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RESUMO - Na formulagic do problema da erosdio de taludes em termos geotécnicos considera-se
a tensdo tangencial devida & erosividade das chuvas contra a resisténcia ao corte dos terrenos.

Recorre-se para isso, por um lado, ao conceito de forca de arrastamento utilizado em engenharia
hidrdulica no escoamento de canais estendendo-o ao escoamento superficial em taludes e, por outro
lado, & lei de Coulomb generalizando-a & resisténcia ao corte de terrenos submetidos a esse escoamento.

A vpartir dessa formulagdo e de estudos anteriores sobre erodibilidade, expansibilidade e
petrificagdo sugerem-se, a titulo preliminar, critérios para a escolha de solos resistentes a erosdo ¢ ddo-se
indicagdes sobre investigagdes a prosseguir.

SYNOPSIS - In formulating the problem of slope erosion, in geotechnical terms, there is considered
the tangential stress due to rain erosivity, against the shear resistence of the soil.

For this purpose, use is made, on the one hand, of the concept of tractive force used in hydraulic
engineering for flow in channels this concept being extended to surface runoff on slopes and, moreover,
of Coulomb’s law, which is generalized to shear resistance in soils subjected to such runoff.

On the basis of this formulation and of previous studies on erodibility, swelling and petrifaction,
suggestions are made, in a preliminary stage, as regards criteria for the choice of erosion-resistant
soils, and indications are given on research to be carried out.

INTRODUCAO

Os problemas da erosdo de taludes hd anos que vBm sendo objecto de
estudos no LNEC, incidindo principalmente na defini¢do dos critérios de erodi-
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bilidade dos solos com vista a orientar a sua escolha para utilizagio em taludes
[1, 2, 3, 4, 5]. Esses estudos foram recentemente intensificados porque, como se
sabe, o problema estd ainda muito longe de se poder considerar convenientemente
esclarecido e também porque a erosdo de taludes vai assumindo importincia
crescente 4 medida que, por um lado, aumenta a envergadura ¢ o numero de
obras de engenharia que provocam ou sdo afectadas por ela, por outro lado,
crescem as preocupagbes com a poluicdo do ambiente e portanto com a parte
dessa polui¢do que lhe pode ser imputada.

No presente trabalho formula-se o problema da erosio de taludes em
termos geotécnicos e a partir de anteriores investigagdes sobre erodibilidade,
expansibilidade e petrificagio de terrenos [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] sugerem-se,
ainda que a titulo preliminar, critérios para a escolha de solos resistentes
a erosio.

O interesse em apresentar esses critérios ainda preliminares e insuficiente-
mente quantificados ¢ o de estimular a observagio sistematica de taludes
naturais em diferentes condigbes geoclimaticas, pois se julga ser essa uma das
vias mais frutuosas para a investigagdo deste problema.

ANALISE GEOTECNICA DO PROBLEMA
Erosividade das chuvas

A erosividade das chuvas, isto & a sua qualidade de provocar a erosio
dos terrenos, ¢ devida a dois factores principais: a energia de impacto no terreno
dos pingos de chuva e a forca de arrastamento do caudal de escoamento sobre
a superficie do terreno.

Quanto ao caudal de escoamento, Unico desses factores considerado neste
trabalho, o mecanismo pelo qual ele promove a erosdo pode esquematizar-se do
seguinte modo:

Considere-se na Fig. 1 que o caudal de escoamento forma sobre o talude
uma camada de espessura uniforme. Essa camada liquida exerce sobre a superficie
do terreno uma tensdo tangencial T, que, supondo o talude infinito, é dada pela
conhecida expressdo relativa aos taludes infinitos

T = yh senf cosP (N
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que nada impede de aplicar também & camada liquida formada pelo caudal de
escoamento [9] desde que se substitua o peso especifico aparente do terreno Y
pelo dessa camada liquida v,,.

