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Resumo

O presente trabalho pode dividir-se em trés partes. A primeira inclui uma introdugédo
ao problema da erosdo hidrica do solo e uma revisdo bibliografica da erosdo
intersulcos, do destacamento pela chuva e do método das caixas de destacamento
(“splash-cups”). Desta parte salienta-se: a) a erosao intersulcos tem maior significado
quando se forma uma pelicula de escoamento superficial; b) para obter estimativas
da taxa de destacamento independentes das condigGes de transporte em que sdo
feitas as medigbes da perda de solo, é necessario dispor de um modelo dessas
condigbes de transporte; ¢) a inexisténcia de modelos do transporte de sedimentos
pelo impacto de gotas numa camada de agua, aplicaveis a caixas de destacamento,
limita a utilizagdo deste método para a determinagdo da destacabilidade dos solos.

Na segunda parte analisa-se a acgdo de destacamento da chuva com uma camada
de agua a superfice do solo, adoptando uma técnica simples de controlo da altura de
agua por imersédo das caixas de destacamento. Efectuaram-se ensaios de simulagdo
de chuva de 30 minutos, com gotas de 3,2 mm de diametro, aplicando intensidades
de 20, 40 e 80 mm/h, com 35%, 50% e 65% da energia cinética correspondente a
velocidade terminal das gotas, e alturas de agua a superficie do solo (k) com cerca
de 0, 1, 2, 3, 5 e 10 mm. Usaram-se amostras de uma areia comercial e do horizonte
Ap de trés solos das familias A, Pg e Vx, da Classificagdo Portuguesa (Classificagdo
da FAO/Unesco: Fluvissolo Eutrico, Cambissolo Eutrico e Luvissolo Crémico,
respectivamente), acondicionadas em caixas de destacamento de 9,2 cm de diametro
interno. A areia revelou uma certa uniformidade temporal das taxas de recolha de
sedimentos, enquanto os solos evidenciaram um decréscimo, com tendéncia para
estabilizar antes dos 30 minutos. O comportamento dos solos deve-se a formagédo de
uma crosta e/ou de uma camada de deposi¢do ou pavimento de erosdo. Com uma
camada de agua a superficie, o decréscimo da perda de solo € mais suave, 0 que se
atribui ao atenuar da desagregacgao e da formagdo de crosta. A variagdo da perda de
solo com a intensidade da chuva da uma relagéo linear para a areia e uma poténcia
para os solos, exista ou ndo, uma lamina de agua a superficie. Os expoentes obtidos
(b)), entre 1 e 1,5 concordam com os valores da bibliografia. A variagdo da perda de
solo com a energia cinética da também uma relagdo poténcia; os expoentes obtidos
(be), entre 1,6 e 1,9 para a areia, sdo equivalentes aos indicados na bibliografia para
gotas semelhantes. O salpico decresce bruscamente com a altura da camada de
agua sobre o solo, sendo negligencidvel para #>2 mm. A perda de solo atinge um

maximo para #=2-3 mm, ou 2/3 a 3/3 do didmetro das gotas. Para alturas superiores,
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decresce de forma quase linear no caso da areia e dos solos A e Pg, e segundo uma
exponencial negativa no caso do Vx. Para alturas de agua inferiores, o salpico
aumenta e o transporte na lamina de agua decai rapidamente para zero. Constata-se
que: a) as condigbes experimentais aplicadas, incluindo a técnica de controlo da
altura de agua, permitiram obter relagées da perda de solo com as variaveis de
destacamento, equiparaveis as obtidas com outros métodos; b) devido a alteracao
dos processos de transporte com a espessura de agua, 0 estudo da relagdo do
destacamento com a altura de agua sé tera significado com recurso a estimativas da
taxa de destacamento independentes das condigdes de transporte.

A terceira parte visa o desenvolvimento de um modelo de transporte de sedimentos
pelo impacte de gotas numa camada de agua, aplicado a areas circulares de declive
nulo. Nestas condigdes, a chuva é o Unico agente de destacamento e o principal
agente de transporte das particulas destacadas. Os sucessivos impactes de gotas,
induzem multiplas acgbes de transporte em todas as direcgdes que, tal como para o
salpico, resultam num transporte globaimente nulo, desde que a distribuicdo espacial
dos impactes e a superficie da amostra sejam uniformes. Os mecanismos
considerados sdo: o destacamento;, o transporte submerso primario devido a
formagdo de nuvens de particulas destacadas; o transporte submerso secundario,
interpretado como um fluxo de dispersdo das particulas em suspenséo, devido aos
deslocamentos provocados por impactes suficientemente proximos; e a deposigao.
Conclui-se que os modelos propostos, em termos gerais, descrevem adequadamente
as condigbes de transporte em causa, indicando que a concentragdo na camada de
agua é constituida essencialmente por particulas finas e o destacamento por
particulas grosseiras. Isto salienta a importancia do transporte das nuvens de
sedimentos para a estimativa da taxa de destacamento.

Apresentam-se, ainda, alguns resultados suplementares em anexo.

Como aspectos inovadores desta tese destacam-se: a) a técnica de controlo da altura
de agua sobre o solo em caixas de destacamento sem aumentar a interferéncia da
bordadura; b) os modelos de transporte de sedimentos pelo impacte de gotas numa

camada de agua, aplicaveis a amostras de solo em contentores cilindricos.

Palavras chave: erosdo intersulcos, destacamento pela chuva, simulagdo de chuva,
caixas de destacamento (“splash-cups”), modelos, transporte de sedimentos com

impacte de gotas, Transporte no Escoamento Induzido pela Chuva (T EIC)'.

' Rain Induced Flow Transportation (RIFT) (Kinnell, 1988).



Abstract

This study has three parts. The first one includes an introduction to soil erosion
problems and a review of interrill erosion, raindrop detachment and splash-cups
method. Some important conclusions for this part are: a) interrill erosion increases
significantly with runoff occurrence; b) soil loss measurements are very dependent on
transport conditions, which means that is necessary to have a model for sediment
transport to calculate detachment rates, and soil detachability, independent of
experimental transport conditions; ¢) non-existence of a sediments transport model on
a levelled water layer with rain impact, applicable to splash-cups, makes serious
limitations to the usefulness of this method for soil detachability determination.

In the second part are discussed the results of some experiments of rain detachment
with a water layer at soil surface, applying a simple technique of water depth control
by splash-cups immersion. Experiments consisted in 30 minutes of rain simulations,
characterised by 3,2 mm diameter raindrops, 20, 40 and 80 mm/h intensities, 35%,
50% e 65% of kinetic energy relative to kinetic energy with terminal velocity and 0, 1,
2, 3, 5 e 10 mm depth water layers. Materials included samples of commercial sand
and the Ap horizon of three soils A, Pg and Vx, at family level of the Portuguese
Classification, respectively an Eutric Fluvisol, an Eutric Cambisol and a Chromic
Luvisol according to FAO/Unesco Classification. All samples were prepared in
cylindrical splash-cups with 9,2 cm of internal diameter. The sand had an almost
uniform rate of sediment loss, while soils revealed decreasing rates of soil loss,
usually getting some stabilisation before the end of the trials. This reduction in soil
loss is explained by an increase in surface strength associated with a crust formation
and/or a deposition layer or an erosion pavement development. Surface water layer
gives a slower decrease in soil loss rate, probably because of an attenuation of
desegregation process and crust formation. Soil loss relation with rain intensity is
linear for sand and a power function for soils used, whether there is a surface water
layer or not. Power exponents (b;) range approximately from 1 to 1.5 and agree with
reported values in the literature. Soil loss versus kinetic energy gives also a power
relationship, with exponents (bg) ranging from 1.6 to 1.9 for sand, in agreement with
other works using raindrops of similar diameter as the one used in this study. Splash
decreases very quickly with the water layer depth and can be neglected for depths of
mm or more. Total soil loss is maximum for water depths about 2 to 3 mm, or 2/3 to
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2 mm or more. Total soil loss is maximum for water depths about 2 to 3 mm, or 2/3 to
3/3 the drop diameters. For higher water depths, decreases linearly for sand and for A
and Pg soils. In case of Vx soil decreases more closely to a negative exponential. For
lower water depths, submerged transport of sediments falls quickly to zero while
splash increases strongly. Main conclusions for this part are: a) applied experimental
conditions, including the water depth control technique, gave soil loss vs. tested
detachment variables relationships, similar to others methods; b) because sediment
transport processes differ markedly between the absence and the presence of a thin
water layer at soil surface, the relationship between detachment rate and water depth
just makes sense if detachment rates are independent of transport conditions.
Third part focus on the development of models for sediment transport in a water layer
under raindrop impact, applied to soil samples in levelled cylindrical splash-cups.
Under these conditions, the rain is the only detachment agent and the main transport
agent, even for particles that remain in the water layer. Multiple drop impacts induce
multiples transport actions in all directions. Like for splash, these conditions give a null
net transport of sediments if there is a uniform soil surface and a uniform spatial
distribution of impacts. Mechanisms considered are the following: detachment;
primary submerged transport, associated to the formation of clouds of particles lifted
by raindrop impacts; secondary submerged transport, which can be considered mainly
as a dispersion flux of suspended particles induced by near subsequent drop impacts;
and deposition. Main conclusion is that models proposed give an adequately
qualitative description of detachment and transport processes, indicating that fine
particles represent most of the total concentration, and coarse ones represent the
main proportion of detachment rate. This highlights the importance of transport
associated to detachment clouds for the estimation of detachment rate.
This thesis has also some appendices.
Main innovations on this thesis are: a) application of a simple technique for water
depth control on splash-cups without increasing border interference to sediment
transport; b) models proposed for sediment transport by raindrop impacts on a water

layer at soil surface, and its application to splash-cups.

Key words: interrill erosion, rain detachment, rainfall simulation, splash-cups, models,

sediments transport with drop impact, Rain Induced Flow Transportation (RIFT)Z.

2 (Kinnell, 1988).
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area circular centrada na amostra e de raio r

area correspondente & projecgéo horizontal de uma particula

area circular centrada na amostra e de raio 7,

parametros da relagdo poténcia entre a perda de solo e a energia
cinética

area na camada de agua mais perturbada pelo impacte de uma gota
parte da area circular 4; que nao ultrapassa o limite da amostra
parametros da relagdo poténcia entre a perda de solo e a intensidade
da chuvada

area da nuvem de particulas destacadas

area parcial da nuvem de destacamento

area correspondente a parte de uma nuvem de destacamento que
ultrapassa o limite circular de raio r,

area circular em torno de um ponto de impacte P que ndo ultrapassa o
limite da amostra e que corresponde a A, OU Ay im

parametros da relagéo poténcia entre a perda de solo e a precipitagdo
acumulada

area total da amostra de solo sujeita a destacamento

parametros da relagdo poténcia entre a perda de solo e a velocidade
das gotas

respectivamente, area circular percorrida por uma onda apés o impacte,
area maxima alcangada pela onda antes sofrer outro impacte e area
meédia percorrida pelas ondas de todos os impactes que se verificam em
torno de um dado ponto P, antes de ocorrer outro impacte

parte da area circular 4, que nao ultrapassa o limite da amostra

expoentes constantes para cada classe & do fluxo secundario
coeficiente de resisténcia da agua a sedimentagdo de uma particula
respectivamente, concentragdo da classe granulométrica & e
concentragdo total (soma de k=1 até k=Ni) no fluxo submerso (M.L?)
respectivamente, concentragdo da classe granulométrica k& e

concentragdo total no centro da amostra (M.L™) B
concentragdo media no intervalo 4r, no centro da amostra, c(0, A¢)

concentragdo no equilibrio dindmico da suspensio (M.L's)
concentragdo media de particulas da classe & no interior de cada nuvem

de destacamento (M.L™)
concentragdo da classe & no fluxo submerso primario (M.L'3)

concentragéo da classe & no fluxo submerso secundario (M.L™)
densidade aparente

didmetro das gotas

desnivel entre o nivel da superficie da amostra de solo e o nivel da
bordadura da caixa de destacamento

diametro correspondente a area de impacte (4,)
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didmetro médio geométrico

diametro médio ponderado

massa total de sedimentos destacados na area circular de raio Rs, por
unidade de tempo (M.T™)

energia cinética relativa das gotas; raz&o entre a energia cinética para
uma dada velocidade e a energia cinética com a velocidade terminal
componente de E(Rs); sedimentos destacados na area de raio Rg que
ap6s a formag@o das nuvens de destacamento, se situam para o
exterior do limite de raio » (M.T")

taxa de destacamento obtida a partir da componente E.(r) de E(Rs)
M.LZTY

componente de E(Rs); corresponde aos sedimentos destacados na
area de raio Rs que apos a formagdo das nuvens de destacamento se
situam para o interior do limite de raio r (M.T1)

taxa de destacamento das particulas da classe k e taxa de
destacamento total, somatério das taxas de todas as classes (M.L.T")
taxa de destacamento das particulas da classe & que contribui para o
transporte submerso secundario (M.L'Z.T1)

relagdo entre a concentragdo média da classe k no intervalo 4t e a
concentragao no final desse intervalo de tempo

relagdo entre a concentragdo media da classe k no intervalo 4r e a
concentragdo correspondente ao equilibrio dinamico no centro da
amostra (taxa de destacamento igual a taxa de deposic¢ao)

relagdo entre a concentragdo media da classe k no intervalo 4t e a
concentracdo no final desse intervalo de tempo, no centro da amostra
relagdo da concentragdo media da classe k no fluxo secundario (cx) no
intervalo Ar, com a concentragéo no final desse intervalo de tempo

forca de resisténcia da agua para a sedimentagao de uma particula com
velocidade terminal

relagdo entre as taxas de destacamento ey € ex

relagdo entre as taxas de destacamento e € e

funcdo de densidade da massa de sedimentos numa nuvem de

destacamento
fungdo de distribuicdo da massa de sedimentos numa nuvem de

destacamento; fracgdo dos sedimentos da nuvem de destacamento que
se situam para além do raio r,

fraccdo das particulas de uma nuvem que sdo deslocadas para O
exterior da circunferéncia de raio r

fracgdo do total de material destacado na amostra de solo, que &
deslocado para o exterior de uma circunferéncia de raio r pela nuvens
de destacamento

aceleragdo da gravidade

altura da camada de agua sobre o solo

altura de agua sobre a bordadura das caixas de destacamento
intensidade da chuvada

integral do produto entre Fis € r., COM 7 @ variar de desde O até Rs
integrais para cada classe k, obtidos nos modelos do fluxo secundario
constante para cada classe k, obtida nos modelos do fluxo secundario

densidade da massa de sedimentos em cada nuvem de destacamento
(M.L?)
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massa de sedimentos numa nuvem de destacamento em fungio da
area considerada
numero de gotas (ou impactes) por unidade de area e de tempo

numero total de classes de particulas &
proporgao entre cu e ci(0, )
proporcado de particulas terrosas da classe &

respectivamente, proporgdo de particulas primarias e de particulas
agregadas da classe k

perda de solo, ou massa de sedimentos que atravessam uma dado
limite ou fronteira, expressos por unidade da superficie e por unidade
de tempo (M.L2T)

densidade de fluxo de sedimentos da classe k e do total de sedimentos,
para a altura total da camada de agua (M.L™".T")

idem a anterior, no centro da amostra (M.L™".T)

sedimentos por unidade de &rea, acumulados até ao valor de
precipitagdo P (M.L?)

raio das gotas

raio da circunferéncia, cujo centro coincide com o centro da amostra de
solo e que define o limite para a quantificagéo do fluxo de sedimentos
respectivamente, raio exterior da caixa de destacamento, raio interno
dos 2° e 3° discos de recolha de sedimentos e raio total do colector de
sedimentos submersos

distdncia entre o centro das nuvens de destacamento (o ponto de
impacte das gotas) e o centro da amostra de solo

numero de Reynolds

raio da nuvem de destacamento, distancia do centro da nuvem ao limite
a partir do qual a quantidade de sedimentos destacados é nula ou
inferior a um valor desprezavel predefinido

caso particular de r,(@y ) em que r,=r., OU seja, quando rs, rv € r:
formam um tridngulo rectangulo sendo r. a hipotenusa

distancias do centro da nuvem de destacamento até ao limite circular de
raio r,, variando em fungédo de ¢,

raio da amostra de solo cilindrica, coincide com o raio interno da caixa
de destacamento

respectivamente, raio da onda apds o impacte, raio maximo de alcance
da onda antes sofrer outro impacte e raio correspondente a area
média 4. centrada num dado ponto de impacte

fluxo que resulta do balango de massa entre S;.(r5), com sinal positivo e
Scomrs), com sinal negativo (M.T)

fluxo de sedimentos que passam para o interior do limite circular de raio
ry (MT

fluxo de sedimentos que passam para o exterior do limite circular de
raio r, (M.T)

tempo

variavel tempo no intervalo de recolha de sedimentos 4¢, com 0<t,<T»
tempo de duragdo dos intervalos de recolha de sedimentos

volume das gotas
velocidade de sedimentagdo da classe k de particulas (L.T™)
velocidade das gotas e velocidade terminal das gotas



