,
ou a partir da relacdo dos coeficientes da reta: 7., = —a/b (LAFLEN; THOMAS, 1987). A

tensdo cisalhante do fluxo (=, Pa) foi obtida pela equagéo

T = RS (10)

sendo y o peso especifico da agua (N m™), Ry o raio hidraulico (m) e S a declividade do canal

(mm™).
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As taxas de desagregacdo de solo pelo escoamento concentrado foram obtidas a cada 5
minutos de teste pela amostragem de sedimento, utilizando a expressao proposta por Flanagan
e Nearing (1995):

D, = 25 |
LP,

(11)

sendo Dr a taxa de desagregacio do solo pelo fluxo concentrado (kg m?s?); Q a descarga
liquida (L s); Cs a concentragdo de solidos no escoamento (kg L™); L o comprimento do canal
(m) e Pm 0 perimetro molhado (m). As taxas de perdas de solo e a concentracéo de sedimentos
foram determinadas pela pesagem do material, coletado durante 10 segundos em potes plasticos
com capacidade de 1 L, em intervalos de 5 min. Apds serem pesados, os potes foram levados a
estufa (65 °C) onde permaneceram até a completa evaporacdo da dgua. Em seguida foram
pesados novamente com a finalidade de obter a massa de solo. A relagéo entre a massa de solo
seco e a massa de mistura dgua-sedimento foi expressa pela concentragdo de sedimentos em kg
L2,

As perdas totais de solo durante o teste foram calculadas a partir dos dados de
concentracdo de sedimentos do escoamento superficial e da taxa de descarga liquida, por meio
da expressao descrita por Cantalice et al. (2005)

PS = —Z (QC.H : (12)
A
sendo PS a perda total de solo (kg m); Q ataxa de descarga liquida (L min™); Csa concentragéo

de sedimentos (kg L™); t o intervalo entre amostragens (5 min) e A a area do canal (m?).

3.2.5 Ensaios de mecanica do solo

Os testes de cisalhamento direto foram realizados de acordo com a norma D-3080/98 da
Sociedade Americana para Testes de Materiais (ASTM D 3080-98, 2003) e foram conduzidos
em um aparelho de cisalhamento direto com velocidade de cisalhamento constante de 0.125
mm min. As tensdes normais aplicadas durante os testes foram 50, 100, 150 e 200 kPa. Ao
final do teste, os dados requeridos para preenchimento dos requisites das equagdes 13 e 14

foram obtidos
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O, =—, (13)

sendo on a tensdo normal (kPa); N a for¢a normal aplicada no corpo de prova; a a area da se¢ao

transversal da amostra (m2);
==, (14)

sendo ¢ a tensdo de cisalhamento (kgf cm?) e T a forga aplicada no corpo de prova (kgf cm?,
kPa).

A coesdo do solo (C) foi determinada utilizando os valores da tensdo de cisalhamento
direto em cada tensdo normal ao final do teste, pela criacdo de um grafico com a relagéo tensao
de cisalhamento x tensdo normal, ajustado de acordo com a Equacédo 15. Os valores de coesao

foram obtidos pelo intercepto da linha de tendéncia do ajuste ao eixo das abcissas.

A determinacdo da resisténcia do solo ao cisalhamento (z) foi por meio da equacéo de
Mohr-Coulomb

1=C+o,199, (15)

sendo C o valor da coesdo do solo, on a tens@o normal existente no plano de cisalhamento, e ¢
o0 angulo do atrito interno entre as particulas do solo e tg¢ o coeficiente de atrito. Os parametros
on € ¢ dependem do tipo de teste de cisalhamento, condi¢Ges de drenagem, taxa de aplicacdo da
forca cisalhante e do grau de saturacdo do solo. Para condicdo de solo seco, ¢ tende a
aproximadamente zero e on tem 0 Seu maior valor, 0 oposto é evidenciado em uma situacdo de
saturacdo (PARTHENIADES, 2009).

3.2.6 Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 4 repeticGes
(quatro niveis de fluxo) e 4 tratamentos. Os dados foram inicialmente analisados pela estatistica
descritiva para verificagdo de algum outlier que pudessem comprometer o comportamento dos
pardmetros estudados. Também foram realizados os testes de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a normalidade dos dados, F para a analise de variancia, Tukey para a comparacao de

médias dos tratamentos, todos a 5% de probabilidade, e analises de regressao (SILVA, 2017).
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Comportamento hidraulico de canal coesivo sob elevado fluxo do escoamento

A Tabela 3 contém as repeticdes e as variaveis avaliadas no comportamento hidraulico
dos canais coesivos de maiores dimensdes, em que a velocidade média do fluxo foi obtida pela
utilizacdo do micromolinete fluviométrico, e foram aplicados os maiores fluxos (Tratamento
Q). A vazdo de entrada utilizada foi de 544,80 L min. Em todos os testes o nimero de
Reynolds (Re) demonstrou um comportamento turbulento e os valores do nimero de Froude
(Fr) apontaram um fluxo subcritico. O raio hidraulico variou de 0,055 a 0,059 m, demonstrando
a similaridade entre os canais em estudo. A estatistica descritiva confirma a homogeneidade

entre os fluxos aplicados.

Tabela 3. Variaveis hidraulicas no comportamento hidraulico dos canais

R Repeticdes .-
Variaveis 1 5 3 2 Média
Q (L min) 537,90 427,52 424,71 355,93 436,52

7t (Pa) 93,89 88,37 76,20 55,74 78,55
Vi (M s2)2 0,4987 0,5044 0,3497 0,5988 0,4879
Re (Adm.) 33060,85 31471,87 23771,38 40403,02 32176,78
Fr (Adm.) 0,659 0,687 0,456 0,784 0,646

n 0,243 0,228 0,447 0,130 0,262

f 2,97 2,73 4,90 1,22 2,96

Pm (M) 0,964 0,831 1,023 1,006 0,956

Rn (m) 0,0584 0,0550 0,0599 0,0595 0,0582

A (m2) 0,0555 0,0450 0,0604 0,0590 0,0550
S(mmY) 0,1611 0,1611 0,1275 0,0940 0,1359

Todas as variaveis apresentaram distribuicio normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a nivel de 5% de
probabilidade. 2Velocidade medida pelo micromolinete fluviométrico. Sendo: Q — descarga liquida, 7 - tensdo
cisalhante do fluxo, Re —nimero de Reynolds, Fr —nlmero de Froude, n — coeficiente de Manning, f — coeficiente
de Darcy-Weisbach, Vi, — velocidade média, Pm — perimetro molhado, Ry — Raio hidraulico, A — area, S —
declividade.

A Figura 3 exibe a relacdo entre a velocidade media medida pelo micromolinete
fluviométrico e pelo método do corante sob fluxo elevado no canal coesivo, apenas para o
tratamento Qa. Foi obtido um bom coeficiente de correlagdo e de maneira geral os valores foram
semelhantes entre os métodos utilizados.
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Figura 3. Relacédo entre a velocidade média medida pelo micromolinete fluviométrico e pelo

método do corante

A resisténcia hidraulica representada pelos coeficientes de Darcy-Weisbach e Manning
apresentaram uma resposta linear e inversa a velocidade do fluxo (Figura 4), o que implica dizer

que a tensdo de cisalhamento do escoamento (zr) contrabalanceia e determina a velocidade

média devido a quantidade de energia restante.
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Figura 4. Relacdo entre o coeficiente de Darcy-Weisbach (A) e Manning (B) versus a
velocidade média do fluxo para o tratamento Qa



52

3.3.2 Comportamento hidraulico dos canais coesivos para todos os niveis de fluxo

aplicados

A Tabela 4 contém as variaveis avaliadas no comportamento hidraulico dos canais
coesivos em resposta a todos os fluxos aplicados. Devido ao aumento significativo dos fluxos
aplicados, a geometria do canal foi alterada pelo incremento do perimetro molhado e area, o
que permite a diferenciacdo do raio hidraulico (Rn) e isso acarreta no aumento significativo da

tensdo de cisalhamento do fluxo (tr) obtida.

