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RESUMO: O Brasil é um pais que apresenta sua matriz energética baseada na energia hidrelétrica,
devido a grande quantidade de agua doce disponivel em seu territério. No entanto, a construcdo de
barragens e reservatorios de Usinas Hidrelétricas gera uma série de problemas ambientais. Dentre
esses problemas, podem-se citar 0s processos erosivos, 0s quais podem provocar assoreamento dos
lagos de UHE’s e reduzir seu desempenho na geragdo de energia hidrelétrica. Nesse sentido, esse
trabalho tem como objetivo a obtencdo de pardmetros de erodibilidade do solo quando submetido ao
escoamento superficial. Para a realizacdo deste estudo foram coletados oito tipos de solos
localizados nas margens do reservatério da usina de Furnas em Minas Gerais. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo, solos tropicais (ensaio do azul de metileno e pastilhas) e também ensaios
de Inderbitzen para a andlise da erodibilidade. Verificou-se que alguns solos que apresentaram as
mesmas classificacbes de solos lateriticos, tiveram comportamentos diferentes em relacdo a perda
de massa. Além disso, observou-se que a composic¢do granulométrica € um parametro fundamental
na erodibilidade de um solo.

PALAVRAS-CHAVE: Erodibilidade, Reservatorios de UHEs, Caracterizacdo, Solos Tropicais,
Inderbitzen.

1 INTRODUCAO impactos  ambientais  provenientes  da
intervengdo humana em areas inundadas para
criacdo de Usinas Hidrelétricas (UHE’s).

Dentre esses impactos ambientais, tém-se 0s
processos erosivos decorrentes da construcdo e
operacdo dos reservatorios, como a exploracao

inadequada da area de empréstimo, o ciclo de

A matriz  energética do Brasil €
predominantemente baseada no aproveitamento
hidrelétrico em  virtude de  possuir
aproximadamente 12% da agua doce superficial
do mundo e ser uma matriz renovavel.

No entanto, a construcdo de barragens e de
reservatorios cada vez maiores para
abastecimento de A&gua, transporte fluvial,
producdo agricola e, principalmente para a
producdo de energia elétrica, acarreta em
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umedecimento e secagem dos bordos, o efeito
das ondas provocadas pelo vento. Tem-se
também os que neles impactam por meio de
processos de assoreamento provenientes da
ocupacao da area lindeira, como o pisoteio de
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gados, e 0 uso indevido das margens pela
populacédo do entorno, dentre outros.

Erosdes em margens de reservatorios
consistem em um problema para UHE’s, visto
que sdo responsaveis por problemas de
assoreamentos, que €& um dos fatores
predominantes na diminui¢do do volume util na
geracdo de energia elétrica.

Segundo Jacintho et al. (2006), erosdo é o
transporte de material desagregado ou
desgastado pela acdo de agentes erosivos como
a agua, vento ou gelo. Devido a diversas
variaveis que contribuem para 0
desprendimento e transporte do solo, a
compreensdo de um processo erosivo deve
abordar uma série de aspectos, como: condicdes
climaticas,  geoldgicas,  geomorfoldgicas,
hidroldgicas, hidrogeoldgicas, tipos de solo,
protecdo  superficial (principalmente pela
vegetacdo) e acdo antrépica. Camapum de
Carvalho et al. (2006) classificam as erosdes
em quatro grandes grupos, de acordo com 0s
agentes erosivos: erosao hidrica, edlica, glacial
e organogénica.

No Brasil, a erosdo hidrica é a forma mais
significante desse fenédmeno (DECHEN, 2004).
Em geral, a chuva é um dos elementos

climéaticos de maior importancia na erosdo do
solo, provocando o destacamento de particulas
devido a energia cinética das gotas de chuva e o
carreamento de sedimentos por meio do
escoamento superficial, resultando nas erosoes
superficiais. Vale ressaltar que a chuva provoca
0 umedecimento das camadas superficiais,
resultando na alteracdo dos valores de succéo
do solo, o0 que altera a erodibilidade do mesmo.

Dessa forma, para a elaboracdo de projetos
de controle de eroséo, é fundamental a obtencédo
de pardmetros de erodibilidade do solo quando
submetido a agdo do escoamento superficial em
ambientes aquaticos diversos.