XX

Ybr Yob
Y Yon

ON

< ®

Db
@n

o Ts

Tw; Ttw: Tsw

velocidade radial do fluxo convectivo (L.T")
velocidade da onda resuitante do impacte de gotas (L.T1)

para o célculo de a.s, abcissa do arco das circunferéncias de raio r; e da
nuvem de destacamento, sendo x=x,=xn

para o célculo de a., abcissa do centro da amostra de solo e do centro
da nuvem de destacamento, dado que X,=Xos=Xon

para o calculo de a.s, respectivamente, valor da ordenada do arco de
circunferéncia de raio r; e do centro da amostra de solo

para o célculo de a., respectivamente, valor da ordenada do arco de
circunferéncia e do centro da nuvem de destacamento

parametro da distribuigdo exponencial das nuvens de destacamento

coeficiente de dispersdo convectiva (L2.T1)
viscosidade dindmica da agua (M.L'1.T1)
viscosidade cinematica da agua (L°.T")

angulo entre a recta que contem r. € a recta que une o centro da
amostra a intersecgdo do limite da nuvem com 0 limite de raio 7
angulo do raio da nuvem de destacamento com a recta que contém r.

nuvens de distribuigdo uniforme: angulo entre a recta que contemr.e a
recta que une o centro da nuvem a intersecgdo das circunferéncias de
raio Ry e rs; nuvens de distribuigdo exponencial: angulo em que ry € rn
sdo perpendiculares, formando um tridngulo rectangulo com r.

massa especifica da agua e dos sedimentos

respectivamente, valor individual e valor médio do tempo que uma
nuvem de particulas permanece sem sofrer o efeito de outro impacte
intervalo de tempo entre impactes numa dada area e respectivas
componentes por proximidade temporal e espacial

intervalos de tempo com que se verificam, respectivamente, as
interferéncias por consecutividade e por contiguidade

intervalo de tempo para as interferéncias devidas a passagem das
ondas dos impactes e respectivas componentes por proximidade
temporal e espacial



1. Introducgao e Objectivos

1.1. Introdugao

Neste trabalho considera-se apenas a eroséo hidrica de origem antropogénica,
fundamentalmente a associada ao uso agricola dos solos. Na perspectiva
agronomica, a erosdo hidrica tem sido encarada como um fenémeno
preocupante, fundamentalmente pelo seu potencial efeito de reducdo da
fertilidade e da produtividade dos solos. Paralelamente, tem aumentado a
consciéncia de outras consequéncias ambientais igualmente nefastas,
nomeadamente, a poluigdo das linhas de 4gua com sedimentos e agroquimicos
adsorvidos, principalmente na sua componente coloidal, o assoreamento de
barragens, o aumento do risco de cheias, a menor contribuigdo para a recarga

de aquiferos subterraneos.

Neste final de milénio, com uma populagdo mundial em permanente
crescimento e alguma apreensdo quanto a possiveis alteragdes climaticas em
muitas regibes do planeta, verifica-se um ressurgimento das preocupagdes
com a capacidade de produgéo alimentar global' e, de certo modo, o reavivar
da ameaca das previsdes de Malthus. A erosdo do solo e evidentemente todas
as formas de degradagédo do solo, contribuem ainda mais para o acentuar
dessa ameaca (UNEP, 1997).

' antes das colheitas de 1996 foi registado o nivel mais baixo das reservas mundiais de
cereais, o que originou a duplicagdo nos precos do trigo e do milho relativamente ao ano
anterior. Apesar da excepcional colheita desse ano, as reservas aumentaram apenas de 51
para 55 dias, permanecendo a situagéo de potencial instabilidade dos pregos em resultado de
um possivel ano desfavoravel (Brown, 1997).



O desenvolvimento tecnolégico da agricultura tem permitido, em termos
globais, compensar e até superar o aumento da populagéo. Pelos dados da
FAO para o periodo 1961-1992, verifica-se que apesar da area agricultada per
capita ter decrescido cerca de 30%, situando-se em 1992 nos 0,28 ha por
pessoa, o indice da produgdo de alimentos per capita aumentou 20%. Para
isso contribuiu a duplicagdo da produgdo mundial de cereais, principaimente
pelo aumento da produtividade, que também quase duplicou ao passar de
1,5 t/ha para perto de 3 t/ha. No entanto, para este aumento de produtividade
foi necessario aumentar 5 vezes o consumo de azoto, fésforo e potassio no
mesmo periodo (Meadows et al., 1993; WRI, 1994).

Os dados referidos, embora a escala global, ddo uma ideia das dificuldades em
avaliar a perda de produtividade do solo causada pela erosdo. A melhoria das
tecnologias de produgdo mascara frequentemente eventuais perdas graduais
da fertilidade e da qualidade dos solos. Por outro lado, a contabilizagéo da
massa de solo erodido a escala global tém originado uma grande diversidade
de estimativas, em grande parte devido a variedade de critérios e métodos
adoptados, o que obriga a uma interpretagdo muito cuidadosa dos resultados
publicados (Lal, 1994). Segundo o GLASOD? a eros3o hidrica é o processo
mais importante de degradagdo do solo, responsavel por 56% dos solos
considerados com alguma degradagdo, o que corresponde a 1094 milhdes de
hectares distribuidos por 4 niveis de intensidade, dos quais apenas 30% se
situam no nivel mais baixo® de erosdo admitido (Hudson, 1995).

O relatério GEO-1 (UNEP, 1997), considera a degradacdo do solo como um
problema ambiental crucial e com uma importancia crescente na Europa,
principalmente devido aos processos de erosdo, de acidificagdo e de poluigao.
Segundo o mesmo relatério a erosdo estd a aumentar na Europa sendo

particularmente susceptiveis as areas mediterranicas.

2 Global Assessment of Soil Degradation, um programa internacional para o levantamento da

degradacao do solo induzida pelas actividades humanas.
3 solos que revelam alguma perda de produtividade mas ainda permitem uma recuperagao com

recurso as técnicas disponiveis nos proprios sistemas agricolas locais.
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Em Portugal é de salientar a escassez de locais de medig¢do da erosdo e,
consequentemente, a pouca representatividade regional e nacional dos valores
registados. Apos os 3 ultimos anos hidrolégicos, de 95-96 a 97-98, a percepgao
que fica da observagdo de vestigios de erosdo, sugere-nos que em muitos
locais os niveis de erosdo devem ultrapassar substancialmente os valores
verificados nos talh6es de medigdo, nomeadamente nos talhes de erosdo
instalados nos solos pedregosos de Vale Formoso. Mesmo sem observagées
de campo, basta atender as noticias sobre cheias nos Ultimos 3 anos®,
para nos interrogarmos acerca das consequéncias erosivas que estes
acontecimentos provocam nos terrenos a montante.

O abandono da agricultura em muitas areas marginais, que se tem verificado
na ultima década, com a reconverséo para pastagem ou floresta, pode ter, pelo
menos, o mérito de retardar ou mesmo de inverter a tendéncia de degradacéo
de muitos desses solos. Simultaneamente, tende a aumentar a intensificagdo
do uso dos solos mais produtivos, nomeadamente com a introdugdo do
regadio, por vezes com consequéncias erosivas ndo desprezaveis também na
época seca. A baixa representatividade de bons solos agricolas no nosso Pais
deve constituir justificagdo suficiente para que se incentivem programas de
monitorizagdo das possiveis formas de degradagdo a que se encontram
sujeitos. O uso florestal dos solos também nao é, sé por si, garantia de uma
boa conservagdo. No caso de florestas de producéo intensiva, o corte raso e as
preparagdes de terreno tradicionais, aliadas a situagbes topograficas mais

acidentadas, sdo responsaveis por perdas de solo quase catastréficas’.

Os exemplos de erosdo que se podem observar um pouco por todo o pais e a
persistente falta de aplicagcdo de medidas de conservagdo em quase todos os
tipos de uso do solo, levam-nos a concluir que o problema ndo é sentido como
suficientemente grave pelos servigos técnicos e agricultores em geral, ou
entdo, que muito se regrediu quanto & consciéncia da importancia do solo para

4 alguns casos em que as noticias evidenciaram o arrastamento de importantes massas de
solo: Serpa, 09/1995; Viseu, 04/97; serra de Monchique, 10/97; Alentejo, 11/97; Borba, 9/98.

ver por exemplo os vestigios de erosdo na serra de Valverde, Evora, originados em 12/96 e
ainda no Outono/97, na sequéncia de um corte raso de eucaliptal.



a sustentacdo e o bem estar de uma sociedade. Quando, felizmente,
aumentam as preocupagdes ambientais na opinido publica, € importante situar
a questdo da degradagdo do solo nesse contexto, tal como a apresenta Brian
Walker da Earth Watch Europe: “A erosdo e a degradagdo do solo deveria
figurar em primeiro lugar (na lista de prioridades dos problemas ambientais)
porque estdo a acontecer por toda a parte, e cada individuo deste planeta e as

futuras geragdes, serdo os vencidos deste problema.” (World Media, 1992).

O presente trabalho tem um ambito substancialmente mais limitado do que os
problemas acabados de referir. Aborda-se apenas a erosdo devida ao impacte
da chuva, com énfase na situagéo potencialmente mais grave, em que ocoire
uma pelicula de escoamento superficial. Em ultima analise, procura-se testar
uma metodologia que permita uma melhor avaliagédo da susceptibilidade dos

solos a erosio pelo impacte da chuva.

No ponto seguinte deste Capitulo 1 apresentam-se 0s objectivos e referem-se
os aspectos inovadores desta tese. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao
bibliografica dos principais assuntos em estudo. No Capitulo 3 descrevem-se
os materiais e métodos usados na abordagem experimental. No Capitulo 4
apresentam-se os resultados de ensaios laboratoriais de simulagdo de chuva
sobre amostras de solo em contentores cilindricos. No Capitulo 5 discutem-se
os principais mecanismos de erosédo pelo impacte de gotas envolvidos nas
condigdes experimentais aplicadas. No Capitulo 6 propdem-se alguns modelos
para o destacamento e transporte de sedimentos numa pelicula de agua sujeita
ao impacte de gotas, em amostras de solo de area circular. As conclusdes mais
relevantes e algumas propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 7. Incluem-se ainda a bibliografia e alguns anexos.
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1.2. Objectivos

Os resultados das sucessivas etapas deste trabalho contribuiram por vezes

para redefinir os objectivos das fases seguintes. Distinguem-se trés objectivos

principais que se apresentam de forma sequencial:

1)

2)

3)

realizagdo de ensaios de simulagdo de chuva em amostras de algumas
familias de solos portugueses, com vista ao estudo das relagbes da perda
de solo com a intensidade da chuva, a velocidade de queda das gotas e a

altura de agua acumulada a superficie do solo .

desenvolvimento de uma metodologia para a determinagdo da taxa de
destacamento pela chuva, com amostras em contentores cilindricos, de
modo a simular de forma expedita o efeito da altura do escoamento
superficial. A aplicagdo desta metodologia envolve uma componente pratica
de adaptagéo e afericdo do dispositivo experimental usado, para a qual
contribuem os resultados do objectivo 1) e, também, uma componente

tedrica auténoma referida em 3).

desenvolvimento de um modelo de transporte de sedimentos pelo impacte
de gotas numa camada de agua a superficie do solo, aplicado a areas
circulares com declive nulo, ou seja, as condigdes experimentais verificadas
para amostras de solo em contentores cilindricos. Através da modelagéo
dos processos de transporte das particulas destacadas e a partir da
medigcdo da perda de solo observada, é possivel obter estimativas da taxa
de destacamento que sejam mais independentes das condigbes de
transporte especificas de cada determinagdo experimental, o que permitira
uma melhor caracterizagdo dos solos quanto & sua susceptibilidade ao

destacamento pela chuva.

Os principais aspectos inovadores desta tese decorrem dos objectivos

acabados de referir, destacando-se:



1)

2)

a utilizagdo de um dispositivo experimental que permite a aplicagéo de uma
camada de agua a superficie de amostras de solo cilindricas, sem

obstaculos ao transporte das particulas destacadas.

o desenvolvimento de um modelo de transporte de sedimentos numa
camada de agua devido & acgdo do impacte de gotas e a sua aplicagédo a
amostras de solo em caixas de destacamento cilindricas.



2. Destacamento e Transporte pela Chuva:
Contexto, Andlise e um Método de Estudo

2.1. Introdugédo

Neste capitulo apresenta-se um levantamento de conhecimentos disponiveis
na bibliografia sobre os assuntos mais directamente relacionados com os
objectivos deste trabalho. Embora necessariamente limitada, esta compilagdo
procura sistematizar a informagédo que serve de base aos desenvolvimentos
dos capitulos seguintes. Divide-se em trés partes: a primeira situa o fenémeno
em estudo no &mbito mais geral da erosdo hidrica; a segunda analisa com
mais detalhe os processos de destacamento e transporte pela chuva; por
ultimo, a terceira debruga-se sobre a metodologia de estudo adoptada.

2.2. Processos de erosio hidrica em solos agricolas
2.2.1. Objectivos e abordagens de estudo da erosdo

O objectivo ultimo do estudo da eroso é o de minimizar as perdas do material
terroso decorrentes das diversas utilizagdes do solo para fins agricolas,
florestais ou outros (Morgan, 1980). Esta pode ser considerada uma
concepgao conservacionista porque todo o esforgo do estudo da erosio visa
manter ou conservar o solo. No entanto, a utilizagdo do termo minimizar, sé por
si, pode ndo evitar que um determinado uso do solo conduza a uma
degradagdo progressiva desse solo. Para uma formulagdo mais rigorosa, e



também mais pragmatica do objectivo principal do estudo da eroséo, podemos
recorrer ao conceito de tolerancia de erosdo de um solo: a taxa de erosao
maxima, expressa em média anual, que permite manter a mesma utilizagdo
desse solo de forma economicamente sustentada a perpetuidade (SSDS,
1993; SSSA, 1997). Procura-se, portanto, garantir que cada utilizagdo do solo
no origina perdas de solo superiores a situagao de equilibrio dinamico entre
as taxas de erosdo e de desenvolvimento do solo, o que possibilitaria, em
termos tedricos, conservar o recurso solo indefinidamente. Sintetizando,
podemos dizer que a investigagdo em erosdo acelerada tem por objectivo

evitar que as taxas de erosao superem o nivel de tolerancia para cada solo.

Em geral os estudos sobre a erosdo do solo podem enquadrar-se segundo

duas perspectivas fundamentais de abordagem do problema:

1) uma de natureza fundamental, que tem por objectivo compreender o
fenémeno erosivo, nomeadamente, 0s seus mecanismos elementares, o
modo como estes se combinam em processos de maior complexidade, os
factores mais determinantes nesses processos, as suas interacgdes, etc.

2) e outra de natureza aplicada, que pode envolver a detecgéo de situacoes
graves de degradagéo do solo, eventualmente a realizagdo de testes com
diferentes alternativas de conservagdo, a selecgdo e a implementacéo,
numa escala mais ou menos alargada, de algumas das medidas de

conservagéo do solo seleccionadas.

Estas abordagens constituem duas estratégias de resolugdo do mesmo
problema. A primeira envolve um trabalho essenciaimente de médio e longo
prazo. Contribui graduaimente para uma melhor compreensdo do fenomeno e
para a elaborag&o de teorias e modelos com melhor capacidade de previséo da
perda de solo para situagoes diversificadas. A segunda é uma abordagem que
visa uma resolugdo mais imediata de problemas prementes, normaimente ao
nivel local ou regional. Também neste caso ¢ indispensavel um bom
conhecimento dos processos e dos factores erosivos actuantes em cada local e
para cada uso do solo, por forma a identificar e actuar prioritariamente sobre 0s
que mais contribuem para a degradagéo do solo em cada situagdo concreta e

assim conseguir uma maior eficacia das medidas de conservagao aplicadas.
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Ambas as abordagens tém em comum a necessidade de medir e quantificar
diversos processos erosivos e utilizam, em grande parte, os mesmos métodos
de recolha de dados. Apesar da componente de investigagdo fundamental
recorrer frequentemente a métodos laboratoriais, pela maior facilidade e
preciséo que permitem no estudo de processos erosivos isolados, em ambos
os tipos de abordagens referidas é indispensavel a medigdo das taxas de
erosdo efectivamente verificadas no campo. A grande maioria dessas
medigbes de campo tém sido efectuadas em talhdes de tamanhos bastante
variaveis, mas que raramente ultrapassam os 25 m, sendo normalmente
considerados como padrdo os talhdes de Wischmeier, com 22 m de
comprimento e 1,8 m de largura (Wischmeier e Smith, 1978).

Os estudos de campo realizados nos EUA com este tipo de talhdes, numa
grande variedade de solos e de modalidades de uso do solo, permitiram o
desenvolvimento da USLE (Musgrave, 1947; Wischmeier e Smith, 1978).
Embora no distinguindo os processos fisicos fundamentais e tendo por base
relagbes empiricas das varidveis intervenientes no fenémeno erosivo, a USLE
representou um avango muito significativo na compreenséo e na quantificagdo
da erosdo. Para as regides que nio dispdem actualmente de uma base de
dados semelhante a que perrhitiu o desenvolvimento da USLE, sera hoje muito
dificil, pelos custos e pelo tempo necessario, iniciar programas de obtengado de
dados do mesmo género com uma razoavel cobertura a escala regional.