Com excecdo do regime de fluxo do tratamento 4, que foi caracterizado por ser
turbulento subcritico, para todos os demais o regime foi caracterizado por ser turbulento
supercritico, de acordo com os numeros de Reynolds e Froude, respectivamente. De acordo
com Simons e Senturk (1992), este regime ocorre frequentemente em canais aluviais naturais.
Entretanto, o numero de Reynolds e Froude apresentaram um incremento significante aos
fluxos aplicados. E importante observar que nenhum dos canais alcangou o nimero de Froude
de 2,8, que é segundo Slattery e Bryan (1992) e Bezerra et al. (2010) o minimo para dar inicio

ao processo de formacdo de sulcos.

Embora tenha sido aplicada um elevado fluxo no tratamento Q4 0 nimero de Froude
apresentou-se inferior a 1 unidade, destoando dos demais tratamentos. Segundo Slattery e Bryan
(1992), o baixo valor de F reflete o fato que o nimero de Froude, ao ser diretamente
proporcional a velocidade do fluxo, é inversamente proporcional a raiz quadrada da
profundidade do fluxo (Rn), de modo que, com descargas igualmente rapidas, a menos profunda

sera caracterizada por maior F.
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Tabela 4. Variaveis hidraulicas de canais coesivos para diferentes fluxos aplicados

Vazoes
Variaveis Hidraulicas!
Q1 Q2 Qs Qs

Q (L minY) 49.97a 66.01 ab 72.13b 436.52 c

7t (Pa) 35.64 b 46.62 b 49.08 b 78.55 a
Re (Adm.) 23073.71b 31335.26ab 39040.01a  32176.78 ab

Fr (Adm.) 1.58 a 1.84 a 1.88a 0.64b

n 0.055 ab 0.04 a 0.037 a 0.262 b

f 0.482 a 0.388 a 0.363 a 2.956 b

Vi (m s?) 0.7895 ab 0.9703 a 1.0617 a 0.4879 b

Pm (M) 0.1319a 0.1682 ab 0.2282 b 0.9558 ¢

Rh (m) 0.0256 a 0.0284 ab 0.0322 b 0.0582 c

A (m?) 0.0034 a 0.0047 ab 0.0073 b 0.055¢

S(mm) 0.1396 a 0.1644 a 0.1528 a 0.1359a

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si na linha (Tukey, p < 0.05). Sendo: Q — descarga liquida,
7 - tensdo cisalhante do fluxo, Re — nimero de Reynolds, Fr — nimero de Froude, n — coeficiente de Manning, f —
coeficiente de Darcy-Weisbach, Vi, — velocidade média, Pr — perimetro molhado, Ry — Raio hidraulico, A — area,
S — declividade

Os parametros de resisténcia hidraulica, coeficiente de Darcy-Weisbach e Manning,
foram apenas significantes para os maiores fluxos aplicados, provavelmente devido ao elevado

teor de argila e coeséo do solo.

3.3.3 Parametros de resisténcia e velocidade permissivel em canais coesivos
3.3.3.1 Resisténcia do canal e taxas de erosdo em solo coesivo

A tensdo critica de cisalhamento (zcr) e a erodibilidade (Ky) do solo em sulco foram
determinadas a partir da relacdo entre a Dy e 7, conforme demonstra a Figura 5. Os valores de
7er € Kr encontrados foram de 103.60 Pa e 0.004 kg Nt st respectivamente, para o horizonte B

do Argissolo em estudo.
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Figura 5. Relagdo entre taxa de desagregacao (D) e tenséo de cisalhamento do fluxo (tr)

Apesar de tensdo de cisalhamento do fluxo (zr) ter seguido uma tendéncia crescente com
0 aumento das vaz0des aplicadas nos tratamentos, variando de 35 a 78 Pa, da menor para a maior
vazdo (Tabela 4), estas ndo foram suficientes para que pudessem promover desagregacdo e
carreamento das particulas do solo, conforme demonstra a Figura 5, com uma correlacdo
negativa entre estes parametros. Além disto, a zr foi bem superior a z, supondo serem
necessarias vazdes ainda maiores durante os testes para que o processo de desagregacao pudesse
ser iniciado. Tanto a zer quanto o K, expressam a resisténcia do solo a erosdo por fluxo
concentrado e dessa forma sdo indispensaveis para a avaliagdo da desagregacdo de particulas
solidas e erosdo em solos (KNAPEN et al., 2007).

Conforme relatado por Utley e Wynn (2008), a tenséo critica de cisalhamento do solo
(zcr) foi originalmente definida para solos ndo coesivos e ndo existe uma precisa definicéo para
solos coesivos, pois é dificil prever o momento em que se inicia a desagregacdo das particulas
em solos coesivos. Entretanto, podemos encontrar em algumas literaturas intervalo de valores
de tcr para solos coesivos. Segundo Garde e Raju (2000) para um material de calcario (10 a 20
mm de espessura e 40 a 60 mm de comprimento) a tensdo critica é cerca de 56 N m?. O que
sugere que para a situacao do presente estudo em que as particulas predominantes séo de argila
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(@ <0.002 mm), a tensdo critica de cisalhamento do solo fosse bem superior; fato observado
neste estudo. O pardmetro de coesao merece destaque por ser um dos mais influentes tanto na

Kr quanto na zer.

Enquanto os aspectos hidrodinamicos da erosdo e transporte de sedimento sdo bem
entendidos, a erodibilidade em sedimento coesivo tem provado ter entendimento mais
complexo e mais dificil para se prever, uma vez que a atracdo interparticula é influenciada por
um grande numero de propriedades do sedimento que interagem de formas complexas
(GRABOWSKI; DROPPO; WHARTON, 2011).

Wuddivira et al. (2013), estudando a influéncia das forgas coesivas e disruptivas sobre
a resisténcia e erodibilidade de solos tropicais, afirmam que a erodibilidade em seu estudo nao
foi controlada por um simples fator como em prévios estudos, mas por um conjunto combinado
de efeitos da matéria organica e teor de argila, exibindo o complexo mecanismo envolvido na
forma como a tenséo de cisalhamento influencia a eroséo do solo.

Geng et al. (2017) investigaram a variacdo espacial na resisténcia do solo (Ky e zc) ao
escoamento em 36 tipos de solos e uma correlacdo de pearson indicou que a erodibilidade do
solo em sulco foi negativamente correlacionada com os parametros teor de silte e tamanho de
particula, e foi positivamente correlacionada com o teor de areia, tamanho médio de gréos
solidos, e o diametro médio geométrico das particulas do solo. As particulas menores que 20
um contribuiram para a coesao e baixa erodibilidade (Ky), enquanto que particulas maiores que

20 wm foram mais facilmente desagregadas e associaram-se com valores mais elevados de K.

