O MECANISMO DE EROSAO EM SOLOS
INCOERENTES*

The mechanism of erosion in noncohesive soils

por
U. NASCIMENTOQO**

SUMARIO — Refere-se o facto surpreendente de a tensdio de corte 7, devida ao escoamento da agua,
necessaria para iniciar a erosio num leito arenoso ser apenas 1/10 a 2/10 da resisténcia ao corte s da
camada monogranular do leito, deduzida da lei de Coulomb.

Analisam-se os mecanismos de erosdo propostos por alguns autores.

Propde-se um novo mecanismo em que se consideram explicitamente as solicitagdes sobre as
particulas das flutuagdes aleatérias das forgas de arrastamento e de levantamento.

Utilizando os conceitos de coeficiente de seguranga F = §/7 ¢ de probabilidade P de inicio da
erosdo, apresenta-se um abaco que permite calcular F em fun¢ao de P e dos coeficientes de variacao
de s e 7. Mostra-se assim que as fraccdes 1/10 a 2/10 nao sdo mais do que o inverso de coeficientes
de seguranga de 5 a 10.

Sugere-se um ensaio para a determina¢do do dngulo de repouso.

Listam-se temas para investigagdes futuras.

SYNOPSIS — Reference is made to the surprising fact that the shear stress 7, due to water flow, nee-
ded to start erosion in a sandy bed, is only 1/10 to 2/10 of the resistance to shear s of the monogra-
nular layer of the bed, deduced from Coulomb’s law. The erosion mechanisms proposed by some au-
thors are analysed. A new mechanism is suggested by which the stresses, on the particles, of random
fluctuations of drag and lift forces are explicity considered. Using the concepts of the safety coeffi-
cient F = §/7 and of the probability P of the beginning of erosion, an abacus is presented which ma-
kes it possible to calculate F as a function of P and of the coefficients of variation of s and 7. It is
thus shown that the fractions 1/10 and 2/10 are but the inverse of the coefficient of safety from 5 to
10. A test is suggested for determining the angle of repose. Themes for future research are listed.

INTRODUCAO

Em anterior estudo realizado no LNEC sobre a erosdo de taludes (Nasci-
mento & Castro, 1975) formulou-se 0 mecanismo de erosdo devida ao escoamen-
to superficial em termos de Mecinica dos Solos; quer dizer, confrontou-se a ten-

* Trabalho apresentado na 6.* Sessao da X ICSMFE, Stockholm, Junho, 1981.
** Investigador (LNEC). GEOTECNIA 33
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sdo de corte, provocada pelo esocamento da agua no leito, com a resisténcia ao
corte da camada superficial do solo, deduzida da lei de Coulomb.

Assim, a resisténcia média ao corte s do solo no plano inferior da camada
superficial (Fig. 1) foi avaliada pela expressdo

s =¢C+ otgo )]

onde ¢ € a tensdo normal, dada pela conhecida expressdo relativa aos taludes in-
finitos:

¢ = v’h cos23 2)

sendo h a altura da lamina de agua do escoamento. Sendo d o didmetro dos
graos, ter-se-a

d = hcos B 3)

Fig. 1 — Mecanismo de erosdo baseado na lei de Coulomb. A resisténcia ao cor-
te s, da camada superficial do solo, opde-se a tensdo de arrastamento r
devido ao escoamento.
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e, considerando apenas o caso de solos incoerentes (c=0) e leitos horizontais
(8=0), a expressdo (1) reduz-se a

s = ydtg ¢ @)

Compararam-se depois, no referido estudo, os resultados teoricos dados por esta
expressdo com os valores da tensdo de arrastamento 7 que traduzem a ja longa
experiéncia relativa & erosdo de canais, experiéncia essa traduzida designadamen-
te pela conhecida formula de Lane (1953), valida para solos incoerentes quartzo-
sos com dys > 5 mm:

Cro= dgs &)

onde 7 é expresso em Pa e d;s em mm.

Por exemplo, para uma areia com 7> = 9 KN/m3,d = 5,6 mm e ¢ = 35°,
a expressdo (4) da um valor teorico de s = 35 Pa, enquanto que o valor real
da tensdo de arrastamento obtido da formula (5) é apenas de 7 = 5,6 Pa. Quer
dizer, para o exemplo dado, os valores experimentais da resisténcia ao corte do
solo sdo apenas 16% (5,6/35 = 0,16) dos valores deduzidos teoricamente. Essa
percentagem podera descer a 10%, no caso de > = 10 KN/m3 e ¢ = 45°, e su-
bir a 20%, no caso de 4’ = 8,5 KN/m3 e ¢ = 30°.