A grande dependéncia do estudo da eroséo a partir dos dados recolhidos em
talndes ¢ fortemente criticada por Evans (1993). Para este autor s3o
necessarios estudos de quantificagdo, ndo em talhdes ou parcelas, mas a
escala da paisagem, abrangendo a totalidade das encostas ou do campo
agricultado e néo partes limitadas de terreno. Apesar dos maiores problemas
de quantificagéo da erosdo com o aumento da area, Evans (1993) considera
que os métodos de monitorizagdo da erosdo no campo sdo rapidos, baratos,
faceis de aplicar e fornecem uma imagem mais real da degradagéo sofrida pelo
solo, referindo-se fundamentalmente aos métodos de detecgdo e de medigdo
de sulcos e ravinas ou de outros vestigios da acgdo erosiva das aguas. Estes



10

métodos sdo normalmente considerados como pouco rigorosos, dado que
tendem a fazer uma subavaliagdo da erosdo total ocorrida (Morgan, 1986;
Govers e Poesen, 1988). Em compensagdo sdo mais expeditos, o que pode
facilitar a monitorizagdo a escala regional dos locais e situagbes criticas que
justifiquem intervengbes de conservagdo do solo. Evans (1993) questiona
ainda a necessidade de modelos de erosdo muito rigorosos, argumentando que
o fundamental é intervir no sentido de evitar a degradagdo do solo nos locais
onde essa degradagdo ¢ mais acentuada, sendo relativamente secundario o
montante, mais ou menos exacto, das taxas de erosdo verificadas. Sem discutir
aqui a aplicabilidade ao nivel regional dos métodos de avaliagdo da erosédo
propostos pelo autor, a monitorizagdo da erosdo, apenas com base na
detecgao e quantificagdo dos sulcos e ravinas pode, a longo prazo, representar
uma subavaliagdo grosseira do fenémeno erosivo, principaimente nos solos e
situagbes em que OS processos erosivos originam vestigios menos evidentes.
Mas por outro lado, certamente que esses métodos podem contribuir para a

detecgdo de muitas situagbes graves de degradagao do solo onde urge intervir.

S30 varias as razdes que podem justificar o crescente esforco para o
desenvolvimento de modelos de erosao hidrica. Apresentam-se em seguida
algumas que nos parecem relevantes:

e a impossibilidade de testar multiplos sistemas de conservagdo do solo
alternativos, de modo a seleccionar o mais eficiente e o mais barato para
cada local e uso da terra. Em contrapartida, a existéncia de modelos com
boa fiabilidade e faciimente calibraveis, permitira testar varias medidas de
conservagdo e obter até solugdes optimizadas que, para cada caso, melhor
conjuguem a maxima protec¢do com 0 menor custo.

« a erosdo do solo ocorre em acontecimentos discretos no tempo e em que
apenas alguns contribuem com perdas de solo significativas. Para reduzir a
magnitude dessas perdas & necessario compreender as conjugagoes de
factores e de processos que S€ estabelecem nesses eventos de
consequéncias mais graves. A modelacdo dos mecanismos fundamentais do
fenémeno da erosdo permite testar e antever as possiveis conjugacoes de

factores que se podem revelar mais criticas para cada local e uso do solo.
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* a erosdo pode ter significados qualitativamente diferentes consoante a
granulometria do solo e do material terroso perdido. Para estimar ndo s6 a
quantidade mas também a granulometria dos sedimentos é indispensavel
considerar os mecanismos que actuam de forma diferenciada sobre
particulas de diferentes diametros, como sucede com a deposi¢cdo ou
sedimentagdo. Esta diferenciagdo qualitativa pode fazer baixar o limite a
partir do qual a intensidade dos factores erosivos origina perdas de solo
consideradas significativas. Por exemplo, a quantidade de argila erosionada
podera ser um melhor critério de avaliagdo e monitorizagdo da degradagédo
de um solo ja com um baixo teor em argila.

» a discriminagdo do material erodido em classes granulométricas tem
também particular importancia para a andlise dos efeitos poluentes da
erosao nas linhas de agua, lagos e albufeiras, ndo s6 pelos sedimentos, mas
com crescente importancia, pelos compostos quimicos a eles associados.

* a modelagéo da eros&o a muito longo prazo pode desempenhar também um
papel relevante no estudo da evolugdo dos solos, atendendo & importancia

da eroséo na pedogénese, particularmente em solos de encosta.

Uma estratégia geral para o problema da erosdo do solo deve levar em
consideragdo as duas perspectivas de abordagem anteriormente referidas.
Mesmo para um pais com um esforgo de investigagdo tdo limitado sobre este
tema como sucede com o nosso, parece (til conjugar esforcos em ambos os
sentidos. Se por um lado é importante contribuir para um melhor conhecimento
dos processos erosivos e das relagbes entre os factores que os afectam, por
outro, € necessario ter presente que muitos dos nossos solos se Vv&o
degradando a taxas que na maioria dos casos desconhecemos. E por isso
igualmente importante o esforco de monitorizagdo dos niveis de erosdo
verificados, pelo menos nas situagdes potencialmente mais graves. Atendendo
a nossa limitada rede de talhdes de medigdo de erosdo, a aplicagdo, a
adaptagdo ou mesmo o desenvolvimento de métodos, ainda que menos
precisos como, por exemplo, os sugeridos por Evans (1993), poderiam
constituir um bom contributo para a identificagdo dos locais e usos do solo que

mais necessitam de medidas de conservago.
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O presente trabalho sendo um estudo laboratorial sobre a perda de solo
associada apenas ao processo do impacte da chuva, insere-se na primeira

perspectiva de abordagem apresentada.

2.2.2. Tipos de eroséo e processos erosivos - conceitos
e terminologia adoptada

Ellison (1947a) refere-se a erosdo do solo como um processo de
destacamento e transporte de materiais do solo pelos agentes erosivos. No
caso da erosdo hidrica esses agentes sdo fundamentaimente a chuva e o
escoamento superficial. Para Mitchell e Bubenzer (1980), a erosdo € a
quantidade de solo deslocado pelo impacte das gotas ou pelo escoamento
superficial e Mutchler et al. (1994) usa o termo erosdo como sinénimo de
destacamento (“entrainment”). Apesar do conceito ser usado, por vezes, com
algumas simplificagbes, a defini¢ao considerada pela SSSA (1997) mantém o
fundamental da nogéo de Ellison (1947a): “é o destacamento e o movimento
do solo ou de rochas, devido a acgdo da agua, vento, gelo ou gravidade”.
Portanto, o processo erosivo inclui a fase de transporte do material destacado.
O transporte termina com a deposi¢éo dos sedimentos erosionados. A
separagdo classica do fenémeno erosivo considera assim, trés fases:
destacamento, transporte e deposigcdo, (Morgan, 1986 p.12).

Estas etapas do processo erosivo tém implicagbes importantes sobre o
significado das medigdes da erosao. E possivel medir com rigor o total de
particulas destacadas e transportadas para o exterior de uma determinada

area, num dado periodo de tempo (fluxo de sedimentos). Quanto maior for a

extensdo da area considerada e a complexidade dos processos envolvidos,
maior tende a ser o total dos sedimentos que sofrem um ciclo de eroséo
completo no seu interior. Ou seja, podem sofrer destacamento, transporte €
deposigdo, sem que cheguem a ser contabilizados como erosdo por nao
ultrapassarem os limites da area em causa. Temos assim, que & possivel
determinar a erosdo numa dada area a partir do fluxo de sedimentos, mas €
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muito mais dificil determinar o total de sedimentos mobilizados no interior
dessa area (destacamento).

O fluxo de sedimentos transportados para o exterior de uma area, pode ser
expresso em unidades de massa de particulas que atravessam a secgédo de
controlo por unidade de tempo, ou ainda, em unidades de massa por unidade
de area da secgdo de controlo e por unidade de tempo (densidade de fluxo).
Quando aplicado a escala de bacias hidrograficas, o fluxo de sedimentos é
geralmente designado por produgdo de sedimentos, podendo também, ser

expresso por unidade de area do terreno e por unidade de tempo, de modo a
representar um valor médio de perda de solo na area considerada (Walling,
1994). Este valor médio tera tanto menos significado real quanto maior for a
area considerada, devido a maior diferenciacdo entre as areas sujeitas a
perdas e aquelas onde se verifica acumulagdo de sedimentos. No caso de
pequenos talhdes homogéneos, no campo ou em laboratério, pode admitir-se
que os sedimentos recolhidos provém de todo o talhdo de forma razoavelmente
uniforme e assim, quando o fluxo de sedimentos é expresso por unidade de
area e por unidade de tempo é designado por perda de solo. Ellison (1947d),

fez a distingdo entre a perda de solo e a erosdo ao admitir que a perda de solo
numa dada area é proporcional & erosdo total que ocorre nessa area’. Neste
trabalho os sedimentos recolhidos sdo expressos como fluxo de transporte e

como perda de solo, consoante os objectivos em vista.

A erosao inicia-se com o destacamento, processo ou acgdo de separar, e que

implica, normalmente, uma entrada em movimento das particulas destacadas.
Mas o termo destacamento também é usado como simplificagcdo de taxa ou
fluxo de destacamento, conjunto das particulas destacadas numa dada area
por unidade de tempo, ou ainda, em substituicdo de densidade de fluxo de

destacamento, particulas destacadas por unidade de area e de tempo. Em

geral o contexto em que o termo é usado é esclarecedor sobre qual das
acepgOes em que é aplicado. Neste trabalho o termo destacamento refere-se

normalmente ao fluxo ou & densidade de fluxo de particulas destacadas.

! Aqui a erosédo total corresponde ao total de particulas mobilizadas, ou seja, ao destacamento.
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Os mesmos dois tipos de acepgdes podem ser atribuidas ao termo deposigéo,
a acgédo ou o efeito de imobilizagdo das particulas a superficie do solo, por
sedimentagdo durante o transporte no escoamento superficial e o fluxo ou a
densidade de fluxo de particulas em sedimentacdo, neste ultimo caso, em
unidades de massa por unidade de area e de tempo. Em termos espaciais, o
termo deposigdo pode estar associado a duas situagbes distintas: numa
interpretagdo mais classica é associado as areas em que ocorre a diminuigéo
da capacidade de transporte do escoamento, como por exemplo, na base de
vertentes ou zonas de maior largura de canais; noutra interpretacdo, mais
recente (Rose, 1983), a deposigdo esta associada a todas as areas em que ha
transporte de particulas no escoamento, sendo considerada como um fluxo
com a mesma direcgdo mas sentido oposto ao destacamento. Neste trabalho, o

termo deposi¢éo € usado fundamentalmente na Gltima acepgao.

Ellison (1947a), subdividiu a erosividade dos agentes erosivos em duas
variaveis independentes: a capacidade de destacamento e a capacidade de
transporte. Cada um dos principais agentes erosivos, a chuva e o escoamento
superficial é, s6 por si, um agente erosivo completo, porque consegue destacar
e transportar particulas (Ellison, 1947e). Podemos assim considerar quatro
processos elementares: o destacamento pela chuva e pelo_escoamento e o

transporte pela chuva e pelo_escoamento, (Meyer e Wischmeier, 1969). E

também uma diferenciagdo classica a separagéo entre erosdo laminar, eroséo

em sulcos e erosdo em ravinas consoante se avanga de montante para jusante

no fenémeno erosivo (Madeira, 1977). A designagdo de eroséo laminar esta a
cair em desuso, por ndo dar énfase ao efeito do impacte das gotas e ainda por
dar a ideia errénea de um tipo de erosdo devido a um escoamento laminar
uniformemente distribuido pela superficie do solo, o que so raramente e/ou
localmente acontece (Hudson, 1995). Actuaimente € mais comum considerar a
erosdo intersulcos, em sulcos e em ravinas ou_barrancos, correspondendo a

primeira a uma forma de erosdo distribuida (Coutinho, 1998) e as duas ultimas

a formas de erosdo concentrada.
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EROSAO DISTRIBUIDA OU INTERSULCOS
A erosdo intersulcos, entre sulcos ou distribuida (Coutinho, 1998) verifica-se

em areas situadas a montante, onde ainda nao se formaram sulcos ou, mais
para jusante, nas areas situadas entre os sulcos, se estes ja existirem
(Sharma, 1996). Este tipo de erosdo pode ser dominante em grandes
extensdes, normalmente com declives muito suaves, desde que ndao cheguem
a formar-se sulcos nem ravinas. Neste caso particular, a eroséo intersulcos
aproxima-se do conceito classico de erosao laminar. Na erosdo intersulcos o
solo é removido mais ou menos uniformemente por toda a superficie, devido a
accao da chuva e do escoamento ndo concentrado (SSSA, 1997). Deste modo,
conforme se representa na Figura 2.1, nas areas intersulcos podem actuar os
quatro processos referidos no paragrafo anterior, e ainda a deposi¢do. Em
geral, o destacamento pela chuva e o lfransporte pelo escoamento sao 0s

processos mais significativos nestas areas, principalmente quando actuam em
conjunto. Para sintetizar, a erosao intersulcos pode-se definir como o tipo de
erosdo em que o processo de destacamento pela chuva apresenta maior

importancia.

Os objectivos deste trabalho situam-se no ambito da erosdo intersulcos. As
ligagbes a traco mais carregado na Figura 2.1 salientam o0s processos
envolvidos nas condigbes experimentais aplicadas.

Embora distintos, os conceitos de destacamento e de transporte estdao, num
primeiro momento, intimamente associados. Uma accédo de destacamento
implica, quase inevitavelmente, uma acgdo imediata de transporte realizada
pelo proprio agente de destacamento. Sem esse transporte as particulas
destacadas permaneceriam imoéveis, sendo entdo dificil detectar se teriam
sofrido destacamento. Por exemplo, o destacamento pela chuva provoca uma
acgado imediata de transporte que se traduz pelo salpico. O mesmo se podera
dizer em relagdo ao escoamento. Cada particula destacada e transportada,
numa primeira fase pelo proprio agente de destacamento, pode depois sofrer

subsequentes acgdes de transporte com alternancia do agente de transporte.



16

Aéreo
ou
Transporte salpico l
pela Transporte no escoamento
(sujeito ao impacto de gotas)
chuva Submerso 4
T \
Destacamento pela Destacamento Deposigéo
chuva pelo escoamento 4

Superficie do solo

Figura 2.1 - Principais processos erosivos nas areas intersulcos. Com trago mais forte
indicam-se os mecanismos envolvidos neste estudo.

No esquema da Figura 2.1 esta representado o destacamento pela acg¢édo do
impacte das gotas a superficie do solo, com duas formas de transporte
associado: a projecgdo das particulas pelo ar (salpico) e, quando existe agua a
superficie do solo, o deslocamento das particulas sob a lamina de agua

(transporte submerso).

As particulas projectadas no salpico sdo deslocadas para maior ou menor
distancia do seu local de origem podendo atingir areas emersas ou areas com
escoamento superficial, sejam areas intersulcos ou sulcos. As particulas que
caem em areas emersas sO voltam a sofrer redestacamento e transporte
quando s&o atingidas por outra gota. As que caem sobre o escoamento ficam
sujeitas & acgdo de transporte do escoamento até depositarem. O mesmo
sucede as particulas destacadas e que permanecem submersas. No referido
esquema estdo também indicados o0s mecanismos de destacamento e
transporte pelo escoamento. O primeiro ndo serd objecto de estudo neste
trabalho. Indissociavel do segundo temos o processo de deposigdo, que tende

a devolver as particulas a superficie do solo.
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Quando se da o impacte de gotas num escoamento superficial de pequena
espessura, grande parte das particulas destacadas permanece submersa,
sendo menos evidente o transporte resultante do proprio impacte. Apesar de
estar bem documentada a existéncia de deslocamentos de particulas sob uma
lamina de agua devido ao impacte de gotas (Green e Houk , 1980; Moss e
Green, 1983), normalmente este tipo de transporte ndo é salientado, sendo
mais comum falar-se da acgdo combinada do destacamento pela chuva com o
transporte no escoamento. Isto pode dever-se ao menor significado destes
deslocamentos relativamente ao transporte pelo escoamento. Contudo,
atendendo as condigSes experimentais deste trabalho, convém explicitar este
tipo de transporte, que designamos como fransporte sob o escoamento ou

transporte submerso pelo impacte de gotas. E como que a versao subaquética

do salpico ou "the within-flow component of splash" (componente do salpico
sob o escoamento) como lhe chamaram Walker et al. (1977 e 1978).