2 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho foram
utilizados oito tipos de solos situados nas
margens do reservatorio da usina hidrelétrica de
Furnas. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo de acordo com o0s
procedimentos da NBR 9604 (ABNT, 1986).
Na Tabela 1 constam algumas informagoes
geoldgico-geotécnica das erosdes visitadas.

Tabela 1.Principais caracteristicas das erosdes visitadas no reservatorio de Furnas em Setembro de 2015.

Erosdo  Municipio Coordenadas  Ocorréncia Solo Geologia Amostras
Latossolo
~ vermelho no ~
. 20°42'30"S  Eroséo no Formacéo
1 Formiga  sce 4z 43'w  talude topoe Paraopeba  ~TMMIS
Cambissolo na
média vertente
Carmo do Latossolo Complexo Campos 16MMI5,
Rio Claro. 20°59'52"S  Erosio de P POS 1 7MMm15
3 o At an Vermelho Gerais 2-Argueano
Balsade 46°01'04"W margem eSCUTO (mesoargueano) e
Itaci. g 18MM15
o A A Sulco e Cambissolo, Complexo Lavras- 21MM15
21°15'50" S .
4 Alfenas 45° 58' 17" W movimento Neossolo Arqueano e
de massa litolico (mesoarqueano)  22MM15
Latossolo,
- 20°39'10" S Sulco a Cambissolo, . 19MM15
8 Capitolio o 101 A Grupo Araxa e
46° 18'22"W  vogoroca Couraca
o 20MM15
Lateritica

Para a caracterizagdo basica do solo foram
executados ensaios de andlise granulométrica,
limite de consisténcias e massa especifica dos
grdos. A preparacdo das amostras para 0S
ensaios de compactacdo foi executada de
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acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986a). O
ensaio de granulometria foi realizado pelo
procedimento descriminado na NBR 7181
(ABNT, 1984a). A determinagdo do limite de
liquidez e do Ilimite de plasticidade foi



executada de acordo com a NBR 6459 (ABNT,
1984b) e a NBR 7180 (ABNT, 1984c),
respectivamente. A massa especifica dos graos
foi determinada a partir dos procedimentos da
NBR 6508 (ABNT, 1984d).

Além desses ensaios convencionais, foram
executados ensaios  especificos para a
classificacdo dos solos tropicais: ensaios do
método das pastilhas e do azul de metileno. O
ensaio pelo método da pastilha foi executado de
acordo com a metodologia proposta pelo
DERSA (2006). O ensaio de azul de metileno
foi realizado de acordo com o proposto por
Fabri (1994), adotando-se as modificacbes
propostas por Romédo (1995). Os ensaios de
pastilhas e azul de metileno ndo foram
realizados para a amostra 16MM15, pois nao
havia material suficiente.

Os ensaios de erodibilidade foram
executados por meio do aparelho de Inderbitzen
produzido por Aguiar (2009) e o procedimento
de ensaio adotado foi o padronizado por
Almeida (2013). As condigfes de escoamento
foram as utilizadas por Facio (1991), ou seja,
declividade da rampa de 10%, vazédo de 50 ml/s

e 0 tempo de duragdo de 60 minutos. Para a
realizacdo deste ensaio foram moldados corpos-
de-prova para cada um dos 08 (oito) blocos de
amostras indeformadas. Os corpos-de-prova
foram saturados previamente por ascensdo
capilar. Os amostradores em que as amostras
foram moldadas apresentam forma prismatica,
com aproximadamente 100 mm de lado e 50
mm de altura. Estes ensaios permitem definir a
perda de massa do solo quando submetido ao
escoamento superficial.

3 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir serdao
divididos em uma secdo destinada a
classificacdo dos solos e outra aos resultados de
perda de massa.

3.1  Caracterizacéo e classificacdo dos solos
As Figuras 1 e 2 mostram as curvas

granulométricas com e sem defloculante obtidas
para o0s oito solos analisados, respectivamente.

Curvas Granulométricas-Com Defloculante
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Figura 1.Curvas granulométricas com defloculante.
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Curva Granulométrica-Sem Defloculante
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Figura 2. Curvas granulométricas sem defloculante.

A partir das Figuras 1 e 2 foi construida a duas condicBes de ensaio: com defloculante e
Tabela 2, a seguir, que mostra a porcentagem de  sem defloculante.
cada tipo de particula (pedregulho, areia, silte e
argila) presente nas amostras analisadas, para as

Tabela 2. Caracteristicas granulométricas das amostras.