Para ajustar a expressdo (4) a realidade, foi portanto necessario afecta-la de
um coeficiente experimental b, cuja ordem de grandeza vai, como se viu, de 0,10
a 0,20, tomando entdo a forma (Nascimento & Castro, 1974):

T =by dtgé 6)

Qual a causa de tdo grande diferenga, traduzida pelo coeficiente b, entre a
resisténcia teorica e a resisténcia real do solo ao arrastamento? Sera que o meca-
nismo baseado na lei de Coulomb nédo traduz com suficiente fidelidade o feno-
meno real?

Sera que outros mecanismos, referidos na bibliografia, baseados no derruba-
mento das particulas, se ajustam melhor ao fendOmeno, néo apresentando portan-
to tais discrepancias entre a teoria e a realidade?

No presente trabalho procura responder-se a estas perguntas. Para isso,
comentam-se alguns mecanismos da erosdo propostos na bibliografia e propde-se
um novo mecanismo que se julga sintetisar o fend6meno.
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ALGUNS COMENTARIOS SOBRE MECANISMOS REFERIDOS NA BI-
BLIOGRAFIA

Seguidamente apresenta-se um quadro dos mecanismos considerados.

AUTOR MECANISMO FORMULAS

Jeffreys, 1929 | Levantamento das particulas
por forgas hidrodinamicas de
levantamento

Shield, 1936 | Arrastamento das particulas _
por forgas hidrodinamicas de T =fRY. (y,— v d
arrastamento

White, ' 1940 | Derrubamento das particulas 1
por forgas hidrodinamicas de | r=— (1-ny) (yo—v,) d tg ¢
arrastamento 6

H. A. Einstein, 1941 [ Levantamento das particulas
por forgas hidrodindmicas de P =A ¢z =f (BY)
levantamento

Lane, 1953 — 7 (Pa) = d (mm)

Committee on Sedimentation 1966 | Derrubamento das particulas | __ ¢, a,
por forgas hidrodinamicas de | 7 = c, a
arrastamento

) (y¢e—yw) dtg o

Nascimento e Castro, 1974 | Corte por for¢as hidrodina-
micas de arrastamento da ca-
mada superficial, segundo
um mecanismo de Coulomb

T =b (1—n) (y,—v,) d tg ¢

Como se vé, a generalidade dos autores considera o mecanismo do inicio do
movimento tomando por base o equilibrio individual de uma particula represen-
tativa do material.

Nesses mecanismos o inicio do movimento é, segundo White (1940) ¢ o
Committee on Sedimentation (1966) determinado pelo derrubamento por rotagio
de uma particula submetida ao seu peso submerso, como forca estabilizadora, e
as forcas de arrastamento aplicadas na sua parte superior, como for¢a instabili-
zadora. No mecanismo de Shield (1936) as particulas sdo postas em movimento
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pelas for¢as de arrastamento sem no entanto se pormenorizar como se inicia esse
arrastamento. Nos mecanismos de Jeffreys (1929) e H. A. Einstein, (1941), € as
forcas de levantamento que & atribuida a instabilizagdo da particula € o conse-

quente inicio do seu movimento.
No mecanismo de Nascimento & Castro (1974), &€ a camada superficial que ¢

posta em movimento pelo efeito de corte das forgas de arrastamento, segundo o
classico mecanismo de Coulomb de corte de solos. Nao estabelece portanto qual-
quer limita¢do quanto ao mecanismo, de rotacdo ou de deslizamento, gerador do
atrito interno do material, traduzido pelo angulo de repouso; enquanto que nos
mecanismos de White e do Committee on Sedimentation so6 a rotagdo das parti-
culas & considerada no atrito interno do material, excluindo-se portanto o seu
deslizamento.

A férmula de Lane (1953) & totalmente empirica, razdo porque ndo lhe &
atribuido qualquer mecanismo.