A acgdo combinada dos processos de destacamento pela chuva e do
transporte pelo escoamento, é particularmente evidenciada quando o
escoamento € mantido a velocidades muito baixas, insuficientes para causarem
destacamento, e portanto, as particulas destacadas resultam da accéo do
impacte de gotas. Este fendmeno foi designado por Kinnell (1988), como
“Rain-Induced Flow Transport” (RIFT), o que podemos considerar como
Transporte no Escoamento Induzido pela Chuva (TEIC). Embora o TEIC se

evidencie quando o escoamento, s6 por si, ndo tem capacidade para
transportar sedimentos, também pode contribuir para aumentar a capacidade
de transporte do escoamento quando este ja tem capacidade para destacar
(Kinnell, 1988). Moss e Green (1983), referem-se a este tipo de transporte
como "subaqueous rain-caused transportation" (transporte subaquatico pela
chuva), ou "rain-flow transportation" (transporte chuva-escoamento). Neste

trabalho adoptaremos a designagéo de Kinnell (1988).
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No Quadro 2.1 apresenta-se uma sistematizagdo das combinagdes possiveis
dos mecanismos de destacamento e transporte induzidos pelos dois principais
agentes da erosdo hidrica: a chuva e o escoamento. Algumas dessas
conjugagdes apresentam particular interesse para o estudo laboratorial dos
processos erosivos. Neste trabalho aplicaram-se as condigdes indicadas em c)
e d) e que envolvem todos os mecanismos referidos anteriormente com
excepgdo do destacamento pelo escoamento superﬁcialz. Foram estudados
com mais detalhe os processos associados ao TEIC.

Quadro 2.1 - Combinagdes possiveis da acggo erosiva da chuva e do escoamento.

ConjugagBes  Agentes e mecanismos envolvidos Observagdes
mecanismos Chuva Escoamento
actuantes Dest— Transp Dest= Transp (Justificagiio dos simbolos 0 ou —)
a) 1 1 1 1
b) 1 1 0 1 Escoal ¢/ veloc. baixas
c) 1 1 0 0 Escoamento com velocidade nula
d) 1 1 — - Sem escoamento
e) 0 1 1 1 Escoal ¢/ altura elevada
f) 0 1 0 1 Escoa/ ¢/ alt. elevada e baixa veloc.
g) 0 0 1 1 Escoal ¢/ alt. mt. elevada ou chuva de
mt. baixa energia
h) — — 1 1 Sem chuva
i) 0 0 0 1 Escoa/ ¢/ alt. mt. elevada e baixa
veloc.; ou chuva de mt. baixa energia
) - — 0 1 Sem chuva e escoa/ de baixa veloc.
Notas:

1) A auséncia do agente & representada por —; a presenga do agente mas sem actuagdo dos
mecanismos de destacamento ou transporte é representada por 0.

2) A existéncia de destacamento por um agente implica necessariamente algum transporte
pelo mesmo agente. O inverso ja ndo se verifica.

3) O TEIC envolve as situagbes de a) af), excluindo d), mas os casos com mais interesse séo:
a), b) e c), este ultimo, principaimente pelo seu interesse como método laboratorial. Os
casos c) e d) correspondem as situagoes experimentais estudadas neste trabalho.

4) Nos casos f), i) e j) so existira transporte de sedimentos se houver fornecimento de
escoamento com particulas em suspenséo.

Za presenca de uma l8mina de agua a superficie do solo implica que as particulas destacadas
também permanegam em suspensao e fiquem portanto, sujeitas ao processo de deposigdo.
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Resumindo os principais mecanismos da eroséo intersulcos (Figura 2.1) temos:

1.

Destacamento pela chuva - fluxo de particulas postas em movimento pela

acgao do impacte de gotas de chuva. Este destacamento ocorre mesmo
que exista escoamento superficial, desde que a lamina de agua n&o tenha
altura suficiente para amortecer completamente o impacte das gotas.

Transporte pela chuva - as particulas destacadas sofrem de imediato uma

acgao de transporte que, consoante 0 meio em que se da, pode ser:
a) Transporte aéreo ou_salpico - fluxo de particulas destacadas pelo

impacte de gotas e que sdo projectadas no ar.
b) Transporte submerso - fluxo de particulas destacadas pelo impacte de

gotas numa camada deigada de agua a superficie do solo e que néo

chegam a ser projectadas no salpico, permanecendo submersas.

Destacamento pelo escoamento superficial - fluxo de particulas mobilizadas

pelo escoamento da agua a superficie do solo e que nas areas intersulcos

é constituido, geralmente, por uma lamina de agua de baixa velocidade.

Transporte no escoamento - fluxo de particulas que se deslocam com o

escoamento superficial, pelos mecanismos de suspensdo, saltagdo ou
rolamento. Nas areas intersulcos o transporte no escoamento é fortemente

potenciado pelo impacte da chuva.

Deposigdo - fluxo descendente de particulas numa camada de agua ou no

escoamento, devido a tendéncia para se imobilizarem a superficie do solo.

Transporte no Escoamento Induzido pela Chuva, TEIC (Rain-Induced Flow
Transport, RIFT) - fluxo de particulas transportadas no escoamento

superficial e destacadas principalmente pela acgdo de impacte da chuva.
Durante o transporte no escoamento, as particulas sofrem deposi¢gdo. O
impacte das gotas contribui para o destacamento e ainda para aumentar a
capacidade de transporte do escoamento. Quanto menor for a velocidade
do escoamento maior sera a contribuicdo relativa do transporte submerso
pela chuva. O TEIC pode ocorrer também, quando o préprio escoamento,

s6 por si, ja tem capacidade de destacamento, (Kinnell, 1988).
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EROSAO CONCENTRADA
O aumento do escoamento superficial para jusante tende a favorecer a sua
progressiva concentragdo. A existéncia de perturbagbes morfolégicas no
terreno que levem a uma aceleragdo do escoamento (Sharma, 1996), e/ou a
existéncia de pequenas areas a superficie do solo com menor resisténcia ao
destacamento, permitem a eventual ocorréncia de incisbes na superficie,
seguindo-se uma rapida remogéo do solo a partir desse ponto. Essas incisoes
tendem a evoluir para montante, originando sulcos. O material proveniente do
fundo e das paredes dos sulcos corresponde a contribuicdo da erosdo _em
sulcos. Uma diferenga marcante nos processos actuantes neste tipo de erosao,
relativamente a eros3o intersulcos, é a auséncia do processo de destacamento
pela chuva devido a elevada altura do escoamento (Bradford e Huang, 1996).
Na erosio em sulcos, o destacamento e o transporte pelo escoamento
(concentrado), s&o os processos dominantes. A evolugdo temporal dos sulcos
num dado ponto da encosta, ou o seu crescimento para jusante, levam a que, a
partir de certa dimenséo, se passem a designar por ravinas e barrancos. Os
processos actuantes na erosdo em ravinas sdo fundamentalmente os mesmos

que na erosdo em sulcos, mas com o aumento do volume e/ou da velocidade

do escoamento, traduzem-se num maior poder erosivo.

A erosdo em sulcos é abordada apenas na secgéo seguinte, onde se pretende

comparar sumariamente a sua importancia com a da erosdo intersulcos.

2 2.3. Eroséao intersulcos vs. erosdo em sulcos

Neste ponto pretende-se fazer uma avaliagdo, necessariamente limitada, da
importancia da eroséo intersulcos ou distribuida (Coutinho, 1998) e da erosao
concentrada, principalmente em sulcos. Para a limitagdo desta abordagem
contribui também o facto de ndo abundarem os estudos experimentais sobre
esta questdo, principalmente estudos de campo e a escala da encosta, apesar
da sua relevancia para avaliar as possibilidades de aplicagdo, a uma regiéo ou
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a certos tipos de solos, de métodos mais expeditos de quantificagdo da erosdo
como os referidos em 2.2.1. Estes estudos também podem ser teis para
avaliar a importancia relativa dos processos considerados em modelos de
erosao e a precisdo com que devem ser estimados os parametros respectivos.

Segundo Kirkby (1980), normaimente a eroso intersulcos é baixa quando as
perdas de solo sdo elevadas, o que justificaria a necessidade de maior esforgo
na compreensdo e modelagdo dos processos de erosdo com escoamento
concentrado e a adopgdo de um modelo mais grosseiro e simplificado para a
componente intersulcos. No entanto, também existem provas de que a erosdo
intersulcos pode assumir uma importancia significativa. Kwaad (1994), usando
talhGes de 22 m x 1,8 m num solo derivado de “loess”, com declive de 6% e
com mobilizagdo segundo a linha de maior declive, registou perdas de solo no
escoamento que totalizaram mais de 7 t/ha ao fim de 15 meses, sem que em

todo esse periodo se tivessem formado sulcos.

Num estudo realizado ao longo de 13 meses, num talhdo de 150 m x 50 m,
com um declive variado, que atingia no maximo os 25%, Govers e Poesen
(1988), verificaram que a erosdo intersulcos variou ao longo do ano,
contribuindo com 46% do total da perda de solo no inicio do estudo e acabando
por originar cerca de 22% do total da perda de solo observada nos 13 meses. A
importancia relativa da erosao intersulcos diminuiu com o tempo e também com
o aumento do declive, principalmente devido ao aumento da actividade de
processos de colapso das paredes dos sulcos e das ravinas. Nas areas
cultivadas a importancia relativa da erosdo intersulcos pode ser superior, pois a
maior parte da erosdo verifica-se durante os periodos iniciais, apos a
mobilizagdo, em que o solo estd mais descoberto, precisamente quando,
também neste estudo, a eroséo intersulcos teve um peso maior. Os autores
desaconselham ainda o uso de um quociente fixo entre a erosdo intersulcos e a
erosdo em sulcos e ravinas, dado que estes quocientes variam com as
condi¢cdes especificas de cada local e, para cada local, sofrem variagbes
temporais. Isto tem implicagdes sobre os métodos de estimagcdo da eroséo

baseados essencialmente no calculo do volume dos sulcos observados.
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Por comparagédo das perdas de solo em ensaios de simulagdo de chuva com
os resultados de talhdes no campo, para chuvadas de caracteristicas
semelhantes, Lattanzi et al. (1974), concluem que a erosdo intersulcos € a
principal fonte de sedimentos em solo nu nas zonas mais altas de encosta.
Também em ensaios de simulagéo de chuva numa parcela de 18 x 35 m, numa
encosta no sul do Arizona, Luk et al. (1993), estimaram que os sedimentos
provenientes directamente dos sulcos em cada chuvada variaram desde 0 a
56% do total de sedimentos exportados por esses sulcos. Segundo os autores
estes valores sdo muito influenciados pela sequéncia das chuvadas,
nomeadamente a disponibilidade de sedimentos (ja anteriormente destacados)
e a concentragdo do escoamento. Loch (1996), com eventos relativamente
curtos de chuvadas simuladas em Vertissolos, apresenta uma contribuigdo
para os sulcos de aproximadamente 65% do total dos sedimentos erosionados.
Refere também, uma estimativa de Freebairn e Wockner, em 1986, que atribui
a contribuicdo dos sulcos cerca de 50% da eros3do total de uma pequena bacia.

Em termos relativos parece ser possivel obter valores da contribuicdo dos
sulcos para a erosdo total, quase de um extremo ao outro, desde uma
contribuicdo quase nula até a quase totalidade da erosdo verificada. Assim o
sugerem os valores recolhidos na bibliografia por Govers e Poesen (1988),
correspondendo a solos cultivados de diferentes regides do mundo. As
percentagens da erosdo em sulcos relativamente ao total de eroséo,
distribuem-se desde 14% a 99%, com o valor obtido pelos autores, 78%° a
corresponder a um dos mais elevados. Esta diversidade de valores, para além
de reflectir eventuais diferengas nas técnicas de medicdo e/ou nas condigbes
experimentais, deve reflectir também diferentes susceptibilidades dos solos aos
processos erosivos actuantes nas areas intersulcos e nos sulcos. O trabalho de
Loch (1996), ¢ esclarecedor a este respeito. Loch (1996), conseguiu distinguir
quatro tipos de solos quanto ao efeito do aumento do caudal, ou do
comprimento da encosta, no desenvolvimento de sulcos:

a) solos pouco sensiveis (a0 aumento do caudal nos sulcos) € pouco

resistentes (a erosdo nos sulcos); apresentam elevadas concentragdes de

3 999, de erosdo intersulcos como foi indicado atras.
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sedimentos nos sulcos desde baixos caudais (concentragdes maiores que
as verificadas no escoamento intersulcos), ndo sofrendo grandes
incrementos quando aumenta o caudal ou o comprimento da encosta.

b) solos pouco sensiveis e muito resistentes; apresentam baixas
concentragées de sedimentos nos sulcos (menores que as concentragdes
das areas intersulcos), que se mantém mesmo com o aumento do caudal
ou do comprimento da encosta.

c) solos muito sensiveis; a concentracdo de sedimentos nos sulcos aumenta
consideravelmente com o aumento do caudal (até concentragdes maiores
que as verificadas no escoamento intersulcos) revelando uma grande
potencialidade para aumentar a importancia dos sulcos com o aumento do
comprimento da encosta.

d) solos moderadamente sensiveis; a concentragéo de sedimentos nos sulcos
aumenta apenas moderadamente com o aumento do caudal, (até valores
semelhantes & concentragdo no escoamento intersulcos) e, também o
aumento do comprimento da encosta contribui apenas moderadamente
para o aumento da erosio.

Em resultado destes exemplos de solos com comportamentos tdo

diversificados, ndo é dificil admitir que a propor¢do da erosdo em sulcos em

relagéo ao total erosionado (ou o complementar, a eroso intersulcos) possam

apresentar valores bastante diversos.

Em termos gerais é sabido que para ocorrer erosdo significativa é necessario
haver escoamento superficial. Este € o principal veiculo de transporte dos
sedimentos destacados. Mas pode ser também um importante agente de
destacamento, principalmente nas areas em que ocorre de forma concentrada,
levando a formacéo de sulcos ou mesmo de ravinas. A prdpria formagdo dos
sulcos implica que eles contribuam, nessa fase, com uma quota parte muito
significativa do total de sedimentos transportados. Contudo, antes da formagéo
dos sulcos e também quando se verifica uma certa estabilizagdo destes é das
areas que lhes estdo a montante, as dreas intersulcos, que provém grande
parte dos sedimentos. Assim, parece razoavel admitir que a existéncia dos

sulcos esteja associada a maiores niveis de erosdo, mas basta considerar o
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exemplo de Kwaad (1994), para concluir que também se podem atingir perdas

de solo bastante significativas sem que sejam observaveis quaisquer sulcos.

As maiores perdas de sedimentos tendem a ocorrer em alguns, poucos,
eventos erosivos de maior intensidade. No entanto, a quantidade de
sedimentos finos erosionados tem uma distribuicdo temporal mais uniforme,
uma vez que ndo esta tdo dependente de acontecimentos extremos. Por outro
lado, a maior area do solo exposta a erosdo intersulcos e a grande
selectividade do transporte no escoamento, concorrem para que a contribuigéo
das areas intersulcos seja potencialmente mais relevante quanto as fracgbes
mais finas dos sedimentos erosionados e de eventuais poluentes a eles
associados (Alberts et al., 1980; Miller e Baharuddin, 1987). Também pela
sua contribuigdo para a degradacdo da qualidade das aguas superficiais a
eros3o intersulcos tem vindo a ser encarada com crescente importancia.

2.2.4. Processos da erosao intersulcos

Segundo a concepgdo mais corrente, a erosdo intersulcos consiste
principalmente na acgdo de destacamento das gotas e no subsequente
transporte das particulas pelo escoamento superficial, constituido por uma
delgada pelicula de agua (Foster et al. 1977; Hudson, 1995; Bradford e
Huang, 1996). Referindo-se a erosdo hidrica em geral, Ellison (1947a),
considerou igualmente que o principal efeito do impacte da chuva era a sua
ac¢do de destacamento, enquanto que O escoamento era particularmente
eficiente na sua acgdo de transporte das particulas destacadas. Atendendo
aos processos erosivos das areas intersulcos, representados na Figura 2.1,
teremos que admitir que a combinagao destacamento-pela-chuva-mais-
transporte-pelo-escoamento parece excessivamente redutora. Veremos neste
ponto alguns aspectos especificos de cada um dos processos assinalados,
procurando esclarecer quais os mais relevantes, quer pela sua contribuigéo
para o total erosionado nas areas intersulcos, quer pela extensdo da sua

ocorréncia, principalmente em terrenos agricolas.
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DESTACAMENTO E TRANSPORTE PELA CHUVA
Segundo Hudson (1995, p.42) o salpico, ou o efeito do impacte das gotas, é a
primeira e a mais importante fase do fenémeno erosivo. Também Ellison
(1944, 1947e) salientou quer a capacidade de destacamento devido ao impacte
das gotas, quer a capacidade do salpico para transportar grandes quantidades
de solo, conferindo a esta acgdo da chuva o estatuto de agente erosivo
completo. Para Morgan, C. (1986) esta concepgéo tera sido progressivamente
exagerada levando, em alguns casos, a ideia de que a eroséo associada ao
salpico seria a causa fundamental de erosdo do solo. Provavelmente a maior
ou menor importancia atribuida ao salpico resulta das diferentes perspectivas
em que pode ser analisado, nomeadamente pela acgdo de destacamento, de

transporte ou da erosao que provoca.