Entdo, pondo h = h,, e fazendo h, cosp = a,, ter-se-a

Ty = vy 2, senf ®)

Esta tensdo tangencial ndo é mais do que a “tractive force” ou “forca
de arrastamento” considerada em Hidraulica na erosio de canais, uma vez que
senB € o gradiente hidrdulico do canal, praticamente igual a inclinagdo (tgP)
quando esta é pequena.

Quando esta forga de arrastamento, ou, mais propriamente, essa fensdo
de arrastamento T, atinge, para um certo terreno, um determinado valor limite,
as particulas do terreno comegam a deslocar-se iniciando-se a erosdo. Essa
tensdo limite de arrastamento poderd entio designar-se tensdo de erosdo, T..
Se a ldmina de 4gua que se escoa pelo talude é constituida apenas por

dgua limpa proveniente da chuva, a sua espessura a, pode ser deduzida da

W
expressao

la, u = Q 3

sendo Q o caudal proveniente da chuva que se escoa com a velocidade u (m/min)
ao longo duma faixa do talude de largura 1.

E o valor desse caudal a uma distdncia L(m) medida a partir da crista do
talude e correspondente 4 faixa de largura I(m) sera dada por

Q = CIL I (litros/min), | 4

onde C ¢ o coeficiente de escoamento e I = Ap/At ¢é a intensidade de precipi-
tagdo em mm/min.

Tirando da igualdade entre (3) e (4) o valor de ayw ¢ substituindo-o em
(2) obtem-se a seguinte expressio da tensio de arrastamento

w

T, = Cyw%LsenB ®)

Erodibilidade dos terrenos

A erodibilidade dum terreno em relagdo as chuvas é tanto menor quanto
maior for a resisténcia que o terreno oferece a sua acgdo erosiva.
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A forca que se opde ao arrastamento dos grdos de terreno pelo talude
abaixo é a resisténcia que se desenvolve entre a camada dos grdos superficiais
e a camada subjacente. Essa resisténcia, em principio, ndo ¢ mais do que a resis-
téncia ac corte dada pela conhecida lei de Coulomb

s = ¢+ otgd (6)

onde ¢ & o coeficiente de coesdo, @ o angulo de atrito interno e o € a tensdo
normal na superficie de separagdo das camadas, dada por

o = yh cos?B (N

No caso esquematizado na Fig. 1, h corresponde aproximadamente & dimensdo
dos grios, indicada por D, e o peso especifico a considerar deverd ser o peso
especifico do terreno submerso y’; ter-se-d pois, visto que D = h cosB,

o = yD cosp 8
ou, substituindo em (6),
s = c+yD cosB tgd <)

Por outro lado, as condi¢bes especiais em que se manifesta a resisténcia
friccional dada pela segunda parcela de (9) sdo muito diferentes daquelas para
as quais é usualmente definido @ e, também, o peso yD que determina a
resisténcia friccional. Basta, por exemplo, que a velocidade de escoamento
seja suficientemente elevada e o escoamento passe de laminar a turbulento
para que os grios do terreno figuem sujeitos a vibragdes que diminuem a referida
resisténcia friccional. Para ter em conta essas condi¢bes especiais, duma forma
global, afectaremos a referida parcela dum coeficiente b cujo valor devera estar
‘compreendido entre zero e a unidade.

Da expressio (9) obter-se-4 entdo a seguinte forma da lei de Coulomb
generalizada ao escoamento superficial em taludes

s, = ¢+ byDcosBtgd (10)

w

E claro que se a superficie do talude j4 estiver ravinada a parcela friccional
da resisténcia sofrerd uma diminuigdo.

Grande parte das informagdes disponiveis sobre a resisténcia a erosdo
dos solos incoerentes, isto ¢, daqueles em que € nula a coesdo ¢ (10), provém
dos estudos sobre a estabilidade dos fundos e margens de canais, resumidas por

21



Lane [10] ¢ das quais um dos pontos mais importantes é a relacdo entre o
tamanho dos grios do terreno e a tensdo critica de arrastamento, isto é, a tensdo
de erosdo (T)).