As formulas de Shield, White, Committee on Sedimentation ¢ Nascimento &
Castro contém, por um lado, um grupo de pardmetros que traduzem explicita-
mente as caracteristicas do material e, por outro lado, um coeficiente empirico
no qual estdo implicitas caracteristicas principalmente do escoamento, mas tam-
bém do material. Na formula de Nascimento & Castro todas as caracteristicas do
material estdo explicitas por intermédio de pardmetros usuais em Mecénica dos
Solos: o peso volimico submerso v = (1-n) (y3 — yw), 0 tamanho d e o dngulo
de repouso ¢; o coeficiente empirico b traduz apenas as influéncias inerentes ao
escoamento. Na formula de White também estdo explicitos os pardmetros do ma-
terial, mas em vez da compacidade volumétrica figura a compacidade superficial
(1-ng) cuja determinagdio & pouco usual em Mecanica dos Solos. A féormula do
Committee on Sedimentation, nio tem explicita a compacidade do material, pelo

€]

que no coeficiente empirico C—? estdo implicitos n3o apenas os efeitos do
2 A

escoamento mas também os da compacidade. Na formula de Shield, nem a poro-
sidade nem o 4ngulo de repouso estdo explicitos; o coeficiente empirico f (R*) esta
portanto eivado das influéncias conjuntas do escoamento, da compacidade ¢ do
atrito interno do material.

A formula de H. A. Einstein tem uma estrutura completaménte diferente: ela
ndo da a tensdo de arrastamento capaz de erodir um material com dadas caracte-
risticas; o que ela visa é dar a probabilidade que um material com dadas caracte-
risticas tem de ser erodido quando submetido a um dado escoamento. Os parame-
tros ¢ e ¢ traduzem, qualquer deles, caracteristicas do material e do escoamento,
enquanto que A e B sdo coeficientes empiricos.
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Em todos estes mecanismos admite-se que existe um didmetro d representati-
vo do material. No entanto ndo se encontrou concordancia sobre a definicdo de
d. Por exemplo, Lane (1953) considerou d75 como o didmetro representativo,
White (1940) tomou para o efeito o didmetro médio, Einstein & El-Samni (1949)
nos estudos experimentais optaram por dg;. Ha pois aqui matéria para futura in-
vestigacao.

Quanto ao angulo de repouso ¢, também n#o sdo concordantes os valores
adoptados pelos diferentes autores. White (1940) toma valores da ordem de 45°;
Lane (1953) recomenda valores que viio de 20° a 41°; em Mecéanica dos Solos, o
angulo de repouso é avaliado entre 28° e 34°. Parece pois que convira definir e
normalizar um ensaio para a determina¢io de ¢. Como contribuicdo para esse
efeito sugere-se o seguinte ensaio:

Encha-se com areia, até ao meio, dois frascos cilindricos, de vidro; e um de-
les encha-se depois completamente com agua. Depois de fechados com as respec-
tivas tampas, assentem-se num plano horizontal segundo uma geratriz (Fig. 2).
Rode-se lentamente cada um dos frascos até a respectiva areia formar um talude
cujo angulo maximo com a horizontal se mede, por transparéncia, no fundo do
frasco, por meio duma régua e dum transferidor. Obtém-se assim o angulo de re-
pouso.

Para uma areia grossa de grdo uniforme obteve-se ¢ = 30° e para um seixo
fino monogranular anguloso, obteve-se ¢ = 45°, Ambos estes resultados foram
iguais tanto para a areia seca como para a areia submersa, o que mostra que o
ensaio pode ser feito apenas numa das situagdes.

Fig. 2 — Determinacdo do dngulo de repouso de uma areia, seca e submersa,
num talude obtido por rotacdo do frasco cilindrico que a contém
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MECANISMO PROPOSTO

No mecanismo que se propde admite-se que as forgas que actuam sobre as
particulas, tanto as paralelas (for¢as de arrastamento) como as normais (forgas
de levantamento) ao leito, sofrem flutuagdes que sdo inerentes ao proprio escoa-
mento junto ao leito.

Com efeito, esta hoje perfeitamente assente que em escoamentos turbulentos
ha flutuac¢des de pressdo.

Assim, Einstein e El-Samni (1949), nos seus estudos experimentais sobre ero-
sdo, determinaram forcas de levantamento muito significativas, devidas a flutua-
¢Bes de pressdo junto ao leito. Estes autores consideraram a for¢a de levanta-
mento dividida em duas parcelas, uma constante, correspondente ao valor meédio,
e outra aleatoria, correspondente as flutuagdes. E, pela analise estatistica que fi-
zeram dos resultados das suas medi¢des, mostraram que a respectiva distribuicéo
estatistica € normal, concluindo dai que na descrigdo da turbuléncia junto do lei-
to é a pressdo que deve ser considerada como a principal influéncia e nédo a velo-
cidade.

Em estudos mais recentes realizados no LNEC, Faceira (1974 ¢ 1979) tam-
bém determinou experimentalmente flutuagdes de pressdo num escoamento junto
a uma superficie lisa, tendo confirmado que a sua distribuicdo estatistica & nor-
mal.