A importéncia do destacamento pela chuva foi comprovada experimentaimente
por diversos autores, normalmente envolvendo a comparagéo da perda de solo
com e sem o efeito da ac¢do do impacte de gotas. Borst e Woodburn (1942),
efectuaram testes de simulagdo de chuva directamente sobre solo nu, sobre
solo coberto com um “mulch” de palha e sobre solo coberto com um “mulch”
de palha colocado uma polegada acima da superficie do solo. Em ambos os
ensaios com a cobertura de palha a perda de solo foi substancialmente
reduzida e o facto do escoamento ter maior velocidade no caso em que a palha
ficou acima da superficie, levou os autores a concluir que o escoamento
superficial teve pouca importancia, comparativamente ao efeito do impacte das
gotas. Num tipo de testes muito semelhante, Young e Wiersma (1973),
reduziram a energia cinética das gotas em 89%, sem alterar a intensidade da
chuvada, e obtiveram diminuigbes de cerca de 90% na perda de solo.
Concluiram igualmente que a energia de impacte das gotas ¢é a principal causa
de destacamento do solo nas areas intersulcos. Lattanzi et al. (1974)
verificaram que o aumento da quantidade de “mulch” & superficie do solo
provoca um decréscimo mais rapido na perda de solo do que no escoamento
superficial. Tendo em atengdo que as coberturas de palha aplicadas sobre o
solo reduzem também a velocidade do escoamento pelo aumento da
rugosidade da superficie, os autores concluem, no entanto, que a erosé%
o
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intersulcos é devida principalmente a ac¢do de impacte das gotas, em
particular pelo seu efeito de destacamento.

A acgdo de transporte da chuva, o salpico, € o efeito mais visivel, e talvez o
mais estudado, do resultado do impacte das gotas. Em relagdo ao seu efeito
erosivo, ndo é dificil encontrar referéncias, e provas, de que o transporte pelo
salpico &, de um modo geral, considerado uma forma de erosdo com pouco
significado pratico. A aparente auséncia de depositos significativos, em
espessura e extensdo, que se possam atribuir ao transporte pelo salpico,
sugerem que este processo ndo €, isoladamente, um agente de transporte
importante (Moss, 1988). No caso de uma chuvada vertical incidindo sobre
uma superficie horizontal, pode-se assumir que as particulas destacadas sao
projectadas aleatoriamente em todas as direcgdes (De Ploey e Posen, 1985;
Moss, 1988). Deste modo a erosdo é nula em qualquer direcgao considerada.
No entanto, se a superficie do solo for inclinada, como sucede numa encosta
ou se a chuva incidir obliquamente por acgdo do vento, pode ocorrer transporte
liquido segundo essas direcgdes. Isto resulta quer do facto da quantidade de
sedimentos projectados, quer da distancia a que s&@o projectados, serem
superiores no sentido do maior declive e no sentido em que sopra o vento
(Ellison, 1944; Govers e Poesen, 1988). Outra situagéo de transporte liquido
devido ao salpico, resulta da transferéncia de particulas de zonas de maior
produgdo de destacamento para outras onde o destacamento é menor. Em
solos mobilizados tém particular significado as transferéncias dos comoros para
microdepressbes cobertas com agua, contribuindo este processo para uma
progressiva aplanagdo da superficie. Também as transferéncias de areas de
solo nu para areas cobertas de vegetagdo, configuram o mesmo tipo de

transporte liquido pelo salpico (Moss, 1988).

De qualquer modo, mesmo nas situagdes em que a erosdo pelo salpico pode
ser quantitativamente mais importante, em termos relativos 0 seu peso acaba
por ser reduzido, dado que nessas condigdes ocorrem também outros
processos com mais significado. No estudo de campo de Govers e Poesen
(1988), ja referido no ponto anterior, os autores mediram para a totalidade dos
13 meses do estudo, uma perda de solo pelo salpico, no sentido descendente,
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inferior a 0,02 kg.m? tendo por isso considerado este processo como um
agente de transporte pouco importante. No entanto nas zonas mais declivosas
registaram no mesmo periodo um total no sentido descendente de 2,41 kg.m™?,
o que demonstra a possibilidade de este processo erosivo poder atingir alguma
importancia nas superficies com maior inclinagdo. Também Van Asch (1983)
comprovou este facto ao medir em areas naturais da Calabria, com declives
superiores a 20°, valores da eros3o pelo salpico entre 30 a 95% da eros3o total
observada. Contudo, a maior proporgdo do salpico correspondeu a situagdes
de menor escoamento superficial, e portanto, em que também o total

erosionado foi menor.

Em condigbes mais préximas das verificadas em solos cultivados o transporte
liquido pelo salpico representa uma fracgdo bastante mais pequena do total de
perda de solo. Young e Wiersma (1973) em ensaios com simulagdo de chuva
sobre talhées de 4,52 x 1,52 m, com 9% de declive, verificaram que o
transporte de sedimentos devido ao salpico representou no maximo 7% do total
de sedimentos recolhidos. Atendendo também & limitagdo da area do estudo,
os autores classificam como minima a transferéncia liquida de particulas no
sentido descendente, devido ao efeito do salpico. Este valor de 7%, obtido por
Young e Wiersma (1973) em condigbes laboratoriais parece ser concordante
com os valores entre 3 e 10%, obtidos por Morgan (1986, p.21), em Inglaterra,

num estudo de campo com solo nu.

Existindo escoamento superficial, o transporte pelo salpico pode aumentar a
sua contribui¢do para a eroséo total através da transferéncia de particulas para
areas com escoamento, seja ainda nas proprias areas intersulcos ou para
sulcos proximos. O significado destas transferéncias, nomeadamente para os
sulcos, depende ndo s6 da quantidade de sedimentos projectados e da
distancia alcangada, mas também da densidade da rede de sulcos. Govers e
Poesen (1988), também contabilizaram essas transferéncias tendo concluido
que os sedimentos erosionados por este processo representaram apenas 2%
do total de sedimentos erosionados. Young e Wiersma (1973), registaram um
valor maximo de cerca de 13% do total de perda de solo, correspondente a

transferéncia do salpico para os sulcos, no caso de um solo franco. No entanto,
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é de salientar que neste estudo os sulcos foram, também eles, simulados
sendo colocados em intervalos de apenas 0,5 m.

Assim, apesar da inquestionavel capacidade de destacamento do impacte das
gotas, parece evidente que nas condicoes usuais dos solos agricolas a chuva
ndo desempenha normalmente um papel muito importante como agente
erosivo directo devido a capacidade limitada do salpico para promover o
transporte segundo uma direcgéo privilegiada. O peso relativo da eroséo
devida ao salpico tende a aumentar com o declive e com a auséncia de
escoamento superficial. Quando aumenta o escoamento superficial, e também
a perda de solo, a contribuigdo relativa do salpico tende a diminuir (Morgan,
1986, p.21). A acgdo de destacamento do impacte das gotas é o principal efeito

directo da chuva para 0 processo erosivo.

DESTACAMENTO E TRANSPORTE PELO ESCOAMENTO
Nas areas intersulcos ndo tem muito sentido considerar o escoamento
superficial isoladamente. Como ja foi referido, uma caracteristica predominante
destas areas é a de estarem sujeitas a acgdo do destacamento pelo impacte
das gotas. Isto significa que quando existe escoamento, também este esta
sujeito aos impactes de gotas, o que lhe confere caracteristicas distintas do
escoamento superficial simples. A ocorréncia, nas areas intersulcos, de
escoamento superficial em camadas delgadas a superficie do solo, sem o
impacte de gotas, devera ser muito breve, eventualmente durante alguns
momentos apds as chuvadas mais intensas. Esta situagdo é simulada em
alguns estudos, normalmente com o objectivo de isolar os efeitos de
destacamento e de transporte do escoamento, para servir de padrdo de
comparagdo com a situagdo mais representativa das condigbes naturais, em

que o escoamento superficial esta sujeito ao impacte das gotas de chuva.

E frequente considerar-se o destacamento pelo escoamento como um
processo negligenciavel na erosdo intersulcos devido a sua ocorréncia em
camadas de agua delgadas, de reduzida velocidade (Foster et al., 1977;
Hudson, 1995; Bradford e Huang, 1996). Outros autores, pelo contrario,

consideram que este processo pode estar activo, dando uma contribuigdo nao
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desprezavel para o total erosionado nas areas intersulcos (Proffitt e Rose,
1991). Estes autores compararam a acg&o erosiva da chuva e do escoamento,
usando um canal de 5,8 x 1,0 m no qual mantiveram um fluxo constante a
saida de 1l/m/s que foi aplicado apenas na forma de escoamento ou
complementado com a aplicagdo de uma precipitagdo de 100 mm/h de
intensidade. A contribuigéo relativa da chuva e do escoamento foi avaliada para
a concentragao de equilibrio. Considerando a concentragdo obtida com chuva-
mais-escoamento sempre como 100%, alteraram a poténcia do escoamento
pela variagéo do declive e da formagdo ou ndo de sulcos. O destacamento pelo
escoamento aumentou com o aumento da poténcia, enquanto a contribuigdo do
destacamento pela chuva mais o efeito da interacgdo chuva-mais-escoamento®
teve uma evolugéo inversa, diminuindo. A interacgdo chuva-mais-escoamento
parece ser positiva (sinergética) para baixas poténcias de escoamento mas
parece ser negativa para poténcias de escoamento mais elevadas. Neste
ultimo caso, o efeito da chuva-mais-escoamento origina uma menor
concentragdo de sedimentos do que no caso apenas com escoamento. Os
autores interpretaram este facto, ja anteriormente assinalado por Walker et al.
(1977), em consequéncia da chuva retardar a formagdo de sulcos e com isso
reduzir a producdo de sedimentos relativamente ao caso s com escoamento.
Proffitt e Rose (1991), alertam que embora sendo (til a diferenciagdo entre
areas intersulcos e sulcos pelas suas caracteristicas morfoldgicas, ndo se pode
assumir que as areas intersulcos e aos sulcos correspondam sempre 0 mesmo
(e um Unico) conjunto de processos erosivos. E de admitir que a importancia do
escoamento superficial na eroséo intersulcos seja tanto maior quanto maiores

forem as areas intersulcos.

DEPOSIGAO
O processo de deposicdo estd intimamente associado ao transporte de
sedimentos no escoamento, na medida em que qualquer particula destacada
tende a deslocar-se no sentido do escoamento e, simultaneamente, no sentido
descendente. A distancia percorrida depende da velocidade do escoamento e
da velocidade de sedimentagdo da particula, ou seja, varia com o seu tamanho.

* valor obtido pela diferenca entre 100 e o destacamento pelo escoamento.
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Do mesmo modo, a susceptibilidade de um solo ao transporte no escoamento,
ou a sua fransportabilidade (Ellison, 1947a), depende fundamentalmente da

granulometria e da densidade das particulas destacadas (Chang, 1988; Garde
e Raju, 1985).

Este processo ndo sendo considerado explicitamente nos modelos mais
empiricos da erosdo intersulcos, esta presente em modelos mais detalhados
que envolvem o transporte no escoamento superficial (Rose et al. 1983;
Hairsine, 1988; Kinnell, 1990a e 1990b; Sander et al. 1996;).

TRANSPORTE NO ESCOAMENTO INDUZIDO PELA CHUVA (TEIC)

Ellison mostrou, em 1945, que o impacte de gotas com escoamento superficial
pode causar um consideravel aumento no transporte de sedimentos (Proffitt e
Rose, 1991). No trabalho de Young e Wiersma (1973), verificou-se que a
maior parte do transporte das areas intersulcos para os sulcos foi realizado
pelo escoamento superficial e, como a espessura € a velocidade deste foram
sempre muito pequenas, os autores concluiram que a capacidade do
escoamento para transportar as particulas destacadas foi amplamente
acrescida devido ao impacte das gotas de chuva. Diversos outros estudos
analisaram a acgdo conjunta da chuva com o escoamento. Walker et al.
(1977), em ensaios num canal de 3 m de comprimento e 3% de declive,
compararam o caudal de sedimentos obtido com a aplicagdo do mesmo fluxo
de agua a superficie do solo, apenas sob a forma de escoamento, ou sob a
forma de chuva. O total de sedimentos recolhidos com a aplicagédo da chuvada
foi cerca de 5 vezes superior ao recolhido apenas com a aplicagdo do
escoamento superficial. Neste estudo € confrontada a acgdo so6 do escoamento
com a acgdo do escoamento-mais-impacte-da-chuva. Como o transporte do
escoamento € conhecido, 0 aumento do fluxo de sedimentos é devido ao
destacamento pela chuva mais o TEIC. Walker et al. (1978), identificaram a
frequéncia dos impactes das gotas como um factor importante para a variagéo
do fluxo de sedimentos neste tipo de transporte. Através da andlise das
granulometrias dos sedimentos recolhidos concluiram que ocorrem O0S
principais mecanismos de transporte de sedimentos, nomeadamente:

a) em suspensdo, transporte rapido das particulas <31 pm.
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b) por saltagdo, transporte lento da fracgdo 31-250 pum.
c) por rolamento, transporte relativamente lento, no declive mais baixo (0,5%),
da fracgdo 250-4000 pm, consistindo em deslocamentos aparentemente

aleatorios em resposta aos impactes das gotas.

A designagéo usada por Kinnell (1988), para a acgdo conjugada da chuva e do
escoamento, “Rain-Induced Flow Transport” - RIFT (Transporte no Escoamento
Induzido pela Chuva - TEIC), parece melhor adaptada ao fenémeno em causa,
do que a versdo usual de “destacamento pela chuva e transporte no
escoamento”. Com efeito, ndo se trata de transporte num escoamento
superficial simples, mas antes num escoamento profundamente condicionado
pela acgdo do impacte da chuva. Como a energia das gotas contribui, ndo sé
para o destacamento mas também para o transporte, o TEIC pode actuar a
velocidades do escoamento praticamente nulas (Moss, 1988). Este facto é
plenamente comprovado nas condigdes experimentais usadas neste trabalho
mas, tal como sucede com o salpico em superficies horizontais, nessas

condi¢bes ndo ha uma direcgdo preferencial de transporte.

Uma questéo com interesse € a de saber qual a representatividade do TEIC no
conjunto dos processos erosivos € qual a sua contribuigdo para o total
erosionado. Nao é facil encontrar referéncias que permitam uma resposta
fundamentada a esta questdo. Conventry et al., (1988) estudaram uma
encosta de declive muito suave, situada numa regido semidrida do nordeste da
Australia, onde o TEIC parece ter actuado em grande escala. No entanto os
autores consideram que este processo erosivo raramente tera uma express&o
maior do que a de fornecedor de sedimentos a uma rede de canais de
escoamento superficial. As situagbes de excepgdo, como aquela que
analisaram, poderédo ocorrer quando o escoamento superficial é muito fraco
para originar a formag&o dessa rede de canais. Moss (1988), apresenta uma
descricao detalhada, com base em estudos laboratoriais e observagdes de
campo, sobre a actuagdo e a evolugdo conjunta dos trés principais
mecanismos de transporte de sedimentos na erosdo hidrica: o salpico, o

escoamento e o TEIC. Sobre este ultimo, Moss (1988), considera duas
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situagdes diferentes de actuagdo do transporte no escoamento induzido pela
chuva. No decurso de uma chuvada, o TEIC inicia-se com o aparecimento do
escoamento superficial, aumentando a eficiéncia geral do processo erosivo
devido a sua acgdo mais unidireccional do que o transporte pelo salpico, o
Unico processo de transporte em acgdo quando n&o ha escoamento. Se as
condigdes locais ndo forem favoraveis a formagdo de sulcos, nomeadamente,
se o declive e a altura do escoamento forem baixos, pode-se manter apenas o
TEIC com uma acgéo relativamente uniforme em toda a area, contribuindo para
um abaixamento progressivo e quase imperceptivel de toda a superficie do
solo. Nestas condigdes o transporte de sedimentos da-se de forma mais ou
menos uniforme em toda a largura perpendicular ao maior declive. A eficiéncia
geral do processo erosivo tende a aumentar quando se desenvolve uma rede
de sulcos. Com essa rede, tanto o salpico como o TEIC passam também a
contribuir directamente para os sulcos. Relativamente ao primeiro, vimos que
essa contribuicdo é geralmente pequena. O TEIC, pelo contrario, contribui em
grande parte para essa rede de drenagem, aumentando a eficiéncia do
transporte de sedimentos (Moss, 1988). A linha, ou fronteira, de fornecimento
dos sedimentos passa a corresponder quase ao perimetro da rede de sulcos,
encurtando-se substancialmente os percursos percorridos. O destino da carga
entregue aos sulcos, pelo TEIC e em menor grau, pelo salpico, passa a
depender das condigdes hidraulicas verificadas nos sulcos. Em declives
suaves, grande parte dessa carga pode ficar depositada nos sulcos, enquanto
em declives acentuados, a capacidade de transporte pode exceder a
necessaria para transportar o fornecimento de sedimentos do TEIC e provocar

ainda o arrastamento de material do proprio sulico.