Para os materiais grosseiros (ds,>5mm) a recta com a equagio

T, = 100D (1D

€

em que T, é expresso em gf/m? e D em mm, traduz aproximadamente a‘experiéncia
dos canais.

Para um terreno sem coesdo (c=0) e para y = 09 tf/m3 ¢ O = 359,
valores que parecem razodveis para os materiais mais £rosseiros (D5q> 5 mm),
e tomando cosf = I, visto que nos canais a inclinagdo é muito pequena, a recta
dada por (11) corresponde o coeficiente b = 0,16.

Para os materiais finos (Dg,<5mm) j4 a experiéncia dos canais d4 tensdes
de erosdo superiores a correspondente & equagdo (11). As razdes dessa maior
resisténcia a erosdo, parecem ser duas, principalmente: em primeiro lugar a essas
tensGes de arrastamento mais baixas correspondem velocidades menores e,
portanto, menores turbuléncias e consequentemente maiores valores do respectivo
coeficiente b; e em segundo lugar para esses materiais mais finos poderd ja
fazer-se sentir a influéncia de alguma coesdo na resisténcia a erosdo, sobretudo
quando a 4gua tem sedimentos em suspensio, cuja deposi¢do acaba com o tempo por
contribuir por meio dum “efeito de cimentacdo”, para o aumento da coesio [10].

No que se refere a resisténcia a erosdo dos terrenos coerentes, as informagdes
disponiveis sdo muito precarias. Existem recomendagdes feitas por alguns autores
nas quais os terrenos sdo caracterizados em termos pouco precisos € em que
a resisténcia & erosdo ¢ dada em velocidade de erosio [1, 10].

Vejamos como a coesdo dos terrenos contribui para a sua resistdncia a
erosdo.

A coesdo dos terrenos pode dividir-se em dois tipos: coesdo ndo pétrea,
que predomina nos solos e que desaparece quando uma pequena por¢do do solo
¢ imersa em 4gua; e coesdo pétrea, resultante da petrificagdo, que predomina nas
rochas e que se mantém mesmo com essa imersio. Em terrenos de transicdo
entre solos e rochas, como sejam alguns solos mais ou menos petrificados (arenitos,
siltitos e argilitos) ou rochas muito alteradas (saibros graniticos, xistos alterados,
etc.), existem os dois tipos de coesdo e tem-se procurado quantificar a respectiva
contribui¢do no comportamento do terreno perante a 4gua através do grau de
petrifica¢do [7] que adiante se referira.
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A coesdo ndo pétrea pode, por sua vez, ser de diferentes naturezas. Nos
solos ndo saturados, pode identificar-se uma coesdo aparente, devida como se
sabe aos meniscos capilares da 4gua do solo.

Um segundo tipo de coesdo ndo pétrea é a devida as forcas de Van der Waals
existentes entre os grios do solo e que sdo tanto maiores quanto menores sdc
as particulas e as distincias entre elas, ou seja, menores sdo os respectivos
vazios. Esta coesdo é portanto diminuida quando o solo, em contacto com a 4gua,
a absorve e se expande, aumentando o afastamento entre as particulas.

Um terceiro tipo de coesdo ndo pétrea é revelado principalmente pelos
materiais incoerentes grosseiros, por efeito conjugado do travamento entre graos
e duma certa contencdo lateral.