Regressdes entre a taxa de desagregacéo do solo em sulco (Dr) de cada tratamento em
funcéo do tempo de duragédo do experimento, evidenciando 0s momentos das amostragens séo
mostradas na Figura 6. De acordo com esta, ficou evidente a redugéo na Drao decorrer do
tempo, independente da vazéo utilizada. O pico de Dy foi até os 5 minutos iniciais de teste, a
partir de ent&o, a tendéncia foi decréscimo e estabilizacdo. Krone (1999) ilustrou a importancia
de incluir os efeitos da estrutura de leito, particularmente, as mudangas da estrutura com o
tempo e profundidade da sobrecarga, e afirma que o decréscimo na taxa de erosao é devido ao
incremento na resisténcia do leito com a profundidade e com a frequéncia decrescente das
flutuacGes dos estresses de maior amplitude necessarios para erodir o leito com a crescente

resisténcia.
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Figura 6. Relagdo entre taxa de desagregacédo (Dr) e tempo (min)

Um comportamento diferente ocorreu para Qz, pois diminuiram as taxas de Dy e ao final
do tempo total de duracdo do teste houve um aumento na Dy sugerindo que a vazéo aplicada e
a velocidade do fluxo concentrado geraram uma tenséo de cisalhamento suficiente para superar
a forga de coesdo entre as particulas do solo e dar inicio ao processo erosivo, caso 0 experimento
tivesse maior tempo de duragdo. Entretanto, como pode-se notar nos demais tratamentos,

mesmo com 0 aumento na vazao e velocidade, ndo houve maior taxa de Dy.

O valor médio da coesdo do solo (C) obtida pelos ensaios de cisalhamento direto e a
coesdo de falha (Cs), tensdo critica do cisalhamento (=) e erodibilidade do solo (Kr) podem ser
vistos na Tabela 5. Analisando os resultados fica evidente a clara influéncia da textura do solo
no elevado valor da C e na consequente baixa erodibilidade, corroborando os resultados obtidos

de Dy no estudo.
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Tabela 5. Pardmetros de resisténcia do solo

C Cr Tc Kr
---------------------- R kg N1st
56135 1964,725 103,60 0,004

A perda de solo (PS) pode ser visualizada na Tabela 6 e, apesar das diferentes vazdes
aplicadas, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, apresentando um coeficiente de

variacdo de 30.79% entre os tratamentos.

Tabela 6. Perda de solo (kg m™) para todos os tratamentos

Vazao pst
Q1 0,3365a
Q2 0,4805 a
Qs 0,5834 a
Q4 0,6229 a

1Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si na coluna (Tukey, p < 0.05).

3.3.3.2 Velocidade observada e velocidade permissivel estimada pela equacdo de

Mirtskhoulava e Manning

A velocidade média (Vi) seguiu uma tendéncia de aumento do Q1 ao Qz; j& o tratamento
Qs apresentou o menor valor observado, apesar do seu significativo aumento de Q (Tabela 7).
A partir do nimero de Froude (Fr) os fluxos foram caracterizados por serem supercritico (Fr

>1), com excecdo do Q4, onde foi subcritico (Fr <1), corroborando a baixa Vm encontrada.

Tabela 7. Velocidades média observada e velocidades permissiveis estimadas por Manning
e Mirtskhoulava

Tratamentol Vm V_l;/lanning VMirtskhouIava
____________________ m s e —————————————
Q1 0,789 ab 0,633 b 1,494 c
Q2 0,970 a 0,943 a 1,523 b
Qs 1,062 a 1,160 a 1,557 ab
Qs 0,488 b 0,246 C 1,719 a

1Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si na coluna (Tukey, p < 0.05)

A velocidade permissivel determinada pela equacdo de Manning (Equacao 3) foi obtida

para efeito comparativo. Para a determinacdo da velocidade permissivel por meio da Equacéo
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5, proposta por Mirtskhoulava (1966b), foram utilizados os seguintes parametros: Dso = 0,959
mm, g = 9,81 m s, m = 0,8 (admitindo-se uma area recém cultivada), yw = 9771t m3, n’ =
3,84003, ys = 26241.8 t m3, C = 48321 Pa, C; = 1691,24 Pa, 6 = 17,41, K = 0,9991 e o Ry

presente na Tabela 4.

A Vwmirtskhoulava Variou pouco entre os tratamentos, apresentando um coeficiente de
variacdo de apenas 6.41%. Apesar de serem valores elevados para velocidade permissivel, de
acordo com Mirtskhoulava (1991), solos de textura argilosa com valores de coesédo calculada
variando entre 0,5 - 0,6 x 10° Pa podem assumir velocidades permissiveis que variam de 1,56

a272ms™

A literatura é vasta no que diz respeito a possiveis velocidades permissiveis relacionadas
ao tipo de material de fundo dos canais. Lencastre e Franco (1992) afirmam que para um canal
em solo rico em argila a velocidade permissivel pode variar de 1,25 a 1,70 m s, na condig&o

de canal compactado e muito compactado, respectivamente.

De acordo com Graf (1984), comparando dados experimentais com equacdes, para
material agregado, tipo argila, a velocidade de escoamento do fluxo pode variar de 1,30 a 2,20
m s para experimentos; desde 1,42 a 1,69 m s para equacio proposta por Mirtskhoulava e
desde 1,45 a 1,86 m s para equacgdo proposta por Karasev (1964). Portanto, os valores aqui

encontrados sao respaldados pela literatura.

As 4guas naturais sempre carregam materiais em suspensdo, materiais esses suscetiveis
de deposicdo em determinadas condicdes. Caso 0s canais sejam projetados para funcionar com
velocidades muito reduzidas, havera o perigo da deposicao desses materiais, 0 que podera trazer
elevadas despesas de conservagdo. Caso contrario, se 0s canais forem executados para trabalhar
com velocidades muito elevadas, as paredes laterais e o fundo serdo erodidos, alterando-se as
condicBes do projeto. Portanto, verifica-se que ha uma certa relagdo 6tima entre a velocidade
da agua, a natureza do material e as dimensfes do canal, para qual os efeitos da erosdo e da
deposicéo serdo despreziveis (AZEVEDO NETTO et al., 1998).

Neste tocante, avaliando a Tabela 7, fica evidente que as velocidades permissiveis
determinadas pela metodologia proposta por Manning, sdo bem inferiores as determinadas pela
equacdo de Mirtskhoulava. As vazdes Q2 e Q4 se avaliadas por Vimanning, teriam atingido a
velocidade critica e, portanto, dado inicio ao processo erosivo dos canais. Entretanto, conforme

ficou evidente pela relacdo entre a taxa de desagregacao (Dr) x tenséo cisalhante do fluxo (z),
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exibida na Figura 5, as vazBes impostas no experimento ndo alcangaram o limite minimo da

tenséo critica de cisalhamento do solo (zcr) para dar inicio ao processo erosivo.

Portanto, € evidente a subestimacdo das velocidades permissiveis em canais escoadouros
em solos de carater coesivo quando estas sdo determinadas pela equacdo de Manning. A
disparidade fica ainda mais clara quando analisamos a vazéo Q4 em que houve uma tendéncia
oposta para as velocidades permissiveis estimadas, sendo inferior para equacdo de Manning e

superior para Mirtskhoulava.