Amostras Pedregulho(%) Areia(%) Silte(%) Argila(%)
14MM15 (c/ defloc.) 0,08 15,7 21,58 62,64
14MM15 (s/ defloc.) 0,08 64,05 35,88 0,00
16MM15 (c/ defloc.) 2,15 31,3 26,55 39,99
16MM15 (s/ defloc.) 2,15 39,99 57,86 0,00
17MM15 (c/ defloc.) 0,77 43,42 22,27 33,53
17MM15 (s/ defloc.) 0,93 1,62 97,45 0,00
18MM15 (c/ defloc.) 0,93 4,29 62,2 32,58
18MM15 (s/ defloc.) 0,93 1,62 97,45 0,00
19MM15 (c/ defloc.) 22,63 35,32 38,52 3,53
19MM15 (s/ defloc.) 22,63 35 42,37 0,00
20MM15 (c/ defloc.) 0,62 43,8 50,07 5,51
20MM15 (s/ defloc.) 0,62 35,99 63,38 0,00
21MM15 (c/ defloc.) 0,16 5,58 19,18 75,07
21MM15 (s/ defloc.) 0,16 27,95 71,89 0,00
22MM15 (c/ defloc.) 0,26 5,08 40,38 54,27
22MM15 (s/ defloc.) 0,26 13,17 86,57 0,00

Na Tabela 3 sdo expostas as caracteristicas  plasticidade; vs, 0 peso especifico do solo; IA, o
fisicas das amostras, sendo: wna, @ umidade indice de atividade das argilas; e, CA, o
natural da amostra; w, o limite de liquidez; wpe,  coeficiente de  agregacdo dos  solos.
o limite de plasticidade, IP, o indice de
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas das amostras.

Amostras Wna(%) Wi (%) we(%) 1P(%)

ys(glem®) 1A CA

14MM15 14,03 494 325
16MM15 1,26 478 288
17TMM15 1,07 444 283
18MM15 1,12 57,6 NP
1I9MM15 041 36,1 NP
20MM15 0,87 411 NP
21IMM15 6,32 60,2 324
22MM15 10,25 52,8 33,7

16,9
19,1
16,0
NP
NP
NP
27,8
19,1

2,70
2,70
2,71
2,87
2,79
2,78
2,71
2,76

0,27
0,48
0,48
0,00
0,00
0,00
0,37
0,35

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

As classificagcdes dos solos de acordo com a

de azul de metileno podem ser vistas na tabela a

metodologia SUCS, ensaio de pastilhas e ensaio  seguir.
Tabela 4. Classificacdo dos solos.
Classificacéo Classificacéo Pastilhas Azul de metileno Azul de metileno

Amostra

(Classificagdo

(Tipo de argilo

SUCS Pastilhas (Plasticidade) CA) mineral)
14MM15 cl\grl;wéfélstsigﬁizzz(; LA-LG' Plastico Pouco ativo Caulinita
LT S : : :
17MM15 gg;gi’:;gﬁﬁig‘; LA-LG' Plstico Ativo Caulinita
18MM15 C(';"m';r(:;';fbﬂ? d‘j;i) LA-LG' Plstico Ativo Caulinita
19MM15 é\g;éigggﬁizgz(:) NA N&o Pléstico Muito ativo Caulinita
20MM15 gg;éi';;gﬁggg‘; LA-LA' NZo Plastico Muito ativo Caulinita
21MM15 C(';Aml_r')r(glls:[iebﬂ? daalcti?e) LG' Plastico Pouco ativo Caulinita
22MM15 C(';Aml_:)r(zlgfbﬂ? d?alctii) LG' Plastico Pouco ativo Caulinita
3.2  Ensaios de Inderbitzen

Para os oito solos analisados, obtiveram-se 0s
seguintes graficos de massa erodida em funcéo
do tempo. A Figura 3 mostra a massa erodida
em porcentagem ao longo do tempo para as oito
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amostras analisadas, jA& a Figura 4 mostra a
porcentagem de massa erodida para sete
amostras, ja que a perda de massa da amostra
16MM15 destoou muito das outras:



Porcentagem de massa erodida (%)
18.00
~leo0 A
S — AT
= 14,00  —— ——
2 8- [4MM15
= e A ) -
£ 12,00 e -~ |6MMI15
v A -
Z 10.00 e * e I?MMI:’
g A —% 18MM15
2 800 — A -e-19MMI13
= i i -
@ 600 [ —+ 20MM]15
£ ——21MMI135
£ 400 ~>-22MMI5
=
=00 S P —— -
(].(}l) -—-- if ,,,,,,,,,,,,, 1%% = ,_,_,:T,_jg; cems=ss==== T.#T__.T___ ___T____—j
40 50 60 70
Tempo (min)
Figura 3. Porcentagem de massa erodida acumulada para as oito amostras.
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Figura 4. Massa erodida acumulada para as amostras, exceto a 16MM15.