E claro que a resisténcia & erosdo dum solo ¢ muito diferente consoante essa
coesdo é ou ndo pétrea, pois que, no primeiro caso, ela subsiste mesmo quando a
superficie do terreno é submetida a4 ac¢do da 4gua em movimento; e no segundo
o contacto do terreno com a 4gua em escoamento tende a diminuir € mesmo a anular
essa coesdo. A resisténcia a erosdo dum solo sem qualquer petrificacédo, se for muito
fino (silte ou argila) depende apenas da permanéncia da sua coesdo ndo pétrea em
contacto com a d4gua em escoamento. Como neste caso de solo fino o efeito de trava-
mento ¢ insignificante, ¢ como a coesdo aparente desaparece em contacto com a
4gua, a Unica coesdo que poderd permanecer € a devida as forcas de Van der Waals.
E como, por outro lado, esta s6 permanecer4d na medida em que o solo ndo for
expansivo, conclui-se que ¢ a expansibilidade a caracteristica com maior significado
no que respeita 4 resisténcia a erosdo de solos finos.

Efectivamente, estudos realizados no LNEC mostraram que a expansibilidade
é a caracteristica que melhor correlagdo apresenta com a respectiva erodibilidade
[2, 3, 4, 5]. Esses estudos, nos quais se determinaram as principais caracteristicas
geotécnicas e fisico-quimicas dos solos, mostraram, com efeito, que a expan-
sibilidade, determinada em ensaio desenvolvido no LNEC [6], permitiu identificar
16 dos 21 solos com mau comportamento a erosdo [5]. H4 contudo que ter
em aten¢do que, para que o comportamento do solo seja comandado pela fracgdo
fina, é necessario que esta exista em quantidade suficiente, pelo que a granulometria
¢ outro pardmetro importante [5].

Comparag¢do com os pavimentos rodovidrios

Com o fim de tentar definir um critério, ainda que preliminar, para a
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definigdo das caracteristicas de solos resistentes a erosdo, especialmente no
que se refere 4 maneira de considerar a expansibilidade dos solos na previsio
do seu comportamento perante a erosdio, interessa recordar a maneira como a
expansibilidade ¢ tida em consideragdo na estabilizacio mecénica de solos em
pavimentos de estradas, visto haver algumas analogias entre o papel desempenhado
pela expansibilidade dos solos em pavimentos de estradas e em taludes.

As principais diferengas entre a camada dum pavimento e a camada dum
talude sdo as de solicitagdo e as de estado de tensdo: a principal solicitagdo
na camada dum pavimento ¢ a compressio provocada pelas rodas dos veiculos,
enquanto que na camada dum talude é a tensdo de arrastamento provocada pelo
escoamento superficial.

Apontadas estas diferengas, vejamos como € que a expansibilidade ¢ consi-
derada na estabiliza¢do mecinica.

A expansio dum solo quando absorve dgua é tanto menor quanto maior
for a pressdo a que estd submetido, e a pressio capaz de anular essa expansio
¢ numericamente igual & pressdo de expansdo do solo.

A pressdo de expansdo dum solo saturado depende da sua compacidade
e dum conjunto de caracteristicas fisico-quimicas, mas ainda nio se sabe correla-
cionar convenientemente estes parimetros com a referida pressio de expansio
de modo a permitir calculd-la a partir deles.

No entanto na pratica corrente ndo ¢é a partir da expansibilidade nem
da pressio de expansdo que se estabelecem as especificagdes de estabilizagdo
de solos mas sim a partir dos limites de Atterberg. Vejamos as correlagoes
que ha entre esses limites e a expansibilidade, ¢ que conferem suporte as
especificagdes correntes.

Tanto no ensaio do limite de liquidez como no do limite de plasticidade
determina-se experimentalmente o teor em Adgua que confere ao solo uma deter-
minada resisténcia ds deformacdes impostas pelo ensaio. Por outro lado, quando
0 solo passa do limite de plasticidade ao limite de liquidez experimenta uma
variagdo de volume que pode ser avaliada por intermédio do respectivo indice
de vazios (¢) dado pela expressio:

e = (12)

em que G — densidade, W — teor em 4gua, S, — grau de saturagdo.
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A expansdo que o solo experimenta quando passa do limite de plasticidade
ao limite de liquidez, correspondente portanto ao indice de plasticidade Ip,
é pois dada por