Tais resultados corroboram a afirmacédo que, por conta da equacéo de Manning ter sido
desenvolvida para solos de carater ndo coesivo, esta subestima a velocidade permissivel em
solos com carater coesivo. Os parametros relacionados as caracteristicas coesivas do solo
presentes na equacdo de Mirtskhoulava conseguem traduzir com mais fidelidade a
complexidade presente nestes solos e produzem valores de velocidades mais proximos da

realidade.

3.4 Conclusoes

A tensdo de cisalhamento gerada pelo fluxo aplicado (35-78 Pa) néo foi suficiente para
atingir a tensdo critica de cisalhamento do solo (103,60 Pa) nos canais e dar inicio ao processo

€rosivo nos canais.

A equagdo de Manning demonstrou-se ineficiente para estimar a velocidade
permissivel quando comparada a equacdo de Mirtskhoulava, em canais pré-formados no

horizonte Bt do Argissolo de textura muito argilosa.

A presenca de parametros relacionados as caracteristicas coesivas do solo na equacao
de Mirtskhoulava forneceu maior exatiddo nas estimativas das velocidades permissiveis no

presente estudo.
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CAPITULO 02

4 PARAMETROS DE RESISTENCIA MECANICA AO CISALHAMENTO DIRETO
DE UM HORIZONTE Bt: SOB UMIDADE DE CAMPO E SATURADA
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Parametros de resisténcia mecanica ao cisalhamento direto de um horizonte Bt: sob
umidade de campo e saturada

RESUMO

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é uma das mais importantes propriedades
dindmicas para avaliacdo da interacdo do solo com a utilizacao de implementos agricolas e com
as praticas de manejo adotadas para o solo. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
resisténcia ao cisalhamento do um Argissolo Vermelho-Amarelo por meio das envoltorias de
cisalhamento em amostras de um horizonte Bt argiloso sob umidade de campo e saturada,
diferentes tensdes normais e também avaliar as alteracdes decorrentes na coesao e angulo de
atrito interno. Além de aplicar técnicas de estatistica multivariada para melhor entender a
dindmica nas distintas situacdes. O estudo foi realizado na estacdo experimental de cana-de-
acucar da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada na cidade de
Carpina. Foram coletadas amostras com estrutura preservada para realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto e determinagdo de parametros fisicos e teor de carbono organico. Foram
realizados ensaios de cisalhamento direto de acordo com a norma D-3080/98 (ASTM D 3080-
98, 2003). A velocidade cisalhante foi de 0,125 mm min™. As tensdes normais utilizadas
durante os testes foram: 50, 100, 150 e 200 kPa. Foram utilizadas técnicas de estatistica
multivariada e bivariada para analisar o comportamento dos dados. As tensdes cisalhantes
foram maiores para a condicdo de umidade de campo e menores para condicdo de saturacao.
Apesar do teor elevado de argila do solo, de acordo com a matriz de correlagdo de pearson e a
técnica multivariada de agrupamento, esta fracdo ndo foi importante para o parametro da coesdo
aparente do solo. Apenas com a utilizagdo da técnica multivariada de componentes principais
foi possivel visualizar a importancia da fracdo silte no parametro de coesao aparente no solo,
demonstrando a importancia da multivariada no entendimento do fenémeno.

Palavras-chave: Ruptura do solo. Coesédo do solo. Estatistica multivariada.
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Direct shear resistance parameters of a Bt horizon: under field and saturated moisture

ABSTRACT

Soil shear strength is one of the most important dynamic properties for the evaluation
of soil interaction with the use of agricultural implements and with the management practices
adopted for the soil. The present study was carried out to evaluate the shear strength of the soil
from shear wraps in samples of a clayey Bt horizon subjected to different moisture contents
different normal stresses and also to evaluate the changes in cohesion and internal friction angle.
In addition to applying multivariate statistical techniques to better understand the dynamics in
the different situations. The study was carried out at the sugarcane experimental station of the
Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE), located in the Carpina town. Samples with
preserved structure were collected to perform direct shear tests and determination of physical
parameters and organic carbon content of a Tb Dystrophic A moderate Red-Yellow Argisol,
medium / very clay texture. Direct shear tests were performed according to D-3080/98 (ASTM
D 3080-98, 2003). The shear rate was 0.125 mm mint. The normal stresses used during the
tests were: 50, 100, 150 and 200 kPa. Multivariate and bivariate statistical were used to analyze
the data. The shear stresses were higher for the field moisture condition and lower for the
saturation condition. Despite the high clay content of the soil, according to the pearson
correlation matrix and the multivariate grouping technique, this fraction was not important for
the soil cohesion parameter. Only with the use of the multivariate aproach of principal
component analysis was possible to visualize the importance of the silt fraction in the parameter
of apparent cohesion in the soil, demonstrating the importance of the multivariate aproach in
the understanding of the phenomenon.

Keywords: Soil rupture. Soil cohesion. Multivariate statistics.
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4.1 Introducgéo

Apesar da resisténcia ao cisalhamento dos solos ser uma das mais importantes
propriedades dinamicas para avaliacao da interacdo maquinas-solo, os estudos ainda sao raros
no Brasil. Esta falta de interesse pode ser atribuida a escassez de estudos referentes a interacao
da resisténcia ao cisalhamento com outras propriedades em solos cultivados, particularmente

em situacédo de diferentes sistemas de manejo (SILVA et al., 2015).

A resisténcia ao cisalhamento é a principal propriedade mecanica do solo que controla
a estabilidade de uma massa de solo sob cargas estruturais e pode ser definida como a maxima
tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura (cisalhar), ou a tensao de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A andlise do estado de
tensdes que provoca a ruptura € o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos e sofre
influéncia do atrito interno entre as particulas e a coesdo destas. O critério de ruptura que melhor
representa 0 comportamento dos solos € o de Mohr-Coulomb (PINTO, 2006; ROY; DASS,
2014).

Comumente, na mecanica de solo determina-se a resisténcia do solo ao cisalhamento (z,

kPa) por meio da equacdo de Mohr-Coulomb, em que se obtém também a coesao do solo:
r=C+o,199, (1)

sendo C o valor da coesao do solo (kPa), on a tensdo normal existente no plano de cisalhamento
(kPa), e ¢ 0 angulo do atrito interno entre as particulas do solo e tg¢ o coeficiente de atrito. Os
parametros on € ¢ dependem do tipo de teste de cisalnamento, condicGes de drenagem, taxa de
aplicacdo da forca cisalhante e do grau de saturacdo do solo. Para condicao de solo seco, ¢ tende
a aproximadamente zero e o, tem 0 seu maior valor, 0 oposto é evidenciado em uma situagdo
de saturacdo (PARTHENIADES, 2009).

Os parametros da equacdo de Mohr-Coulomb geralmente variam com o contetdo de
agua, carbono organico e grau de compactacdo do solo. Segundo Silva et al. (2015), a coesdo
(C) e o0 angulo de atrito interno (¢) reduzem com incremento do conteudo de &gua em sistema
de plantio direto e convencionais. Conforme relatado por Ekwue et al. (2014), apesar de o
conteddo de material organico promover um incremento da coesdo do solo, sua incorporacéo
em excesso pode reduzi-la e tornar o solo muito solto. Os mesmos autores, avaliando os efeitos

da matéria organica no cisalhamento de solos cultivados, afirmaram que o &ngulo de atrito
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decresceu com o acréscimo do contetdo de matéria organica para todos os solos testados, o que

resultou no declinio dos valores da resisténcia ao cisalhamento dos solos.