Sendo assim, os valores instantdneos de tais forcas poderdo escrever-se
sob a forma .
T=71 £ AT 7

H

Yi=v =AY ®

Sendo respectivamente, 7 ¢ v’ os valores médios da tensdo de arrastamento
sobre o leito e o peso volumico submerso do solo que o constitui, Ar e Ay’ as
flutua¢des da tensdo de arrastamento e da for¢a de levantamento.

A resisténcia ao corte instantineo do solo dada por

s=7ydtg ¢ )
toma entdo, atendendo a (8) € a que
As=Ay dtge (10)

a forma
s= s xAs (1
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Em dado ponto do leito havera rotura do equilibrio do solo e, portanto, ini-
cio de movimento, logo que a solicitagdo de arrastamento, nas suas flutuagdes,
aumente o suficiente para, em dado instante, igualar ou ultrapassar a resisténcia
do solo, resisténcia esta por sua vez diminuida devido também as flutuagdes do
peso volimico.

Conhecendo-se as distribuigdes estatisticas de 7 e de s, a probabilidade P de
que 7 ultrapasse s sera dada por

+ oo
P = Probab. (r>s) = s f, () f; (x) dx (12)

- o

sendo fT (x) e fg (x) as densidades de probabilidades esquematizadas na Fig. 3.

Densidade de
probabilidade f{x)

Fig. 3 — Densidades de probabilidades dos valores de r e s

Esta probabilidade P nfio & mais do que a relagdo entre o nimero de parti-
culas duma dada area do leito que iniciam o movimento e o nimero total de par-
ticulas dessa area; ou, por outras palavras, para uma dada area A, a relacdo en-
tre a soma Ai das areas parcelares onde ocorre o inicio do movimento e aquela
area A:

>

p="1 (13)

>
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Adopta-se portanto a defini¢do de probabilidade de inicio do movimento ja
dada por Einstein (1941). O problema é analogo ao da determinaciio da probabi-
lidade de ruina duma estrutura, cuja resisténcia depende das distribui¢des estatis-
ticas, quer da resisténcia do respectivo material, quer da solicitagdo a que é sub-
metida.

Nas aplicagdes praticas, em vez da probabilidade de ruina, ¢ mais corrente
usar-se o0 coeficiente de seguranga, dado pela relagido entre os valores médios da
resisténcia e da solicitagdo. Supondo que as referidas distribuicdes sdo normais e
independentes, pode calcular-se o coeficiente de segurancga correspondente a uma
certa probabilidade de ruina, uma vez que sejam dados os coeficientes de varia-
¢do da resisténcia e da solicitagcdo. Existem mesmo abacos para esse efeito (Bor-
ges & Castanheta, 1971) e (Nascimento & Falcao, 1971). No caso da erosdo, sen-
do F o coeficiente de seguranca ter-se-a

s
F=— (14)
7
ou, atendendo a (4)
— 1
=__~dt 15
T=gFrvde ¢ (15)

No dimensionamento de estruturas, como se disse, calcula-se a respectiva ca-
pacidade resistente multiplicando a solicitagdo, que & um dado, pelo coeficiente
de seguranca F de modo que a probabilidade de rotura, isto & a probabilidade
de que a solicitagfo iguale a resisténcia, seja a desejada. Na erosdo, o problema é
inverso: & a resisténcia, que agora € um dado, que se divide pelo coeficiente de
seguranca F com o fim de calcular a solicitagdo capaz de instabilizar particulas
do solo em propor¢ao suficiente para que se considere iniciada a erosdo. Essa
propor¢do de particulas instabilizadas equivale neste caso a probabilidade de
ruina.

Definida a probabilidade P, segue-se a determinacfio do correspondente coe-
ficiente F. Se as distribui¢fes das flutuacdes de s e de 7 sdo normais e se tais dis-
tribui¢des sdo independentes uma da outra, pode, como se disse, por via estatisti-
ca, calcular F a partir de P, uma vez que sejam conhecidos os coeficientes de va-
riacdo C, e C, correspondentes, respectivamente, as flutuacdes da tensdo de ar-
rastamento e da resisténcia ao corte do solo, coeficientes esses dados pelas rela-
¢coes

C, = 97 (16)
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C == a7

sendo o, € 05 os desvios padriio das flutuagdes de 7 e de s, respectivamente.

Para exemplificacdo da influéncia de C, e C; na correlagdo entre F e P,
apresenta-se na Fig. 4 um abaco, calculado em computador, com 16 curvas de
correlagdo entre P e F correspondentes a Cg e C, de 0,25; 0,50; 0,75 ¢ 1,00.