__S. —€¢p
& =1 e <10 (13)
mas como ¢ = '_"GWL e €p = '%
L SrL P SrP
serd
ep =—— (WL _ Wy 100% (14)

1+ ep S S

e, cometendo-se o erro de supor S = 100%, ter-se-4 a seguinte expressdo
aproximada:

G
e =T Tp % (15)

Do exposto ressalta a correlagdo que existe entre as solicitagbes a que o
solo é submetido nos ensaios do limite de plasticidade e do limite de liquidez
e a expansdo que o solo presumivelmente experimentaria se, em contacto com a
agua e por si proprio, passasse do estado de solicitagdo correspondente ao limite
. de plasticidade para o correspondente ao limite de liquidez.

O principio que estd na base da regra semi-empirica baseada no I, € pois
o de limitar a expansio do solo quando colocado em condi¢des de descompressdo e
de poder absorver 4gua livremente. Essa expansido é a que corresponde sensivel-
mente a passagem dum solo com o teor Optimo de compactagdo muito préximo
do W, atéasua transformagdo em lama, préximo portanto do Wj.

A outra regra que limita o valor maximo do limite de liquidez corresponde
também 2 limitagdo da expansdo quando o solo passa dum estado de secura
correspondente ao limite de retraccdo Wy, até se tornar em lama. Esta outra
limitagdo é necessaria, pois que o I, pode ser baixo ¢ satisfatério, mas,
se o W ¢ elevado, podem ser excessivas as variagOes volumetricas at¢ ou desde
o referido estado de secura.

A larga experiéncia rodovidria aconselha para camadas de desgaste sem
revestimento de pavimentos 4<Ip<C9, W <35.

Como esta experiéncia foi apurada principalmente em solos de regides
de climas temperados, a regra semi-empirica que nela se apoia s6 serd valida
em regides de clima andlogo.

Os solos lateriticos, que abundam nos climas tropicais, como conse-
quéncia da sua frac¢do argilosa ser constituida essencialmente por caulinite
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e oxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio em elevada propor¢do, tém
um comportamento peculiar, especialmente no que respeita a expansibilidade
I8, 11, 12]. Nos estudos citados, verificou-se, com efeito, que estes apresen-
tavam expansibilidades mais baixas que os solos ndo lateriticos com o mesmo
I; ou W;. Como tal rejei¢dio ndo tem, portanto, justifica¢do técnica, procurou-se
ajustar a especificagdo corrente completando-a com uma condi¢do limitativa da
expansibilidade do solo, sugerindo-se, provisoriamente, a especificagio 6<Ip<15,
Wi <40, e<10%.

Solos incoerentes ou coerentes com finos expansivos

A resisténcia 4 erosdo dos solos incoerentes no fundo de canais traduz-se,
como se viu, pela equagdo (11). Estdo nestas condi¢gbes os solos de granu-
lometria relativamente grosseira e cuja frac¢dio passada no peneiro n.° 40
(0,425 mm) ndo apresenta plasticidade. Destes os mais erodiveis serdo possi-
velmente os arenosos finos (tipo A-3) com tamanhos médios Dy, da ordem
de 0,1 a 0,5mm e resisténcia 4 erosio de 10 a 50 gf/m?2, se for legitima a
extrapolagdo para Dg,<<5 mm. Para que a resisténcia & erosdo suba até valores
superiores ao mithar de gf/m?, correspondente a taludes com laminas de escoa-
mento de alguns milimetros de espessura (de acordo com (2)), serd necessério
que o tamanho médio das particulas dos solos suba até cerca de 10 mm, isto se
a equag¢do (11), deduzida para os canais, continuar valida para os taludes. Nesse
caso, julga-se que solos dos tipos A, B ¢ C da especificagio AASHO M 147-65
— Materials for Aggregate and Soil — Aggregate Subbase, Base and Surface Courses
satisfardo a tais condigGes.