A resisténcia do solo ¢ influenciada pelo manejo e propriedades do solo que controlam
o0 crescimento das plantas, desenvolvimento de raizes e as relacdes de solo-umidade. O impacto
dos par@metros texturais e estruturais sobre a resisténcia do solo é moderado pela concentracdo
de carbono organico no solo. O efeito da matéria organica é reduzir a densidade do solo e
aumentar a retencao de agua, ambos atuam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento. Embora a
matéria organica aumente a ligacéo inter-particulas dentro dos agregados (BLANCO-CANQUI
et al., 2005; EKWUE, 1990).

De acordo com Dafalla (2013) a mineralogia desempenha o principal papel na
capacidade de cisalhamento das argilas. A cimentacéo entre particulas pode tanto ser devido a
ligacbes quimicas, quanto ligacao fisico-quimica. A expansédo e contracdo em solos expansivos
sdo dois efeitos extremos positivos na resisténcia ao cisalhamento. Esta € geralmente baixa para
argila totalmente expandida e quando a argila estd comprimida esta pode desenvolver uma

maior coesdo e angulo de atrito interno.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos € essencialmente devida ao atrito entre as
particulas. Entretanto, a atracdo quimica entre estas particulas pode provocar uma resisténcia
independente da tens@o normal atuante no plano e que constitui uma coesao real, que deve ser
bem diferenciada da coesdo aparente do solo, que é uma parcela da resisténcia ao cisalhamento
de solos Umidos, ndo saturados, devida a tensdo entre particulas resultante da presséo capilar da
agua, de maneira que saturando ou secando o solo esta parcela da resisténcia desaparece
(PINTO, 2006).

O teste de cisalhamento direto € uma maneira de obter os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo e é baseado na forca de ruptura ao longo do plano pré-definido, enquanto
sujeito a uma carga normal. Fornece uma medida direta da capacidade da forca cisalhante para
condicdes especificas e permite determinar o &ngulo de friccdo interna e a coesdo. A tenséo de
cisalhamento na caixa do teste de cisalhamento é definida como a resisténcia ao cisalhamento
desenvolvido dentro do plano de deslizamento ao longo da &rea da se¢do conhecida da amostra
(DAFALLA, 2013).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a resisténcia ao cisalhamento do solo por meio
das envoltorias de cisalhamento para amostras de um horizonte Bt argiloso submetido a

diferentes teores de umidade, diferentes tensGes normais e também avaliar as alteracfes
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decorrentes na coesdo e angulo de atrito interno. Além de aplicar técnicas de estatistica

multivariada para melhor entender a dindmica nas distintas situacoes.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na estacdo experimental de cana-de-agUcar da Universidade

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada na cidade de Carpina, estado de
Pernambuco (7°51'13"S, 35°14'10"W), com 180 metros de altitude acima do nivel do mar (Fig.

1). A classifica¢do climatica da area segundo Koppen ¢é do tipo Ams’ sendo conhecido por

apresentar chuvas de mocdes com verdo seco. O solo da area selecionada foi classificado como

Argissolo Vermelho-Amarelo Tb Distréfico A moderado, textura média/muito argilosa de

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013).
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Carpina — PE e estacéo experimental de Carpina (ECC).



71

4.2.2 Amostragem de solo

A camada superficial do solo foi removida e amostras de solo sem estrutura preservada
foram coletadas no horizonte Bt do Argissolo, foram secas ao ar e tamisadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm. Trinta e duas amostras com estrutura de solo preservada foram
coletadas no mesmo local utilizando uma caixa de ago com dimensao retangular (0,06 x 0,06 x
0,043 m), estas amostras foram envolvidas com plastico filme e bolha com a finalidade de
protecdo durante o transporte e posteriormente foram destinadas a obtencdo de parametros

fisico-mecanicos

O horizonte Bt (45-85 cm) apresentava as seguintes propriedades: coloracdo variegada
composta de amarelo brunado (10Y/R 6/8, imido) e vermelho amarelado (5YR 5/8, imido);
muito argilosa; forte muito pequena a pequena, blocos subangulares e angulares; poros comuns;

cerosidade comum e fraca; muito duro, firme, plastico e pegajoso; transicdo gradual e plana.

4.2.3 Caracterizacao fisica e Carbono do solo

Foi realizada analise do teor de carbono organico no solo (CO) pelo método da
combustdo seca e a caracterizacdo granulométrica pelo método do hidrometro (GEE; OR,
2002), a classe textural foi seguindo a classificagdo do sistema brasileiro (SANTOS et al.,
2013), os resultados séo exibidos na Tabela 1.

As outras andlises fisicas foram: densidade do solo (ps) conforme Grossman e Reinsch

(2002); densidade de particulas sdlidas do solo (pp) e a porosidade total () seguindo

metodologia proposta por Flint e Flint (2002).

4.2.4 Ensaios de cisalhamento direto

Foram realizados de acordo com a norma D-3080/98 da Sociedade Americana de Testes
e Materiais (ASTM D 3080-98, 2003), conduzidos em uma prensa de cisalhamento direto
equipada com uma caixa de metal bipartida onde as amostras era inseridas com o auxilio de
uma ferramenta de madeira. A velocidade cisalhante foi de 0,125 mm mint. As tensdes normais
utilizadas durante os testes foram: 50, 100, 150 e 200 kPa. Ap0s a aplicacdo da tensao normal

foi aguardado um tempo até a normalizacdo da amostra para em seguida dar inicio a condugéo
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dos testes. Para cada tensdo normal foram utilizadas 4 amostras de solo com estrutura
preservada e realizadas 4 repeti¢des, totalizando 16 amostras por tipo de ensaio. As envoltorias
de Mohr-Coulomb foram construidas com a média das repeticdes para cada condicdo de

umidade.

Foi utilizado o ensaio rapido, que € caracterizado pela aplicacdo simultanea de tensdes
inicias: tensdo normal e tensdo constante de cisalhamento, a Ultima sendo gradativamente
aumentada até a ruptura do corpo de prova. A tensdo normal foi aplicada simultaneamente com
a aplicacédo da forca horizontal na caixa de cisalhamento. Esta forca causava um deslocamento
a uma velocidade constante na metade da amostra, e a resisténcia oferecida pela outra metade

foi registrada pelo leitor presente no anel dinanométrico (SILVA et al., 2015).

As amostras de solo foram utilizadas em duas condi¢es de umidade: umidade de campo,
ou seja, os ensaios de cisalhamento direto foram conduzidos com a umidade de coleta das
amostras; umidade de saturacdo, para esta condicdo, as amostras foram coletadas e logo que
chegaram ao laboratério foi realizado o desbaste dos excessos em todas e colocadas em bandeja
com agua para completa satura¢do, no momento do ensaio, cada amostra foi acondiciona na
caixa de cisalhamento, que foi totalmente preenchida com agua em seguida e as amostras
permaneceram nesta condicdo por 24h até que se desse inicio aos ensaios de cisalhamento.
Foram colocadas placas metalicas porosas com ranhuras no topo e na base do corpo de prova
para permitir a livre drenagem da &gua intersticial e evitar o deslocamento da amostra durante

0S ensaios.

As leituras da tensdo aplicada nas amostras foram realizadas no defletbmetro horizontal,
que € acoplado a caixa box bipartida, a cada 0,20 mm de deslocamento horizontal até a ruptura

da amostra.