Num artigo de revisdo sobre o destacamento do solo nos processos de eroséo
hidrica, Owoputi e Stolte (1995), referem que o impacte das gotas de chuva
causam o destacamento das particulas de solo mas também contribuem para o
seu transporte, considerando-o um processo bastante complexo e que exige
estudos mais aprofundados do modo como o transporte de sedimentos deve
ser incorporado nas equagdes de destacamento por gotas. Na secgdo seguinte
é analisado com mais detalhe o destacamento e transporte pela chuva,

associado ou ndo a existéncia de escoamento superficial.
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2.3. Mecanismos e factores do destacamento pela chuva

2.3.1. Influéncia do transporte na medicdo do
destacamento pela chuva

O destacamento de particulas da superficie do solo € o mecanismo inicial da
erosdo hidrica, indispensavel em todos os modelos baseados nos processos
fisicos, nomeadamente no WEPP (Nearing et al., 1990), EUROSEM (Morgan,
1994), GUEST (Ghadiri e Rose, 1992).

O destacamento é referido frequentemente como taxa de destacamento mas
normalmente é expresso em unidades de densidade de fluxo. No caso do
destacamento pela chuva, consiste na massa de particulas que séo deslocadas
apenas pela acgdo do impacte de gotas, por unidade de area e de tempo. Se
ndo houver escoamento superficial essas particulas sdo na sua maior parte
projectadas no salpico. No caso de existir escoamento a superficie, algumas
podem ser ainda projectadas no salpico, mas outras sdo logo incorporadas e
transportadas no escoamento superficial. Para estudar o destacamento pela
chuva na presenca de escoamento superficial surge de imediato a necessidade
de se eliminar o efeito de destacamento pelo escoamento superficial, o que se
consegue reduzindo o declive. Mas por outro lado, isso favorece as condigdes
de deposi¢cdo das particulas destacadas e aumenta a diferenca entre o fluxo
das particulas efectivamente destacadas e o fluxo dos sedimentos recolhidos
no escoamento. Torna-se assim evidente que a separacgdo entre destacamento
e transporte também é fundamental para a prépria medigédo da taxa ou fluxo de
destacamento. Pode-se mesmo colocar a questao de saber se é possivel medir
directamente o destacamento. Em condi¢bes ideais, mantendo a igualdade dos
factores de destacamento, deveriam obter-se para o mesmo solo, taxas de
destacamento independentes das condi¢des de transporte dos sedimentos. Isto
significa que um bom método de medigdo do destacamento sera aquele em
que se consegue obter o mesmo valor da taxa de destacamento, mesmo
quando se alteram as condi¢des que influem no transporte dos sedimentos
(sem interferir com o destacamento). Analisemos a aplicabilidade desses
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métodos primeiro para o transporte aéreo ou salpico e depois para o

transporte submerso.

TRANSPORTE AEREO OU SALPICO
Como foi salientado em 2.2.4, o destacamento aéreo ou salpico, devido a
simetria do transporte, ndo contribui de forma significativa para a perda de solo
de uma dada area. O salpico tem sido estudado principalmente na perspectiva,
explicita ou implicita, de que é uma medida do destacamento do solo pelo
impacte de gotas. Para isso contribui o facto de ser o efeito mais visivel desse
fenémeno. Grande parte das medigdes do salpico tém sido efectuadas em
ensaios de simulagdo de chuva sobre amostras de solo acondicionadas em
diversos tipos de contentores, nomeadamente, caixas de destacamento
cilindricas, tabuleiros quadrados ou rectangulares, ou ainda com recolhas em
colectores de salpico. Com tdo grande diversidade geométrica e de dimensdes
das amostras, seria espantoso que a relagéo entre o salpico medido e o
destacamento efectivamente verificado se mantivesse constante. O salpico é
um processo de transporte de alcance limitado e portanto, o tamanho e a
forma das amostras de solo usadas para a sua medigdo influem no grau de
devolugdo de particulas para a superficie da prépria amostra. Em certas
condigdes pode admitir-se que essa devolugdo é reduzida, como consideraram
Mazurak e Mosher (1968), para o salpico gerado por gotas de 5,1 mm de
diametro caindo a uma velocidade proxima da velocidade terminal, sobre

amostras em caixas de destacamento cilindricas com 7,5 cm de diametro.

Provavelmente Farrell et al. (1974), terdo sido os primeiros a apresentar um
estudo detalhado da influéncia da geometria dos contentores de solo sobre as
medicdes de salpico obtidas. Consideraram que em resultado do transporte de
cada salpico as particulas projectadas sdo distribuidas por sucessivas
circunferéncias concéntricas. Os autores nao ddo qualquer indicagéo sobre a
distribuicdo radial das particulas transportadas. O salpico recolhido
corresponde a parte dos arcos de circunferéncia que caem fora da area das
amostras. Os autores aplicam este modelo geométrico do salpico a amostras
circulares e rectangulares. Reeve (1982), apresentou um modelo de transporte

pelo salpico admitindo que as particulas projectadas seguem uma trajectoria
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parabdlica distribuindo-se apds a queda, tal como em Farrell et al. (1974),
segundo arcos de circunferéncia concéntricos. Com este modelo é possivel
obter a taxa de transporte pelo salpico numa encosta, conhecendo o angulo
inicial da projecgdo, a velocidade inicial das particulas projectadas e o declive

da superficie do solo.

Medindo a distribuicdo radial das particulas projectados no salpico, Poesen e
Savat (1981), verificaram que a massa de solo projectada para além de uma
dada distancia decresce exponencialmente a partir do ponto de impacte da
gota. Mais tarde Riezebos e Epema (1985), confirmaram esta mesma

distribui¢do.

Poesen e Torri (1988), utilizaram colectores cilindricos inseridos no solo para
medir o salpico e estimar o destacamento por unidade de area. Com este
método demonstraram a dependéncia da estimativa do destacamento em
relagéo ao didmetro dos colectores de salpico usados. Torri e Poesen (1988),
aplicaram também a distribuicdo radial exponencial do salpico para
desenvolver um modelo de transporte que permite estimar o destacamento por
unidade de area, independente da dimenséo das amostras. Este modelo exige
que se conhega apenas um parametro da distribuicdo exponencial do salpico,
“a distancia percorrida pelo salto médio”, ou em alternativa, que se efectuem
recolhas do salpico com colectores de didmetros diferentes, no minimo trés. O
mesmo modelo € aplicavel também aos resultados do salpico obtidos a partir

de amostras de solo contidas em caixas de destacamento cilindricas ou

“splash-cups”.

Apesar de ser conveniente o reforgo das provas da validade da distribuicdo
exponencial do salpico, nomeadamente em diferentes solos e condigbes de
destacamento, verifica-se que existem modelos de transporte do salpico
capazes de fornecer estimativas das taxas de destacamento do solo
independentes da geometria das amostras ou dos colectores de salpico. Com a
eliminagdo dos erros de ordem geométrica os valores obtidos constituem

estimativas mais realistas do destacamento.
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TRANSPORTE SUBMERSO
Quando se forma uma pelicula de escoamento superficial em situacoes de
declive tdo baixo que ndo é de considerar o seu proprio efeito de
destacamento, os sedimentos transportados no escoamento resultam apenas
do destacamento pelo impacte das gotas. Nestas condigdes ndo é de admitir
que o salpico possa reflectir a totalidade do destacamento pela chuva uma vez
que este ndo inclui a fracgdo do material que permanece submerso.
Estimativas efectuadas por Schultz et al. (1985), usando caixas de
destacamento, sugerem que a componente do destacamento que permanece
submersa e se deposita a superficie do solo € largamente superior & fracgao
medida, ou seja, o salpico. Nestas condigbes a medi¢do do material destacado
pelo impacte de gotas tem que ser feita com base na recolha dos sedimentos
transportados no escoamento e, consequentemente, ndo pode ser estabelecida
uma equivaléncia directa entre o material recolhido e a taxa de destacamento,

como tradicionalmente tem sido feito com o salpico.

De modo analogo ao que se verifica com o salpico, grande parte das particulas
destacadas é devolvida a superficie do solo, mas agora por sedimentagéo no
escoamento. Este processo pode ser expresso como um fluxo descendente
resultante do produto da velocidade de deposigdo de cada classe de particulas
pela sua concentragado no escoamento (Rose et al. 1983). O modelo de Rose
et al. (1983) e Rose, (1985), inclui explicitamente o processo de deposicao €
admite a formagdo de uma camada de deposigdo, (Hairsine, 1988 e Hairsine
e Rose, 1991). Trabalhos recentes sobre esta teoria permitiram a modelagao
do transporte de sedimentos envolvendo os processos do TEIC em condicdes
dinamicas, desde o inicio de uma chuvada até a estabilizagdo da concentragéo

de sedimentos no escoamento (Sander et al. 1996).

Proffitt et al. (1989) aplica o modelo de Hairsine (1988) e Hairsine e Rose
(1991), para comparar 0s valores da perda de solo, da taxa de destacamento €
da destacabilidade de dois solos, usando um canal de 5,8 m de comprimento €
caixas de destacamento cilindricas de 8,4 cm de diametro, em ambos 0S casos
com 5 mm de altura de agua sobre a superficie. Os valores obtidos pelos dois

métodos ndo foram significativamente diferentes em cerca de metade dos
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casos estudados. Os autores apontam como um possivel factor de erro no
caso da caixa de destacamento, a forma de controlo do nivel de &gua,
mediante a colocagdo de uma cinta envolvente ao bordo superior da caixa e
que para além de manter a agua a superficie do solo também pode ter
constituido um obstaculo a saida de sedimentos, particularmente dos mais

grosseiros.

Para além do trabalho de Proffitt et al. (1989), ndo parecem existir outras
tentativas de determinacdo de taxas de destacamento independentes das
condigdes de transporte, para caixas de destacamento e com a presenga de
uma camada de agua. Neste trabalho é feita uma tentativa usando um tipo de
controlo da altura de agua que nao interfere com a saida dos sedimentos.
Verifica-se, no entanto, que nesta modalidade ndo é viavel a aplicagdo do
modelo de Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991). Na sequéncia dessas
dificuldades procurou-se desenvolver um modelo de transporte de sedimentos

melhor adaptado as condigGes experimentais envolvidas neste estudo.

2.3.2. O impacte de gotas

Blanchard, em 1948, observou que gotas de 4 a 9 mm mantidas numa corrente
de ar vertical sofriam pequenas oscilagdes segundo o eixo vertical e maiores
oscilagdes segundo o eixo horizontal (Ekern, 1953). Estas oscilagbes na forma
das gotas tém reflexos no destacamento pelo salpico (Ekern, 1953; Riezebos
e Epema, 1985). Ao medir o salpico obtido para diferentes alturas de queda
das gotas, Ekern (1953), verificou que ocorriam ligeiras descidas e subidas
relativamente a tendéncia geral de aumento do destacamento com a altura de
queda, correspondendo a variagdes na forma das gotas no momento de
impacte. Riezebos e Epema (1985), verificaram que o salpico duma areia de
0,3-0,35 mm provocado pelo impacte de gotas de 5 mm de didmetro triplicou
em resultado duma variacdo de 5 cm na altura de queda das gotas. Mais
exactamente, obtiveram 0,78, 0,28 e 0,88 g/gota quando a altura de queda
variou de 0,57 para 0,62 e 0,67 cm, correspondendo o valor mais baixo a forma
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“oblate” no momento do impacte (didmetro horizontal maior que o didmetro
médio) e os mais altos a forma “prolate” (didametro horizontal menor que o
diametro médio). Segundo os mesmos autores este fendmeno pode ser
relevante para as gotas que caem da vegetagcdo e para os simuladores de
chuva, pois pequenas alteragbes da altura de queda, na temperatura, na
turbuléncia do ar ou nos gotejadores, podem levar a alteragées na forma das
gotas ao atingirem o solo. Nearing e Bradford (1987), verificaram que as
oscilagbes na forma das gotas se reflectem igualmente em oscilagbes

equivalentes das forgas medidas no ponto de impacte.

IMPACTE DE GOTAS SOBRE O SOLO (AUSENCIA DE UMA PELICULA DE AGUA)
O efeito mais notério do impacte de gotas &, sem duvida, a projeccdo de
goticulas no salpico. Uma observagdo mais detalhada revela que a projecgao
se da a partir de uma estrutura em forma de coroa. Quando o impacte ocorre
em superficies pouco coesas, como sucede normalmente com a superficie do
solo, juntamente com as goticulas de agua também sdo projectadas particulas
solidas. Em contrapartida, quando uma gota cai sobre uma superficie dura, lisa,
seca e horizontal, a gota espalha-se horizontalmente sem formar a coroa e as

goticulas do salpico (Mutchler e Hansen, 1970).

Fotografando o impacte de gotas sobre solo saturado, Ghadiri e Payne (1980),
observaram que o salpico inicial comeca a esbogar-se ao fim 0,2 ms apds o
impacte, formando um fino disco de agua, quase horizontal, com velocidades
radiais 3 a 5 vezes a velocidade do impacte. O disco de agua vai perdendo
velocidade e engrossando até dar origem a uma coroa de cuja franja superior
sdo projectadas goticulas. Pela medigdo da coroa estimaram a ocorréncia de
pressdes de varios bares concentradas numa pequena area anelar em torno do
ponto de impacte. As gotas do salpico, com o final do processo de impacte,

aumentam de tamanho e diminuem a sua velocidade de projecgéo.

Segundo Al-Durrah e Bradford, (1982) é razoavel admitir que durante o
impacte ndo ocorre drenagem dos poros nem alteragdo do volume do solo,
dado que as cargas externas aplicadas pelo impacte ocorrem a uma taxa muito
superior & taxa a que se consegue dissipar a press@o nos poros. Estes autores
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consideram duas acgdes principais das gotas sobre a superficie do solo: a
compressdo, mais actuante nos momentos iniciais do impacte, e a tensdo
tangencial ou de corte devida ao escoamento radial que conduz ao
desenvolvimento da coroa e ao salpico. De acordo com Ghadiri e Payne,
(1986), a compressdo resultante do impacte de uma gota é negligenciavel
quando comparada com a tensédo de corte na periferia da area de impacte pelo
fluxo radial divergente. As particulas deslocadas, fundamentalmente em
resultado da tensdo de corte sobre a superficie do solo, podem ser projectadas
no salpico ou acumular-se em torno do ponto de impacte formando uma
protuberancia em anel. Considerando este efeito, Al-Durrah e Bradford
(1982), admitem dois mecanismos para o destacamento de particulas: a
intersecgdo pelo escoamento radial das particulas acumuladas na
protuberancia em anel e os deslocamentos induzidos pela tensdo de corte do

fluxo radial divergente.

O angulo de projecgéo do salpico, a velocidade de projecgéo e a dimensao da
cavidade ou cratera formada na superficie do solo, variam com a resisténcia
dessa superficie. Medindo a resisténcia ao corte com o “fall-cone device"
(Towner, 1973), Al-Durrah e Bradford (1982), verificaram que com o aumento
da resisténcia do solo decresce o angulo de projeccdo do salpico, aumenta a
velocidade de projecgdo das goticulas e diminui o volume da cratera originada

na superficie (apesar de aumentar o seu didmetro diminui a profundidade).

IMPACTE DE GOTAS SOBRE UMA PELICULA DE AGUA
O impacte de gotas sobre uma pelicula de agua origina uma sequéncia de
efeitos mais complexa do que no impacte directo na superficie do solo. De um
modo geral forma-se também uma cratera ou cavidade (agora na camada de
agua), uma coroa e mesmo o salpico. No entanto, o efeito do impacte néo
termina aqui e as fases seguintes podem ser ainda mais importantes para o

destacamento de particulas.

Tentando sistematizar as observagdes experimentais e os resultados de
simulagdes de alguns autores, apresentam-se as seguintes fases para o

impacte de uma gota sobre uma pelicula de agua.
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1) expansdo da cratera e da coroa (do impacte ao maximo da cratera)

Nos primeiros momentos apés o contacto duma gota com a superficie da
lamina de agua inicia-se a formag¢do de uma cavidade cilindrica com paredes
verticais e fundo plano (Engel, 1966). A agua da gota escoa-se radiaimente e
espalha-se pelo fundo desta cavidade que evolui para uma forma hemisférica,
(Adler, 1979, citando Worthington, 1908; Engel, 1966). A expansado da cratera
é muito rapida podendo atingir até 7 vezes a velocidade do impacte (Engel,
1967) e um volume 20 a 40 vezes superior ao volume das gotas (Moss e
Green, 1983). A agua correspondente a esse volume é deslocada para a
formagdo de uma coroa que se eleva acima da superficie da agua e na
periferia da qual sdo projectadas as goticulas do salpico (Engel, 1966).
Utilizando gotas coradas em impactes sobre camadas de agua com uma altura
superior a 5 mm, Ghadiri e Payne (1980), referem que a coroa e as goticulas
projectadas no salpico sdo constituidas principalmente por agua da prépria
gota, havendo pouca mistura com a agua da pelicula superficial. No entanto,
Macklin e Metaxas (1976), referem para pequenas alturas de agua que as
goticulas projectadas no salpico atingem 2-4 vezes o volume da gota, embora

correspondam apenas a cerca de 5% da energia do impacte.