Outras granulometrias com analogos tamanhos médios mas mais uniformes
do que as A, B ¢ C poderdo também satisfazer provavelmente. Referem-se estas
porque sdo de uso geotécnico mais corrente.

Note-se porém que mesmo solos coerentes, isto &, cujos finos exibem
plasticidade, podem comportar-se como incoerentes quanto i erosdo, desde que
os finos sejam suficientemente expansivos para que a sua coesdo, na superficie
do terrenc em contacto com a 4dgua de escoamento, praticamente se anule.
Para isso basta que a expansibilidade seja elevada, possivelmente superior a
10%. Nota-se, com efeito, que foi de 11% o limite superior da expansibilidade
dos solos que, nos estudos do LNEC, se revelaram com boa resisténcia a erosio
[2, 3, 4, 5]. Poderd entdo concluir-se que estes solos nfo resistirio normalmente
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a erosdo em taludes, a ndo ser que a sua granulometria satisfaga as condigbes
dos solos incoerentes, acima referidos.

Deste modo, ¢ a titulo muito preliminar, ter-se-ia a seguinte indicagdo
para a estabilizagdo mecénica contra a erosdo de solos incoerentes (NP) ou compor-
tando-se como tal em face da erosdo (solos com finos expansivos — €>10%):

— A granulometria deverd satisfazer as bandas granulométricas A, B ou C

da Especificagio AASHO M 147-65.

Solos coerentes sem petrificagdo

Em relacdo aos solos coerentes convira distinguir os solos sem qualquer
petrificacdo daqueles que tém alguma.

O primeiro caso pode dizer respeito tanto a taludes de aterro como de
escavagdo, enquanto que o segundo interessa especialmente aos taludes de escavagio,
pois que s6 nesses ¢ que a petrificagdo existente no solo ndo & destruida pelas
terraplenagens.

Nos solos coerentes sem petrificagio a resisténcia 4 erosio depende
sobretudo da fracgdo fina, parecendo, em primeira aproximagdo, que o principal
condicionamento granulométrico da frac¢do grosseira é o de que a sua pro-
por¢do se mantenha dentro dos limites em que o solo se comporte como
coerente.

Nos trabalhos anteriormente citados [2, 3, 4, 5] em que se estudou o
comportamento de taludes naturais de solos com diferentes caracteristicas
geotécnicas e fisico-quimicas, ndo se observou nenhum solo com comportamento
satisfatério que tivesse uma quantidade de finos passados no peneiro de 0,425 mm
(n 40) inferior a 49% (ou em que a constante granulométrica a [13] fosse
inferior a 0,52). E possivel porém que este limite seja dependente da qualidade
desses finos e que possam satisfazer valores mais baixos. Ndo parece também
conveniente que todo o material passe no peneiro de 0,425 mm (n.° 40).

A qualidade dos finos revela-se, neste caso, de extrema importincia, tendo
sido a expansibilidade a caracteristica mais significativa com o limite de 11%
como valor mdximo compativel com o bom comportamento do solo, como se
referiu. Néo foi possivel, neste estudo, definir um limite minimo.

A consisténcia, outro pardmetro estreitamente correlacionado com a erodibili-
dade, apresentou como valor méximo admissivel para o limite de liquidez 32
e para o indice de plasticidade 17. Atendendo a que para camadas de desgaste o valor
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méximo de W especificado € de 35 e o do I 9, nota-se que ha bom ajustamento pelo
que diz respeito ao limite de liquidez e que & possivel consentir um intervalo bastante
maior em que o solo se comporta como pléstico quando se trata de limitar a erodibili-
dade, o que se afigura razodvel. Ndo foi possivel também definir limites minimos.
Para as camadas de desgaste admite-se como limite inferior do Ip 4 (no caso dos solos
lateriticos, atendendo ao atras dito & possivel que possa admitir-se um Iy minimo
de 6), ¢ poder4 talvez tomar-se este valor como ponto de partida para estabelecer
a consisténcia minima.