Ao final do teste, os dados adquiridos nas Equacdes 2 e 3 foram obtidos.
Oy =—, (2)

sendo on a tensdo normal (kgf cm?, kPa); N a forca normal aplicada no corpo de prova (kgf, N);

a é a area da secdo transversal da amostra (cm?);

TC = 1 (3)
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sendo 7. a tensdo de cisalhamento (kgf cm?) e T é a forca aplicada no corpo de prova (kgf cm?,
kPa).

A coesdo do solo (C) foi determinada utilizando os valores da tensdo de cisalhamento
direto em cada tensdo normal ao final do teste, pela criagdo de um grafico com a relacdo tenséo
de cisalhamento x tensdo normal, ajustado de acordo com a Equacéo 1. Os valores de coesdo
foram obtidos pelo intercepto da linha de tendéncia do ajuste ao eixo das abcissas.

4.2.5 Analise estatistica

Técnicas de estatistica multivariada e bivariada foram utilizadas para melhor analisar o
conjunto de variaveis estudadas. Os atributos considerados foram: argila, silte, areia, densidade
do solo (ps) e particulas (pp), umidade do solo (9), porosidade total (), carbono organico (CO),
angulo de atrito (d), tenséo de cisalhamento (tc), tensdo normal efetiva (on) € coeséo (C). O
conjunto de dados, com distribuicdo normal, foi padronizado (n = 0; 6% = 1) fornecendo para
cada variavel a mesma contribuicdo. Apds, a técnica de analise de agrupamentos (AA) e analise
de componentes principais (ACP) foram utilizadas.

A ACP foi realizada considerando o nivel de significancia de 5%, com a correlacao de
Pearson sendo utilizada para criacdo da matriz de similaridade e subsequente obtencdo dos
autovalores e autovetores. Para a AA, a distancia Euclidiana foi considerada como o método de
medida da dissimilaridade entre os dados e 0 método de Ward foi utilizado para o agrupamento.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Caracterizacéo do solo

Apesar da classificagéo textural ser muito argilosa e notoriamente a quantidade de Argila
se destacar, merece destaque também a quantidade de silte encontrado no horizonte Bt do

Argissolo em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Carbono orgénico e caracteriza¢do granulométrica do horizonte Bt

(6{0) Areia Silte Argila -
Classificacao textural

% e g kgt -------
0,45 122,72 211,78 665,50 Muito argilosa
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A Tabela 2 contém as informacdes a respeito das densidades do solo (ps) e do teor de
umidade inicial (&) e final (), ap6s os ensaios de cisalhamento direto, nas diferentes tensdes
normais para as condi¢fes umidade de campo e saturacdo. Para a condi¢do do ensaio saturado
considerou-se a porosidade total («) como a umidade de saturacdo da amostra pois, 0 corpo de
prova ndo iria perder umidade apds os ensaios de cisalhamento, uma vez que os testes foram

realizados com a caixa de cisalhamento preenchida com agua.

Tabela 2. Caracterizacdo das amostras utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto

Pardmetros  Unidades 50kPa 100kPa 150 kPa 200 kPa Média  Desviopadrdo  CV (%)
Umidade de campo

i cmicm?® 0,368 0,368 0,352 0,335 0,356 0,0160 4,49

2 cmiecm® 0,353 0,353 0,337 0,323 0,342 0,0144 4,21

Ps g.cm? 1,410 1,404 1,450 1,331 1,399 0,0497 3,55

a cmiem®  0.473 0,475 0,458 0,529 0,484 0,0312 6,44
Umidade de saturagdo

Ps g.cm? 1,413 1,343 1,412 1,294 1,365 0,0577 4,23

a cmicm3 0,468 0,495 0,448 0,513 0,481 0,0285 5,93

Sendo: ps — densidade do solo, di - umidade inicial do solo, 6f - umidade final do solo, o - porosidade total.

Pelos valores do coeficiente de variacdo (CV %) fica evidente a homogeneidade da
umidade inicial das amostras, conferindo uma maior confiabilidade nos ensaios de

cisalhamento realizados para umidade de campo.

4.3.2 Parametros de cisalhamento

A Figura 2 contém a relacdo entre a tensdo de cisalhamento (kPa) e a tensdo normal
efetiva (kPa) em ambas as condi¢fes de umidade das amostras.

Apenas a envoltoria da tensdo de 50 kPa da Figura 2A ndo atingiu o cisalhamento da
amostra, uma vez em que esta ficou abaixo da linha de tendéncia da equacgéo de ajuste. De
acordo com Pinto (2006) ndo ha ruptura se a tensao de cisalhamento ndo ultrapassar um valor
dado pela equacgéo de Mohr-Coulomb, Equacdo 1. Logo, a tensdo cisalhante imposta na amostra
sob a tensdo normal de 50 kPa foi inferior as tensdes de ruptura da amostra, diretamente

relacionadas com a coesdo, caracteristica do horizonte nessa classe de solos.
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Com base nas regressdes (Figura 2) foi possivel obter os pardmetros de coeséo aparente
(c) e de angulo de atrito interno ou coeficiente de atrito (tg¢) entre as particulas soélidas do solo.
Para a condicdo de umidade de campo a coesdo, como era de se esperar, demonstrou-se
superior, atingindo a marca de 48 kPa, enquanto para a condicao de saturacdo a coesdo foi de
apenas 19 kPa. O menor teor de &gua favoreceu a aproximacdo das particulas, reduzindo a
distancia entre elas e aumentando a forca de atracdo entre estas, que repercutiu na coeséo do
solo nas condicBes do solo em estudo. Estes resultados estdo de acordo com Secco et al. (2013),
0s quais comentam que a coesdo (C) aumentou com o decréscimo da saturacdo nas suas
diferentes camadas do solo estudado e que, o resultado era esperado, considerando que as for¢as

coesivas se manifestam mais fortemente com baixo conteido de dgua no solo.

O coeficiente de atrito (tg¢) variou de 40.01° para 40.69°, na condicdo de umidade de
campo e condicdo de saturacdo, respectivamente. Para um mesmo solo, o angulo de atrito
interno é tanto maior quanto maior for a densidade, outro fator que afeta o angulo de atrito
interno é a existéncia de substancias que atuem como lubrificante entre suas particulas, como
agua ou substancias organicas (BRAIDA; REICHERT, 2014), que foram presentes em todas as
amostras analisadas. Para a presente estudo, a atuacdo lubrificante da agua parece ter sido o
fator preponderante para a alteracdo do angulo, uma vez que a densidade variou pouco entre as

amostras estudadas.

Para condicao de saturacao, era esperado um angulo de atrito interno menor em relacéo
a condicdo drenada (umidade de campo), no entanto, a densidade do solo pode ter sobreposto
ao efeito da 4gua no aumento do angulo de atrito interno. Silva et al. (2015) avaliando a tensédo
de cisalhamento em solos em ambientes agricolas sob um Latossolo Vermelho distrofico
constataram reducdes no angulo de atrito interno do solo com o aumento da umidade. Desse
modo, embasando assim a sobreposicao dos efeitos da densidade do solo sobre o contetido de

agua.