No momento em que a profundidade da cratera e a altura da onda atingem os
valores maximos, tanto as velocidades radiais como tangenciais da agua
adjacente a cavidade parecem atingir valores praticamente nulos (Engel, 1966;
Moss e Green, 1983). Nesse momento a energia cinética da lamina de agua é
nula, a energia cinética da gota tera sido completamente convertida em energia
potencial (Engel, 1966; Macklin e Metaxas, 1976). Efectuando observagdes
com intervalos de tempo muito pequenos, Engel (1966), sugere que a agua

das paredes da cavidade possa estar sujeita a uma certa vibragao.

O conjunto da cavidade e da coroa constituem uma onda cilindrica formada na
lamina de agua (Engel, 1966; Macklin e Metaxas, 1976). Aumentando a altura
de agua sobre o solo a cavidade torna-se mais hemisférica, a onda em torno
dela mais pronunciada, aumenta o angulo das paredes da coroa, ficando

praticamente na vertical a partir de certo nivel, e tendem a decrescer as
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goticulas projectadas (Macklin e Metaxas, 1976; Moss e Green, 1983). Nos
casos de maior desenvolvimento da onda cilindrica (por ex., devido a maior
velocidade das gotas ou maior profundidade da camada de agua) a coroa pode
estender-se até se fechar, formando uma cupula esférica sobre a cavidade e
encerrando ai uma bolha de ar. Apés o fecho, a agua que se junta ao centro cai
sobre a cavidade (Adler, 1979; Engel, 1966; Macklin e Metaxas, 1976). No
Quadro 2.2 pode verificar-se o aumento do diametro da cavidade com altura
da pelicula de agua, chegando a atingir um didmetro maximo superior a 10

vezes o didmetro das gotas (Ghadiri e Payne, 1980).

2) recessédo da cratera (do maximo da cratera ao jacto de Rayleigh)

Depois de atingir o maximo desenvolvimento, a cavidade aumenta ainda em
diametro mas comega a diminuir em profundidade, desenvolvendo-se um jacto
ascendente no fundo da cavidade (jacto de Rayleigh), que pode culminar
langando uma ou mais gotas na vertical (Adler, 1979; Engel, 1966). Esse jacto
deve-se ao facto da pressdo exercida pela inversdo da velocidade tangencial,
atingir a maior intensidade no fundo da cavidade (Engel, 1966). A agua da
gota, que se expandiu radialmente ao longo da cavidade, volta a coalescer no

centro da cavidade ao formar-se o jacto ascendente (Engel, 1966).

O jacto de Rayleigh atinge a sua maxima expressdo (traduzida pela altura e
pelo nimero de gotas) para alturas de agua de cerca de 7 mm, no caso de
gotas de 2,4 a 3,8 mm de diadmetro caindo de 75 cm de altura. Para espessuras
de agua inferiores aos 7 mm o jacto diminui muito rapidamente estabilizando
em valores muito baixos a partir dos 3 mm; acima de 7 mm ocorre também um
ligeiro decréscimo do desenvolvimento do jacto, estabilizando a partir dos 10
mm (Hobbs e Osheroff, 1967; Macklin e Hobb, 1969)

A evolugdo do jacto de Rayleigh depende também da fase final da coroa,

principalmente do facto desta chegar a formar uma cupula sobre a cratera:

« no caso de gotas com menor velocidade de impacte e/ou laminas de altura
de agua insuficientes para se formar a abdbada, o jacto ascendente atinge
maior expressdo (Engel, 1966). O impacte de gotas de 2,7 mm de diametro,

a velocidades préximas da velocidade terminal originam uma coroa menor
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do que as gotas de maior dimensdo mas, em contrapartida, um jacto de
Rayleigh bem desenvolvido (Moss e Green, 1983).

* no caso de gotas com maior velocidade de impacte e alturas de agua
suficientes para a formagdo da abdbada, o jacto ascendente confronta-se
com a massa de agua descendente do centro da cupula, ndo subindo acima
da superficie da agua e podendo mesmo ficar encerrado na prépria bolha
(Engel, 1966). No caso de grandes gotas (5,5mm de didmetro) e suficientes
profundidades de agua (12 mm de altura ou mais) pode ndo sé dar-se o
fecho da coroa sobre a cavidade como, & medida que as goticulas sdo
projectadas com menor velocidade e cada vez mais proximo do centro da
abobada que se fecha, tendem a coalescer podendo originar uma gota maior
que permanece sobre a cupula (Moss e Green, 1983).

3) desmoronamento do jacto de Rayleigh

Depois de atingir a maxima altura, o jacto de Rayleigh decai formando uma
"pilna de fluido" na sua base que se dispersa em seguida numa onda
divergente. Forma-se assim uma pequena depressdo central, para depois
surgir uma nova coluna de liquido, mais pequena, num processo que se pode
ainda repetir até desaparecer (Adler, 1979). Esta fase é tanto mais importante
quanto maior for o desenvolvimento e a altura atingida pelo jacto de Rayleigh.
A formagdo de uma abobada que interfere com a subida do jacto de Rayleigh,
vai limitar o seu desenvolvimento e posteriormente a intensidade do seu

colapso (Moss e Green, 1983; Tuong e Painter, 1974).

4) propagacdo de uma_onda divergente a superficie
A medida que se da a subsidéncia do jacto de Rayleigh ou da abobada sobre a
cavidade, nos casos em que essa estrutura se forma, torna-se evidente a

formagéo de uma onda que se propaga radialmente a superficie da camada de
agua (Adler, 1979; Ghadiri e Payne, 1980; Hobbs e Kezweeny, 1967). Esta
fase final ja ndo é muito relevante para o destacamento de particulas mas tem
interesse pelo seu efeito de perturbagdo da lamina de agua, propagando a
accdo de cada impacte a muito maior distdncia e aumentando assim o raio de

acc¢ao das possiveis interferéncias entre impactes.
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FASES RELEVANTES PARA O DESTACAMENTO

No Quadro 2.2 resumem-se alguns dados apresentados na bibliografia com

base em fotos das estruturas resultantes do impacte de gotas sobre uma

lamina de agua. As fases de expanséo e de contracgdo da cratera (fases 1 e 2)

sdo os principais momentos de levantamento de particulas segundo Fukada et

al. (1992a). Diversos outros autores salientam a importancia das fases 2 e 3,

ou seja, desde o inicio do fecho da cratera até ao colapso do jacto de Rayleigh

(ou da abdbada, quando esta se forma) (Ferreira e Singer, 1985; Ferreira et

al., 1985; Moss e Green, 1983; Tuong e Painter, 1974).

Quadro 2.2 - Diametro de estruturas formadas pelo impacte de gotas numa lamina de

agua.

Condicdes dos

Estruturas morfolégicas observadas

Ref.

impactes bibliograficas
D “energia” h diam. (d)
mm mm mm d/D
6,2 6,5m ait. ~20 base do menisco da coroa 52 8,4 Ghadiri e Payne,
1988, fig. 4
6,2 6,5m alt. ~20 base do menisco, final do 73 11,8 Ghadiri e Payne,
colapso da coroa (max. didm.) 1980, fig. 2
55 95%v.term. 20 cavidade e coroa 22 4 Moss e Green,
1983, fig. 4c
55 95%v.tem. 20 Dbase do menisco da coroa 32 5,8 Moss e Green,
1983, fig. 4¢
55 95%v.term. 20 coroa em abdbada c/ gota no 45 8,2 Moss e Green,
topo 1983, fig. 5c
55 95%v.term. 20 cavidade ¢/ fecho da coroa 37 6,7 Moss e Green,
1983, fig. 5a
55 95%v.term. 5 cavidade e coroa 19 3,5 Moss e Green,
1983, fig. 4b
55 95%v.term. 5 coroa 33 6 Moss e Green,
1983, fig. 4d
55 95%v.term. 20 nuvem de areia levantada pelo 11,5 2,1 Moss e Green,
jacto Rayleigh 1983, fig. 5¢
55 95%v.term. 20 nuvem de areia levantada pelo 25,5 46 Moss e Green,
colapso do jacto Rayleigh 1983, fig. 5d
3,2 6malt. 9,6 cratera (max. diam.) 32 10 Ferreira e Singer,
1985, fig. 2
3,2 6,5m alt. 1,5 base menisco ¢/ colapso da 27,3 8,5 Ghadiri e Payne,
coroa (max. diam.) 1986, fig. 5

D - diametro das gotas; h - altura da |amina de agua;
alt.- altura de queda das gotas; v. term. - velocidade terminal das gotas

Conforme documentam as fotos de Moss e Green (1983), quando a cratera

atinge a sua maxima expansdo, a 4gua contigua apresenta muito pouca ou

nenhuma agitagdo. Mesmo durante a formagdo da cratera,

apesar de ser
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evidente alguma perturbagédo sobre o fundo, s6 uns escassos grios de areia
foram observados na coroa, confirmando assim os baixos valores de salpico
medido para alturas de agua superiores a 2 mm (Moss e Green, 1983). Os
mesmos autores consideram que é na fase de refluxo da cratera que a
mobilizagdo de sedimentos parece iniciar-se em maior escala, como
consequéncia dos fluxos radialmente convergentes que culminam no jacto de
Rayleigh. Moss e Green (1983), ilustram essa interpretagdo com fotografias
das nuvens de areia provocadas pela formagdo do jacto de Rayleigh (ver
Quadro 2.2). Para alturas de agua maiores do que o didmetro das gotas e com
velocidades de queda préoximas da velocidade terminal, a energia cinética
durante a recessdo da cavidade atinge valores superiores aos verificados
durante a fase de abertura e expansdo (Ferreira e Singer, 1985). Também a
taxa de variagdo da energia de corte no fundo atinge o seu valor maximo
durante o colapso da cavidade e o inicio do jacto ascendente, o que leva
Ferreira et al., (1985) a considerarem que a maior parte do levantamento e

suspensdo de particulas ocorre durante esta fase.

A fase seguinte, de desmoronamento do jacto de Rayleigh, também pode
exercer um efeito de destacamento ndo desprezavel. A importancia desta fase
esta, no entanto, dependente do maior ou menor jacto de Rayleigh formado,
em virtude da interferéncia provocada pelo eventual desenvolvimento da coroa
em abobada. Com base em observagoes de impacte de gotas em camadas de
agua com espessura suficiente para o desenvolvimento completo da cavidade

e ainda com a utilizagdo de particulas com densidade igual a da agua, Tuong

e Painter (1974), consideram que:

e a maior perturbagdo das particulas resulta do fluxo descendente formado
pelo colapso do jacto de Rayleigh, ocorrendo a maior perturbagéo no fundo
quando esse jacto se desenvolve sem a interferéncia da cupula que por
vezes se forma em simultdneo (para as gotas maiores e/ou com maior
velocidade). Neste caso a particulas sdo levantadas em movimentos
circulares ascendentes e a acgdo de levantamento pode-se fazer sentir até

profundidades de cerca de 25 vezes o didmetro das gotas.
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e quando se forma a cupula o colapso do jacto é atenuado e as particulas
sofrem uma menor acgdo de levantamento movendo-se no sentido
divergente.

e a situagdo com menor acgdo sobre a superficie verifica-se quando a bolha
encerrada pela abdbada parece ficar a flutuar a superficie e o fluxo
descendente € muito fraco e confinado a parte superficial da camada de
agua; neste caso as particulas podem sofrer apenas alguns deslocamentos

de sentido divergente, sem levantamento da superficie.

Corroborando as observagdes de Tuong e Painter (1974), Moss e Green
(1983) apresentam fotos das nuvens de areia formadas durante o colapso do
jacto de Rayleigh (ver Quadro 2.2) e referem também que algumas gotas de
2,7 mm de didmetro (10 a 20%) formaram uma pequena coroa fechada sobre a
cavidade, abortando o desenvolvimento do jacto de Rayleigh e, em
consequéncia, originando um menor impulso descendente € um menor

levantamento de particulas do fundo.

SUMULA
Com o impacte directo de gotas sobre a superficie do solo a principal acgio de
destacamento verifica-se durante a abertura da cratera e a expansao da coroa.
Parte das particulas destacadas sao projectadas juntamente com as goticulas
do salpico mas, muitas outras, sofrem um deslocamento de menor alcance,
contribuindo para a formagdo de uma protuberancia em anel em torno do ponto

de impacte.

No caso do impacte de gotas sobre uma pelicula de agua, a fase inicial de
expansdo da cavidade e da coroa também pode contribuir com algum
destacamento de particulas, parte das quais sdo projectadas no salpico.
Contudo, esta fase de destacamento torna-se negligenciavel mesmo para
pequenas alturas da pelicula de agua (acima de 2 mm), tornando-se
preponderante o destacamento durante a fase de recessédo da cratera e de
formagdo do jacto de Rayleigh. Dependendo do grau de desenvolvimento do
jacto de Rayleigh, também a fase seguinte, de colapso, pode contribuir com
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mais destacamento de particulas a par de um certo efeito de disseminagao

radial dessas particulas. A propagagéo da onda radial que se forma no final de

cada impacte aumenta a area de potencial interacgdo entre impactes,

essencialmente através dos efeitos exercidos sobre as condigées de transporte

das particulas em suspensio na lamina de agua.

2.3.3. Principais factores do destacamento

Admitindo apenas a acgéo directa da chuva sobre solo nu, podemos considerar

como factores mais importantes do destacamento pela chuva:

a)

b)

c)

caracteristicas da chuva; fundamentalmente a intensidade, a energia cinética
e a distribuigéo do didmetro das gotas. Tradicionalmente, procura-se resumir
as caracteristicas duma chuvada num paradmetro, ou indice, que exprime a
sua erosividade.

altura da camada de 4agua sobre o solo é um factor que interfere no
destacamento pela chuva, quando o escoamento superficial ndo é
desprezavel, nem demasiado elevado para reduzir substanciaimente o efeito
de impacte das gotas. Podemos considerar ainda como variavel
complementar & altura do escoamento, na medida em que sdo mutuamente
exclusivas, a tensdo de humidade a que esta sujeita a camada superficial do
solo e que determina também o seu teor de humidade.

caracteristicas do solo, principalmente na camada mais superficial cujas
particulas podem ser afectadas pelo impacte das gotas. Diversas
propriedades do solo podem influir na sua resposta & acgdo de
destacamento pela chuva, nomeadamente: a granulometria das particulas
terrosas (particulas primarias e agregados), a textura, a estabilidade da
agregacéo, o teor de matéria organica, a condutividade hidraulica, a taxa de
infiltragdo, a resisténcia ao corte, etc. Contudo, dada a complexidade do
material terroso tende-se a sintetizar todas as caracteristicas influentes
numa propriedade que exprima a resposta do solo a acgdo da chuva e que
se designa por resisténcia ao destacamenio, ou O seu inverso, a
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destacabilidade. Este € um conceito equivalente ao de erodibilidade, mas

aplicado ao mecanismo do destacamento pela chuva.

d) morfologia da superficie do solo, que pode apresentar valores muito diversos
para o mesmo solo, como sucede com o0 microrelevo, a rugosidade e o
declive (ndo da encosta mas da superficie sujeita ao impacte de gotas).
Algumas destas caracteristicas sdo dinamicas, sofrendo alteragbes em

consequéncia das préprias ac¢des de impacte das gotas.

Em termos praticos, a determinagdo da taxa de destacamento de um solo esta
muito dependente das condi¢gdes experimentais. Como se procurou salientar
em 2.3.1 esta dependéncia resulta da influéncia das condigbes de transporte
sobre o total de sedimentos medidos. Deste modo, ao considerar as condigbes
experimentais usadas é importante ter presente que também os factores que
condicionam o transporte das particulas influem de forma indirecta sobre as
estimativas do destacamento. Nomeadamente, sdo factores de erro dessas
estimativas a auséncia de uma descrigdo, ou modelo, das condi¢gdes de
transporte dos sedimentos destacados, ou a utilizagdo de um modelo de
transporte que ndo se adequa as condigdes experimentais em causa. Tambeém
os erros cometidos nas medi¢gdes das varidveis necessarias para a aplicagéo
dos modelos de transporte de sedimentos vdo constituir factores de erro da

estimativa do destacamento do solo,

2.3.4. Variagdo temporal do destacamento e dinamica
da supeificie do solo

A taxa de perda de solo tende a variar ao longo de uma chuvada, mesmo
quando as condigdes de destacamento se mantém constantes. Esta tendéncia
& maior quando as condigdes iniciais do solo se assemelham as de um solo
recém mobilizado. A variacdo temporal dos sedimentos recolhidos em
resultado do impacte de gotas, com ou sem uma pelicula de agua a superficie
do solo, traduz a natureza dinamica do processo de destacamento pela chuva.
Segundo DePloey e Poesen, (1985, p. 109), para além dos efeitos de

destacamento e transporte de particulas, o impacte de gotas provoca a
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destruicdo de agregados e a compactagédo ou rearranjo estrutural duma fina
camada no topo do solo, levando ao desenvolvimento de uma crosta
superficial. Em termos gerais, podemos dizer que a superficie tende para um
estado em equilibrio com o fluxo de energia fornecido pela chuva, parte da qual
é usada no destacamento de particulas.