Do que fica exposto parece poder concluir-se que, no caso dos solos coerentes
sem petrificac@o, sera de considerar, como sugestdo de critério de escolha de solos
resistentes a erosdo, a quantidade e qualidade da fracgdo fina com possivelmente
os seguintes limites:

40<% passada no peneiro 0,425 mm<90; < 10%:; Ip>4

Solos coerentes com petrifica¢@o

Como se disse, este caso diz respeito aos taludes de escavagao nos quais a
existéncia de alguma petrificagio pode melhorar a sua resisténcia a4 erosdo.

Para identificar e quantificar essa petrificagdo propds-se em trabalhos
anteriores [7, 8] um ensaio de absor¢do, apresentado a este congresso*, realizado
sobre pastilhas talhadas em amostras intactas, e a compara¢do do limite de
absor¢do assim determinado (W’ A) com o teor em 4gua calculado para saturar
a amostra intacta sem variagdo de volume (W )**. Uma outra hipétese a encarar
serd a de determinar a expansio por meio de um ensaio adequado.

Com efeito entre a absor¢do e a expansdo existe a seguinte relagdo:

e _ G(W — Wo)/100
= Tre, X100 = Gw 100 X100
donde
s _ £ £
Wy = (4 e )W+ (16)

* Castro, E. de (1974) — Determination of Absortion Limits of Soils.

** Deve notar-se que este valor W, é, evidentemente, varidvel com a humidade inicial da amostra
intacta, e que o grau de petrificagdo dado pela relagio Wo/W’s & também varidvel e pode perder
o significado, especialmente quando aquela humidade inicial é muito elevada. Por isso W, deve
ser determinado para o solo seco ao ar ou entdo, preferivelmente, para o solo seco em cimara com
um estado higrométrico especificado.
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Supondo G constante e constante também a expansio maxima compativel com a
manutencio de ligagbes pétreas suficientes para assegurar o bom comportamento
do solo perante a erosdo, ter-se-ia entre W’, e W_ para os solos resistentes
a erosdo, uma relagdo da forma:

W, <AW, +B (17

Assim, por exemplo, tomando G = 2,65 ¢ na hipbétese da expansdo
méaxima admissivel ser de ¢ = 5%, tersedia A = 1,05 e B = 2 e vina:

Wy < 1,05 W, + 2

A determinagfo da expansdo maxima compativel com a manutencio de ligagdes
pétreas suficientes para assegurar o bom comportamento do solo & erosdo, para a
determinagdo de A e B da expressio (17), parece ser do maior interesse.

ESCOLHA DE TERRENOS RESISTENTES A EROSAO

Resumindo o que acaba de expor-se, na Fig. 2 apresentam-se 0s passos
necessarios a escolha de terrenos resistentes a erosdo.

O primeiro passc serd o de verificar se o0 solo é incoerente ou coérente,
observando a sua granulometria e pressionando ligeiramente um torrdo entre
os dedos.

Se ¢ incoerente serd a granulometria o factor preponderante, € como
indicagdo preliminar referem-se as granulometrias A, B ¢ C da especificagdo
AASHO M 147-65.

Se o terreno é coerente o procedimento serd diferente conforme se destine
a aterro ou a escavagao.