Portanto, para o solo em estudo, o elevado angulo do coeficiente de atrito esta associado
a elevada densidade encontrada para o horizonte em que foi realizada a coleta das amostras,
conforme Tabela 2 e 3. De acordo com Reynolds et al. (2002) valores de densidade entre 1,4 a
1,6 g cm™ sdo considerados restritivos para solos com textura argilosa. No presente estudo

foram encontrados valores bem proximos do limite inferior sugerido por estes autores.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de tensdes de cisalhamento, t (kPa), versus o

deslocamento horizontal, Dy (mm), obtidos nos ensaios para ambas as condi¢des de umidade.
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Para 0 mesmo Dy € perceptivel que as amostras com umidade de campo apresentaram uma
tensdo de cisalhamento um pouco maior, nas respectivas tensdes normais efetivas. E com o
aumento da tensdo normal ocorreu um aumento na tensdo cisalhante. Dafalla (2013) estudando
os efeitos do contetdo de argila e agua nos testes de cisalnamento direto puderam observar uma
queda na resisténcia ao cisalhamento como resultado do aumento do conteido de &gua para

todas as tensGes normais aplicadas.

Na condicdo de umidade de campo apenas na tensao normal de 100 kPa apresentou um
pico nitido de cisalhamento (Figura 3A). Ja para a situacdo de saturacdo ndao houve nenhum
pico de cisalhamento nitido (Figura 3B). Os resultados sugerem que maiores tensées normais
deveriam ser aplicadas para que as amostras cisalhassem com um pico bem caracterizado. Com
excecdo da curva de 100 kPa (Figura 3A), as demais curvas da Figura 3 apresentaram
comportamento ductil, pois ndo foram observadas diferencas acentuadas entre a tensao de pico
e aresidual (BARBOSA et al., 2013).
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Figura. 3. Tensdo de cisalhamento (kPa) x Deslocamento horizontal (mm) para ensaios de
cisalnamento direto sob tensGes normais e umidades variadas. A — Umidade de campo, B —
Umidade de saturacéo

A Figura 4 contém a relagéo entre o deslocamento horizontal e o deslocamento vertical.
De forma geral, houve uma tendéncia de compressdo das amostras, pela redugédo do volume
destas. Ficou evidente que as curvas para as tensdes normais de 50 e 100 kPa tiveram a mesma
tendéncia, enquanto as curvas das tensdes de 150 e 200 kPa se aproximaram mais. Comparando

as diferentes umidades, percebe-se que para a situacdo de umidade de campo houve um menor
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deslocamento vertical que para a condi¢do saturada. Isto é devido ao fato que na condicdo de
saturacdo as particulas solidas do solo conseguem se rearranjar com maior facilidade, devido

ao efeito de lubrificacdo da agua, ocasionando uma menor variacao de volume.

A
=
£
=
=
=
%)
>
=
g
g
<
(5]
=
w2
[-*]
a

B
.
£
=
=
=
%)
>
=
g
g
<
(5]
=
w2
2

-0,8 —&—— 50kPa

........ O--ies 100kPa

——-v—— 150kPa

— A 200 kPa

-1,0 T T T T T

0 2 4 6 8 10

Deslocamento horizontal (mm)

Figura. 4. Relacdo entre deslocamento vertical (mm) e deslocamento horizontal (mm). A —
Umidade de campo, B — Umidade de saturacao
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4.3.3 Analise multivariada

4.3.3.1 Matriz de correlacao

As Tabela 4 e 5 contém as matrizes de correlacdo entre as variaveis em estudo para a
condicdo de umidade de campo e na condicdo de saturacdo, respectivamente, que foram

utilizadas na analise multivariada.

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson para condi¢do de umidade de campo

Variaveis Ds Pp 0 on Tc @ Argila Silte Areia o cCo C
Ps 1
P 0.10 1
0 074 -023 1
on -0.62 055 -094 1
T -0.58 0.67 -0.86 0.98 1
@ -0.52 0.77 -0.77 094 0.99 1
Argila 0.19 087 -041 064 068 0.71 1
Silte 0.10 -0.68 -0.15 -0.13 -0.31 -0.46 -0.23 1
Areia -0.24 -0.28 047 -047 -038 -030 -072 -051 1
a -1.00 -0.10 -0.74 062 058 052 -019 -0.10 0.24 1
CoO 0.17 093 -037 063 070 075 099 -036 -061 -017 1
C 085 009 094 -078 -067 -055 -0.08 -030 029 -085 -004 1

Numeros em negrito sdo significativos: p<0.05. ps — densidade do solo, p, — densidade de particulas, 8 - umidade
do solo, a - porosidade total, CO - carbono organico, @ - angulo de atrito, 1. - tensdo de cisalhamento, o, - tenséo
normal efetiva e C — coesdo

De acordo com a correlagdo de Pearson presente na Tabela 4, para a condi¢do de
umidade de campo, as varidveis umidade (©) e densidade do solo (ps) apresentaram uma
correlagéo forte e positiva com a coesdo aparente, enquanto que a porosidade total («), tenséo
normal efetivamente aplicada (on) e a tensdo de cisalhamento (i) foram negativamente

correlacionadas com o parametro.

Era esperada uma boa correlacdo entre o teor de argila e a coesao aparente, mas outros
pardmetros parecem ter mais influéncia na determinacédo da resisténcia ao cisalhamento em um
meio Umido. Deve-se levar em consideragdo também o tipo de argila presente no solo e sua

atividade. Por ser um solo com um processo evolutivo

Para a condicdo de saturacdo, Tabela 5, diferentes atributos do solo se tornam mais
importantes para 0 parametro de coes@o aparente, como o teor de areia e o angulo de atrito
interno. Nota-se também uma correlacdo positiva quase perfeita entre estes parametros e

significativa.
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Tabela 4. Matriz de correlagdo de Pearson para a condi¢do saturada

Variaveis Ps Do on Tc 4] Argila ~ Silte  Areia a CoO C
Ps 1

Pp -0.29 1

on -0.64 053 1

Te -0.60  0.56 1.00 1

4] -0.47 -032 -0.38 -043 1

Argila -0.01 0.87 0.62 0.67 -0.75 1
Silte 0.56 -068 -0.12 -0.12 -0.47 -0.23 1
Areia -039 -028 -046 -050 0.99 -0.72 -0.51 1

a -0.95 0.05 0.40 0.35 0.70 -0.28 -0.52 0.62 1
CO -0.09 0.93 0.61 0.65 -0.64 0.99 -036 -061 -0.20 1
C 0.72 0.11 0.07 0.12 -0.95 0.56 0.60 -092 -0.88 044 1

NUmeros em negrito sdo significativos: p<0.05. ps — densidade do solo, p, — densidade de particulas, o -
porosidade total, CO - carbono orgénico, @ - angulo de atrito, 1. - tensdo de cisalhamento, o, - tensdo normal
efetiva e C — coesdo.

4.3.3.2 Anélise de agrupamento (AA)

A Figura 5 contém os dendrogramas entre as variaveis em estudo para a condicao de
umidade de campo (A) e na condicdo de saturacdo (B), respectivamente. Para a condicdo de
saturacdo foi considerada a porosidade total como a umidade de saturacdo. A elaboracdo da
analise de agrupamento permitiu visualizar quais varidveis eram mais importantes em cada
situacdo de umidade para o ensaio de cisalhamento e determinacdo do parametro de coesédo do

solo.