Estas curvas mostram como é preponderante a influéncia do coeficiente de
varia¢do C, quando comparada com a de C,, sobretudo para valores elevados de
C,. Com efeito, para C; = 1,00 as curvas correspondentes aos varios valores de
C,, desde 0,25 a 1,00, sdo praticamente coincidentes. Quer dizer, para valores de
C, 4 volta da unidade, a correlacdo entre P e F & praticamente independente
de C,.
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Fig. 4 — Abaco que permite obter F dados, P, Cg e C,.
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O valor de b da expressao (6) ndo é portanto mais do que o inverso do coefi-
ciente de seguranca F. Entfio, para os valores de b de 0,10 a 0,20 dados pela expe-
riéncia, correspondem coeficientes F de 10 a 5. Se o coeficiente de varia¢do da resis-
téncia ao inicio do movimento & C; = 1,00, a Fig. 4, pelas suas curvas 13, 14,
15, 16, d4a valores de P compreendidos entre 0,22 €'0,19, isto &, a volta de 20%.
Isso significaria que num escoamento com flutuagdes de pressdo de que resultem
variacdes de 100% do peso especifico submerso o movimento das particulas
iniciar-se-ia em cerca de 20% da superficie do leito.

Mas se Cq for apenas de 0,75, entdo as curvas 9, 10, 11, ¢ 12 da Fig. 4, da-
riam P & volta de 13% a 15%.

Qual é porém o valor correcto de Cg?

Afigura-se que para responder a esta pergunta havera que medir as flutua-
¢Oes das diferencas de pressdo A p entre pontos junto a base e ao topo das parti-
culas, portanto afastadas de d.

Com este valor de A p e atendendo a (10), obtém-se

As=ADp.tgo (18)
dado que

Ay = —— 19)

Dispondo-se da distribuicdo estatistica de' As, tem-se portanto o desvio pa-
drdo e o coeficiente de variacdo C,. A medicéo de tais flutuacdes da diferenca de
pressdo constitui pois uma via de investigacdo que interessa prosseguir. Supondo
conhecido Cs, a determinagdo do coeficiente F depende ainda do valor da proba-
bilidade P de inicio de movimento do leito. Qual & porém a probabilidade que
deve adoptar-se? Também aqui é necessario investigar.

CONCLUSOES

Do exposto resume-se e conclui-se o seguinte quanto ao mecanismo da ero-
sdo em solos incoerentes;

a) O escoamento da agua submete o material do leito a flutuacdes aleatd-
rias, tanto das forg¢as de arrastamento como das forcas de levantamento. Como
consequéncia de tais flutuagdes, os valores instantaneos da resisténcia ao corte s
do solo e da tensao de arrastamento 7, sd0 a soma dos respectivos valores médios
's e r com as ditas variagoes aleatorias As e Ar.
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b) Da-se o inicio do movimento em dado ponto do leito quando o valor
instantdneo 7 + Ar da tensdo de arrastamento atinge o valor S — As da
resisténcia ao corte do solo; ¢ a probabilidade de que isso aconteca em cada area
do leito é igual a relacdo entre a soma das areas parcelares em que esse movi-
mento se iniciou e a area total considerada.

¢) Essa probabilidade P do inicio do movimento esta relacionada com o coe-
ficiente de seguranca F = s/ 7 e com os coeficientes de variagdo de s e 7 por
meio de relacdo estatistica conhecida, que se apresenta em abaco na Fig. 4. Isto
supondo que as distribui¢des estatisticas de s e 7 sdo normais e independentes
uma da outra.

d) Deste modo, considerando a resisténcia ao corte do solo dada pela lei de
Coulomb aplicada a camada de espessura d do material (Eq. 4) obtém-se¢ a ten-
sdo de arrastamento que da inicio a erosdo com a probabilidade P, pela expres-
sdo (15) em que F & dado pelo referido abaco, em fungfo de P e dos coeficientes
de variagdo de s e 7.

e) Apresenta-se um ensaio simples para determinacdo do é&ngulo de .
repouso ¢.

f) Julga-se que a investigagdo deve prosseguir tendo em vista especialmente
o esclarecimento dos seguintes pontos:

— Determinagdo do coeficiente de variagdo das flutuacdes de pressdo junto
ao leito, especialmente entre pontos afastados de d segundo a normal ao leito.

— Identifica¢do, em termos de probabilidade, dos varios graus de inicio de
movimento.

— Defini¢do do di@metro d representativo de um dado material.
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