Tratando-se de aterro, o segundo passo serd determinar a expansibilidade;
se esta for maior que 10%, para que o solo seja resistente & erosdo, terd o seu
comportamento de ser comandado pela frac¢io grossa e como tal sugerem-se as
granulometrias A, B e C acima referidas; se a expansibilidade for menor que 10%,
deverd a frac¢do fina existir em quantidade adequada e ter alguma plasticidade:
sugere-se que a percentagem da fraccdo que passa no peneiro de 0,425 (n.° 40)
esteja compreendida entre 40% e 90% ¢ que o Ip seja maior do que 4%,

* Tratando-se de solos lateriticos, € provavel que, & semelhanca do que se propds para as camadas
de desgaste, o Ip deva ser maior que 6.
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Se se tratar de escavagdo o segundo passo serd verificar se o terreno tem
alguma petrificacdo para o que se mergulha em 4gua um pequeno torrdo e se
observa o seu comportamento (slaking test). Se o torrdo se desfaz completamente,
& porque nio possui nenhuma coesdo pétrea e haverd entdo que determinar a sua
expansibilidade e aplicar um dos dois critérios ja referidos para aterros, conforme
a expansibilidade for maior ou menor que 10%.

Se o torrio ndo se desfaz completamente, & porque tem alguma petri-
ficagdo e determinar-se-4 nesse caso o limite de absorcio W’,, em pastilhas
talhadas numa amostra intacta, ¢ W_. No caso da expressio W’, ZA W,+B
se verificar, a petrificacio existente deverd ser satisfatéria, mas neces-
sita-se ainda de mais estudos experimentais para a determinacdo de A e B.
Se W’, ndo satisfizer a referida condi¢do € porque o solo ¢ relativamente
expansivo e a sua petrificagio € insuficiente para limitar a respectiva expan-
sibilidade. Nesse caso o solo nido tem coesdo suficiente para resistir 4 erosdo
e, tratando-se de um talude de escavagdo, terd de ser encarada outra solugdo
para o problema.

Note-se que os dois primeiros critérios sdo vélidos tanto para taludes
de escavagio como de aterro, visto que nem a granulometria nem a coesdo
nio pétrea dos terrenos sdo afectadas significativamente pelas operagdes de
escavagdo, de transporte e de compactacdo. J& o mesmo ndo sucede com o
critério baseado na petrificagdo, que ¢ apenas védlido para taludes de escavagio,
pois que sO nestes a respectiva coesio pétrea poderd subsistir. Com efeito,
a escavagio, o transporte e a compactagdo do terreno para a constru¢do de
taludes de aterro destroi a respectiva coesdo pétrea e tira portanto sentido ao
critério que nela se baseia.

Os valores numéricos apresentados anteriormente devem encarar-se apenas
como uma sugestio preliminar de critério de escolha e, sendo baseados nas
condi¢bes geo-climiticas de Portugal Continental, nio devem extrapolar-se a
outros terrenos e a outros climas embora a metodologia a seguir continue,
segundo se pensa, aplicavel. E evidente o interesse de promover estudos para
verificar a validade dos limites sugeridos e para definicio dos valores corres-
pondentes para outras regides geo-climéticas.

CONCLUSOES

Do exposto parece poder concluir-se o seguinte:
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a) Na formula¢do geotécnica do problema da erosio de- taludes consi-
dera-se o conceito de forga de arrastamento, utilizado em engenharia hidriulica
no escoamento de canais, extensivel ao escoamento superficial em taludes e
generaliza-se a lei de Coulomb a resisténcia ao corte de terrenos submetidos
a esse escoamento.

b) Os principais parimetros que cpndicionam a resisténcia dos terrenos
a erosdo sdo a granulometria, a expansibilidade e a petrificag3o.

¢) A metodologia a seguir na escolha de terrenos resistentes a erosido
deve pois apoiar-se na quantificacio dessas caracteristicas, tendo em consi-
dera¢do que no caso dos solos incoerentes o pardmetro fundamental é a granulo-
metria € no caso dos solos coerentes a expansibilidade ou, em taludes de
escavacgdo, a petrificagdo.

d) O apuramento de valores limites para estes parimetros que permitam
estabelecer especificagcGes para solos resistentes & erosdo torna necesséario realizar
estudos sistematicos em taludes tipicos e nas principais regides geo-climaticas,
complementados com estudos de laboratério.
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