Para ambas as situacdes foram formados trés grupos de variaveis distintas. Para a Figura
5A 0 parametro de coesdo formou um grupo distinto com a umidade inicial, densidade do solo
e areia, apenas. Portanto, estes parametros foram os mais importantes para os resultados obtidos
na umidade de campo. De fato, a densidade do solo, assim como a umidade inicial eram

parametros esperados por ter grande influéncia no cisalhamento do solo sob umidade de campo.

Silva e Carvalho (2007) avaliaram o comportamento mecanico de horizonte coeso de
um Latossolo Amarelo de tabuleiro costeiro, por meio de determinagfes da coeséo, resisténcia
ao cisalhamento e angulo de atrito interno do solo e concluiram que os maiores valores de

coesao e resisténcia ao cisalhamento do solo foram reflexo do maior valor de densidade do solo.

Para a Figura 5B, a coesdo também formou um grupo com a densidade do solo, porém,

agora o silte foi presente. Além de ser uma particula inerte, o silte apresenta sedosidade
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caracteristica, o que facilita o deslizamento das particulas solidas do solo durante o

deslocamento horizontal forgado nos ensaios de cisalhamento direto.
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Figura. 5. Dendrograma representando a similaridade, baseado no método de Ward. A —
Umidade de campo e B — Umidade de saturacdo. Sendo: ps — densidade do solo, pp — densidade
de particulas, 6 - umidade do solo, o - porosidade total, CO - carbono organico, @ - angulo de
atrito, tc - tensdo de cisalhamento, o - tensdo normal efetiva e C - coesédo
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4.3.3.3 Anédlise de componentes principais (ACP)

A ACP realizada teve por objetivo identificar as varidveis que tiveram maior
responsabilidade sobre a variancia total dos dados e também aquelas que tiveram mais
influéncia sobre o parametro de coeséo aparente do solo (C). As Tabela 5 e Tabela 6 contém,
respectivamente, para a condicdo de umidade de campo e saturada, as informagdes sobre 0s
autovalores e sua contribuicdo percentual parcial e acumulada para cada componente principal,
além da correlacdo entre as variaveis e cada componente. Optou-se pela elaboracdo dos graficos
apenas com 0s componentes que contribuiram de forma mais significativa, neste caso, 0s

componentes principais 1 e 2.

Tabela 5. Autovalores, percentual de cada componente na variancia total e correlacdo entre
variaveis e componentes principais para umidade de campo.

Variaveis C1 C2 C3

Ps -0,568 -0,787 0,242

Pp 0,642 -0,688 -0,338

0 -0,892 -0,373 -0,256

On 0,993 0,095 0,071

T 0,996 -0,005 -0,087

%) 0,970 -0,109 -0,216

Argila 0,697 -0,695 0,176

Silte -0,231 0,324 0,917

Areia -0,448 0,380 -0,809

a 0,568 0,787 -0,242

CoO 0,701 -0,712 0,034

C -0,704 -0,655 -0,274

Autovalor 6,499 3,541 1,959
Variabilidade (%) 54,162 29,508 16,329
Variabilidade acumulada (%) 54,162 83,671 100,000

Sendo: ps — densidade do solo, pp, — densidade de particulas, 6 — umidade do solo, on - tensdo normal efetiva, . -
tensdo de cisalhamento, @ - ngulo de atrito, a - porosidade total, CO - carbono orgénico e C — coesdo
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Tabela 6. Autovalores, percentual de cada componente na variancia total e correlacdo entre
variaveis e componentes principais para condi¢ao de saturacao

Variaveis C1 Cc2 C3

Ps -0,211 0,932 -0,293

Pp -0,617 -0,608 -0,500

On -0,579 -0,670 0,465

T -0,625 -0,646 0,438

%) 0,937 -0,328 -0,120

Argila -0,928 -0,291 -0,234

Silte -0,155 0,759 0,632

Areia 0,927 -0,285 -0,244

a 0,494 -0,823 0,282

CO -0,865 -0,390 -0,317

C -0,796 0,605 0,026

Autovalor 5,396 4,150 1,454
Variabilidade (%) 49,058 37,726 13,215
Variabilidade acumulada (%) 49,058 86,785 100,000

Sendo: ps — densidade do solo, p, — densidade de particulas, on - tensdo normal efetiva, 1. - tenséo de cisalhamento,
@ - angulo de atrito, a - porosidade total, CO - carbono organico e C — coesdo

Para a condicdo de umidade de campo, Figura 6A, o pardmetro da coeséo aparente (C)
ficou no terceiro quadrante do gréfico de dispersado, juntamente com os parametros de densidade
do solo (ps) e umidade (0), demonstrando a importante influéncia destes para a C. De maneira
oposta, a porosidade total (a), tensdo normal efetiva (on) e tensdo cisalhante (tc) fora dispostos
no quadrante oposto, demonstrando uma correlagdo negativa com a coesédo para esta condi¢éo

de umidade.

De maneira semelhante, a densidade do solo (ps) tambeém foi um atributo importante
para a coesdo aparente (C) na condicdo de saturacdo, Figura 6B, entretanto, o silte agora
demonstrou-se ser importante também enquanto que a areia, porosidade total (o) e angulo de
atrito interno (@) apresentaram uma correlacio negativa com a C. E possivel notar que a maioria
das variaveis, para ambos os gréaficos, ficaram dispostas proximas ao circulo unitario, o que

conota importancia para a explicagdo da variabilidade dos dados (MOTA et al., 2014).

Conhecido por ser uma particula inerte, que nao apresenta desenvolvimento de cargas
permanentes ou dependentes de pH, a depender do tamanho da particula, e com caracteristica
de sedosidade, o silte parece ter atuado como uma particula lubrificante no deslocamento do

solo, facilitando a ruptura no plano imposto no presente estudo.
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Figura 6. Dispersdo dos tributos fisicos e mecénicos para A — Umidade de campo e B —
Umidade de saturagdo. Sendo: ps — densidade do solo, pp — densidade de particulas, 6 — umidade
do solo, on - tensdo normal efetiva, 1. - tenséo de cisalhamento, @ - angulo de atrito, o -

porosidade total, CO - carbono orgénico e C — coesdo
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4.3.4 Conclusoes

Como efeito da maior proximidade entre as particulas sélidas, possibilitando uma maior
ligacdo entre estas, as tensdes cisalhantes foram maiores para a condi¢ao de umidade de campo;
enquanto que para a condicdo saturada o oposto foi verificado, em razédo do efeito lubrificante

da agua e enfraquecimento das ligac6es entre as particulas.

Em que pese o teor elevado de argila do solo, de acordo com a matriz de correlagéo de
pearson e a técnica multivariada de agrupamento, esta fracdo ndo apresentou significancia para

0 parametro da coesdo aparente do solo.

Apenas com a utilizacdo da técnica multivariada de componentes principais foi possivel
visualizar a importancia da fracéo silte no parametro de coesao aparente no solo, demonstrando

a importancia da multivariada no entendimento do fenémeno.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em que pese o resultado satisfatorio das velocidades permissiveis obtidas pela utilizacéo
da equacdo proposta por Mirtskhoulava, ainda sdo necessarios mais trabalhos visando uma

conclusao definitiva sobre sua eficacia.

Com a variagdo no teor de umidade das amostras de solo nos ensaios de cisalhamento
direto foi possivel determinar quais variaveis sdo mais influentes em cada condicdo. A
utilizacdo de técnicas da estatistica multivariada permitiu uma melhor avaliacdo dos parametros

influentes no cisalhamento do solo em estudo.