4  DISCUSSAO

Analisando os graficos de perda de massa, foi
possivel observar que as amostras 16MM15,
17MM15, 18MM15, 19MM15, 20MM15,
21MM15 e 22MM15 ndo apresentaram
estabilizacdo dessa perda até o fim do ensaio.
Recomenda-se executar ensaios com diversos
tempos de escoamento para verificar a
influéncia dessa variavel.
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Em geral, apenas a amostra 16MM15 teve
uma percentagem de perda de massa destoante
(15,73%), sendo que todas as outras amostras
apresentaram porcentagens inferiores a 2%.
Esses valores estdo na ordem de grandeza dos
resultados obtidos por Medeiros (2014),
Almeida et al (2015) e Silva et al (2015). Vale
ressaltar que nos dois ultimos trabalhos, o0s
valores da perda de massa aumentaram
consideravelmente quando os ensaios foram



executados em amostras ndo saturadas devido
ao efeito da succao.

A alta porcentagem de perda de massa da
amostra 16MM15 ndo era esperada, uma vez
que a mesma apresentou uma grande
quantidade de argila (39,99%) em sua
composicdo. No entanto, seus valores de indices
de plasticidade (19,1) e de atividade (0,48) pode
indicar a presenca de argilos minerais mais
ativos, 0 que pode ser confirmado apenas com a
execugdo de ensaios DRX. Néo foi possivel a
realizacdo dos ensaios para solos tropicais, mas
futuramente novos estudos irdo investigar esse
fato.

Por outro lado, a amostra 17MM15, com
caracteristica similar a amostra 16MM15, foi a
amostra que menos perdeu massa ao longo do
tempo (0,17%). Recomenda-se a execucdo de
analises quimicas e ensaios de DRX para
compreender a diferenca de comportamento
mecanico.

As amostras 14MM15, 19MM15, 21MM15
e 22MM15 tiveram uma porcentagem de perda
de massa menor que 0,75%. Isso pode ser
explicado pelo fato de a primeira e os dois
altimos apresentarem grande porcentagem de
argila em sua composicdo granulométrica e
serem classificados como solo lateritico. No
caso da amostra 19MM15, a perda de massa se
justifica por ele ser um solo bastante
pedregulhoso e a vazdo de 50 ml/s pode néo ter
sido suficiente para o carreamento do solo.

A amostra 18MM15 apresentou uma
porcentagem de perda de massa de 0,84% pois,
apesar de ter muita argila em sua composicao
granulométrica e ser classificada como
lateritica, apresentou também muito silte, sendo
classificada como um solo néo plastico.

Por fim, a amostra 20MM15, também
lateritica, apresentou uma porcentagem de
perda de massa de 1,2%, pois apresenta altos
teores de areia (43,8%) e silte (50,07%) e baixo
teor de argila (5,51%). Alem disso, € um solo
ndo plastico.

5  CONCLUSAO
A realizacdo do trabalho permitiu verificar que
apesar de alguns solos apresentarem as mesmas

classificacbes de solos lateriticos, apresentam
caracteristicas  diferentes em relacdo a
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erodibilidade superficial. Ou seja, apesar de as
classificacbes de solos lateriticos serem
importantes na identificagdo do comportamento
dos solos, sua composicdo granulométrica,
plasticidade e indice de atividade exercem um
papel fundamental na analise do seu
comportamento.

As condicdes do ensaio também influenciam
na perda de massa dos solos ao longo do tempo.
Portanto, sugere-se que outros ensaios sejam
feitos futuramente, variando as condi¢Oes de
saturacdo dos solos, a inclinacdo da rampa, a
vazdo de &gua e o tempo de escoamento no
ensaio de Inderbitzen.
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