A evolugdo da perda de solo ao longo de uma ou mais chuvadas pode variar
substancialmente em fungdo das condigdes de destacamento. Considerando
fundamentalmente a perda de solo pelo salpico, encontram-se na bibliografia
exemplos muito diversos da evolugdo temporal dessa taxa: casos de
comportamento bastante estavel com taxas quase constantes ao longo duma
chuvada (Rose, 1960; Watung et al., 1996); outros com tendéncia decrescente
até um nivel de estabilizagdo ou de equilibrio (Woodburn, 1948; Bradford et
al., 1987a; Ekwue e Ohu, 1990; Watung et al., 1996; Mermut et al., 1997);
ou pelo contrario, com tendéncia para um aumento progressivo (Moldenhauer
e Koswara, 1968; Le Bissonnais e Singer, 1992) ou ainda, com uma fase
inicial de aumento mais ou menos rapido até um valor maximo, a que se segue
uma fase decrescente com tendéncia para estabilizar (Ellison, 1944a;
Moldenhauer e Koswara, 1968; Jeennings et al., 1987; Moore e Singer,
1990; Slattery e Bryan, 1992).

Para esta diversidade de comportamentos (ver Figura 2.2) contribui a alteragao
nao controlada de alguns factores de destacamento e, eventualmente, também
das condi¢des de transporte. A partir dos exemplos apresentados verifica-se
serem relevantes para as diferentes evolugdes apresentadas, factores do solo
como: o teor de humidade inicial, o didmetro maximo das particulas usadas
(primarias e agregadas) e a estabilidade da agregagdo. Séao também
importantes, factores como o fluxo energético aplicado pela chuva, seja pela
intensidade, diametro das gotas ou altura de queda, e ainda, um aspecto
eminentemente do ambito do controlo experimental, que é a duragdo dos
intervalos de tempo em que ¢ feita a recolha e a medigéo da perda de solo ao

longo dos ensaios.
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TIPO 1) TIPO 2’
e(P) e(P) \ )
P P -
[TIPO 3 [ TIPO4
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Figura 2.2 - Tipos de variagdo temporal da taxa de perda de solo pelo salpico sob a
acgao de chuvadas de intensidade constante.

Os materiais menos susceptiveis de sofrem alteragdes na camada superficial
sujeita aos impactes das gotas, como por exemplo, diversos tipos de areias ou
mesmo solos com uma agregac¢ado muito estavel (Tipo | na Figura 2.2), tendem
a apresentar uma relativa estabilidade da taxa de destacamento expressa pelo
salpico (Rose, 1960; Watung et al., 1996).

Os solos mais sujeitos a alteragbes da superficie, em resultado da ac¢do da
chuva, revelam as maiores alteragbes das taxas de perda de solo, dependendo
o sentido e a rapidez dessa alteragdo fundamentalmente das condig¢des iniciais
e da dindmica de alteragdo da superficie. Vemos assim, que as fracgoes
granulométricas de maior didmetro, ou as amostras de solos em que o limite
granulométrico superior ¢ mais elevado, demoram mais tempo até atingir a
estabilizagdo da superficie com as condigbes da chuvada aplicada. Nestes
casos, a maior dimensdo de grande parte das particulas a superficie ndo
permite a sua projecgdo no salpico e por outro lado a grande macroporosidade
inicial permite uma maior infiltracdo e um menor escoamento. A progressiva
desagregacéo (desde que boa parte das particulas de maiores dimensoOes
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sejam agregadas) leva ao aumento da propor¢do de particulas destacaveis e
portanto ao aumento da taxa de salpico (Figura 2.2 - Tipo 2). De um modo
geral, quanto maiores forem as classes dos agregados no inicio da chuvada e
maior a sua estabilidade, maior duracdo tera o processo de desagregagao e
portanto, também mais retardada sera a formagdo da crosta superficial
(Shainberg et al., 1997). Durante a fase de desagregacgéo, é de esperar que a
perda de solo, principalmente pelo salpico, aumente. Se a chuvada n&o
ultrapassar esta fase, seja pela sua curta duragcéo ou pelo baixo nivel de
energia aplicado, registar-se-a apenas um aumento progressivo do salpico e
eventualmente também da perda de solo no escoamento (Moldenhauer e

Koswara, 1968; Le Bissonnais e Singer, 1992).

Na maioria dos ensaios verifica-se que a fase de aumento da perda de solo é
rapidamente ultrapassada, provavelmente porque para os niveis energeéticos
aplicados, as granulometrias sdo a partida relativamente baixas, normalmente
menores que 10, 8 ou 4 mm e por vezes incluem apenas a terra fina (Figura 2.2
- Tipo 4). A desagregagdo pode ainda contribuir para aumentar o nivel de
particulas disponiveis para a projec¢do no salpico, conduzindo a um aumento
dessa taxa mas, simultaneamente, desenvolve-se uma camada superficial mais
compacta e coesa que pode envolver e proteger as particulas agregadas.
Desta forma tende a reduzir-se a disponibilidade de particulas facilmente
destacaveis a superficie do solo enquanto também é mais dificil o fornecimento
de novas particulas a partir da massa de solo protegida pela crosta superficial.
Verifica-se entdo que a perda de solo pelo salpico atinge um maximo a partir do
qual decresce para um nivel de equilibrio condicionado pelo destacamento da
crosta, (Ellison, 1944a; Moldenhauer e Koswara, 1968; Jeennings et al.,

1987; Moore e Singer, 1990; Slattery e Bryan, 1992).

Em alguns ensaios ndo se verifica a fase inicial de aumento da taxa de
destacamento, registando-se apenas a fase decrescente, que tende para um
nivel estacionario (Figura 2.2 - Tipo 3). Esta situagéo é mais comum quando 0s
ensaios se iniciam com o solo saturado ou pouco depois da sua drenagem
(Woodburn, 1948; Bradford et al., 1987a; Ekwue e Ohu, 1990; Watung et
al., 1996). Nestes casos & de admitir que a fase crescente da taxa de
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destacamento seja mais curta. Dado que a projec¢do de particulas no salpico
tende a aumentar com o potencial matrico, sendo maxima para condi¢des
muito proximas da saturagdo (Poesen, 1981; Francis e Cruse, 1983; Ghadiri
e Payne, 1986; Henk, 1989), quanto mais proximo da saturagédo se encontrar a
amostra de solo, mais rapidamente atinge o pico maximo de destacamento. Se
os intervalos de recolha de sedimentos ndo forem suficientemente curtos,
podem também contribuir para que a fase inicial de aumento da taxa de

destacamento ndo seja detectada.

Frequentemente, procura-se sintetizar a taxa de perda de solo observada ao
longo de uma chuvada, num valor Unico representativo desse evento. Nos
casos em que a taxa de perda de solo ndo é constante, colocam-se algumas
alternativas, nomeadamente, a taxa média no periodo de tempo considerado, o
declive da recta de regressdo entre a perda de solo e o tempo ou a
precipitagdo acumulada (Kinnell, 1974), ou ainda a taxa ap6s a estabilizagéo
num equilibrio dindmico (Proffitt et al., 1989; Proffitt e Rose, 1991).

Pode concluir-se que em solos, ou sedimentos sem agregagdo mas bastante
heterogéneos, ao fim de tempo suficiente de uma chuvada de caracteristicas
constantes, a taxa de perda de solo tende a decrescer para um valor de
equilibrio. Esta evolugdo traduz um aumento da resisténcia da superficie do
solo quer ao destacamento, quer também ao transporte. Os principais
processos que concorrem para isso, sao:

e desagregacdo - numa fase inicial pode contribuir para um incremento da

perda de solo, se em resultado da fragmentagéo dos agregados de maiores
dimensdes resultarem outros de dimensdes mais susceptiveis ao transporte
pelo salpico, nomeadamente na gama dos 40 aos 600 um segundo Mazurak
e Mosher (1968), ou entre 110 e 1450 um segundo Farmer (1973), ou ainda
entre cerca de 100 e 250 um de acordo com Poesen (1985). Contudo este
incremento da taxa de destacamento serd mais ou menos transitorio,
consoante a reserva de agregados de maiores dimensdes, a estabilidade
desses agregados e a intensidade da energia fornecida para o

destacamento.
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o formagdo de uma crosta superficial - resulta de um arranjo mais compacto

das particulas da superficie, provocado pela compressdo e a agitagdo do
impacte das gotas e é favorecida, também, pela distribuigcdo granulométrica
mais heterogénea que resulta da desagregagdo. Este tipo de crosta,
designada por crosta estrutural, origina um aumento da coesao, e portanto,

da resisténcia ao destacamento, mas também contribui para a selagem da
superficie e a redugdo da infiltragdo (Mcintyre, 1958; Alexandre, 1989). Em
consequéncia, o aumento do escoamento pode agravar 0 processo erosivo a
jusante, mas também pode interferir com o destacamento pela chuva devido
a maior altura do escoamento superficial formado.

o formagdo de uma camada de deposicdo - pode-se considerar um caso

particular de um pavimento de erosdo, associado a presenca de escoamento

superficial. Quando em suspensdo, as particulas mais pesadas depositam
mais rapidamente, voltando a imobilizar-se na superficie. Deste modo, de
acordo com o nivel de energia envolvido no processo de destacamento e
transporte, a superficie do solo vai ficando empobrecida nas particulas mais
finas e vai sendo enriquecida em particulas mais grosseiras, que oferecem

maior resisténcia ao transporte (Hairsine, 1988).

Em algumas condigdes experimentais, parte da variagéo temporal da perda de
solo, pode dever-se a alteragdo das condigbes hidraulicas de destacamento e
ndo uma evolugdo das condigbes da camada superficial do solo. Por exemplo,
o aumento do escoamento durante uma chuvada significa também um aumento
da altura de agua sobre o solo, a qual acima de determinado valor pode
interferir com o préprio destacamento e alterar a taxa de perda de solo, neste
caso, pela alteragdo das condiges hidraulicas e ndo directamente pela
evolugdo da superficie do solo. Por outro lado, quando a humidade inicial do
solo ¢ inferior a saturagdo, o aumento da humidade no decurso duma chuvada
leva 4 reducdo da prépria resisténcia do solo (Al-Durrah e Bradford, 1981),
neste caso essa alteracdo representa ndo sé uma modificagdo das condigcdes
hidraulicas do destacamento, mas também da prépria superficie do solo.
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Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991), apresentam um modelo inovador
de erosédo intersulcos que admite a formagdo de uma camada de particulas
depositadas durante o processo de transporte. Esta camada apresenta uma
maior propor¢do de particulas grosseiras do que o solo original, constituindo
uma superficie dominada por particulas soltas e sem coeséo. A diferenciagdo
granulométrica dessa camada é atribuida ao caracter fortemente selectivo da
deposicao de particulas no escoamento, admitindo-se que o destacamento é
nao selectivo para particulas terrosas até dimensGes da ordem do saibro e
cascalho, para a energia das gotas aplicadas (Proffitt e Rose, 1991; Proffitt et
al.,, 1993). Também o destacamento e transporte pelo salpico sem uma
camada de agua a superficie parece originar sedimentos de composig¢ao
granulométrica semelhante a do solo original (Wan e El-Swaify, 1998).

O modelo de Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991), aplica-se & situacao
de equilibrio dinAmico da camada de deposi¢do, em que o fluxo de particulas
redestacadas desta camada é igual ao fluxo de particulas depositadas. Assim,

a taxa de destacamento para uma dada area de solo (e;y) depende da

propor¢do ocupada pela camada de deposi¢éo, podendo decompor-se em:

er=e;tey

sendo e; a componente da taxa de destacamento proveniente da superficie
original do solo e e; a componente proveniente da camada de deposigao.

Representando por H a proporgdo da camada de deposigdo na superficie total

do solo, pode-se escrever (Hairsine, 1988 e Hairsine e Rose, 1991):

eT=ees (1'H)+eedH (2.1)
considerando e, e e, as taxas de destacamento especificas para a superficie
do solo e para a camada de deposigao (respectivamente, quando H=0 e H=1).

Um problema deste modelo consiste na determinagdo de H. Em virtude da

dificuldade em medir a extensdo da camada de deposigdo, Hairsine (1988),
Hairsine e Rose (1991) e ainda Proffitt e Rose (1991), basearam as suas

estimativas apenas na apreciagdo visual da superficie do solo. Para as

condigbes experimentais usadas, estimaram um valor de H = 0,9.
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2.3.5. Influéncia da intensidade e da energia cinética da
chuva

Convém salientar que o estudo das relagdes entre o destacamento do solo e
diversas caracteristicas da chuva sdo normalmente estabelecidas com base
nas medicdes do material projectado no salpico (Bisal, 1960; Ekern, 1953;
Ellison, 1947¢c; Gilley e Finkner, 1985; Laws, 1940; Mazurak e Mosher,
1968; Mazurak e Mosher, 1970; Nearing e Bradford, 1987; Poesen, 1985;
Quansah, 1981; Riezebos e Epema, 1985; Rose, 1960; Rose, 1960; Sharma
e Gupta, 1989; Sharma et al., 1991; Sharma et al., 1993; Watung et al.,
1996), ou também dos sedimentos transportados no escoamento (Meyer,
1981; Watson e Laflen, 1986). No primeiro caso, as medig6es do salpico sdo
frequentemente interpretadas como valores do destacamento pela chuva.
Contudo, os sedimentos recolhidos reflectem as condigbes de transporte
concretas em que sdo feitas as medigGes, o que nos leva a considerar que se
deve falar antes de relagdes entre a perda de solo observada as caracteristicas

das chuvadas aplicadas. Entre as diversas varidveis necessarias para
caracterizar uma chuvada, a intensidade e a energia cinética séo, certamente,

as mais estudadas.

INTENSIDADE
No caso da intensidade uma das relagdes gerais mais referida € uma equagéo
empirica do tipo (Rose et al., 1983; Hairsine, 1988; Hairsine e Rose, 1991):

Q,=a.I" 2.2)
em que Q; é a taxa de sedimentos recolhidos ou perda de solo, / a intensidade

da precipitagdo, a; e by sdo constantes determinadas por regressdo. Em geral

a, é designada por destacabilidade do solo por depender fundamentalmente
das caracteristicas do solo. Para se poder comparar a destacabilidade de
diferentes solos € necessario que o expoente by seja igual para todos eles.
Com esse objectivo alguns autores fazem b; igual a 1 ainda que isso resulte na

perda de alguma precisdo na relagéo obtida (Proffitt et al., 1989; Proffitt et
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al., 1991), ou igual a 2 (Rose, 1960; Meyer, 1981; Meyer e Harmon, 1989;
Goff et al. 1994; Truman e Bradford, 1995). O modelo de erosio WEPP
(Water Erosion Prediction Project do USDA), adopta uma expresséo

semelhante a indicada acima com by igual a 2 correspondendo a relagéo & taxa

de perda de solo em areas intersulcos (Nearing et al. 1989, 1990).

No Quadro 2.3 indicam-se os valores dos expoentes b; obtidos em alguns

trabalhos experimentais, para a relagdo poténcia (2.2). Verifica-se que no caso
das areas intersulcos esse expoente tende a ser mais elevado. Tal deve-se ao
facto de nesses casos a superficie do solo apresentar uma configuragdo em V,
simulando os sulcos habitualmente formados pela prepara¢do do solo para as
culturas agricolas. O maior valor do expoente, apesar destas areas serem
superiores as usadas em outros tipos de testes, reflecte o efeito do maior

declive, que tem grande influéncia sobre varios processos envolvidos.

Verifica-se pelos exemplos do Quadro 2.3 que mesmo na determina¢do do
destacamento pelo salpico podem ser aplicados métodos bastante diversos
como 0s que recorrem ao impactes de gotas Unicas, (ou impactes gota a gota;
Sharma e Gupta, 1989; Sharma et al., 1991), ou os que utilizam caixas de
destacamento cilindricas ou “splash-cups” (Rose, 1960; Mazurak e Mosher,
1968), o que sO por si contribui para alguma variabilidade dos valores do
expoente b;. Em particular, no caso da utilizagdo de simuladores de asperséao,
com a variagdo da intensidade da chuva da-se, geralmente, a alteragdo da
distribuigdo das gotas da chuvada, o que se pode reflectir no valor do expoente
obtido. Nestes casos é preferivel relacionar a perda de solo com a energia

cinética das chuvadas aplicadas.

De um modo geral verifica-se que os materiais mais grosseiros, areias, €
mesmo os materiais mais finos, desde que constituidos fundamentalmente por
lotes relativamente homogéneos de particulas primarias, tendem a dar relagoes
mais lineares com a intensidade, portanto, com b; mais préximo de 1 (Mazurak
e Mosher, 1968; Mazurak e Mosher, 1970; Sharma et al., 1993). Mesmo com
uma pelicula de agua sobre a superficie do solo a taxa de transporte de uma
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areia de 0,2 mm variou linearmente com a intensidade aplicada (Kinnell,
1991). Em termos gerais, isto significa que desde que a granulometria se
mantenha estavel durante a chuvada e ndo haja uma grande alteragédo das
condigdes da superficie, a perda de solo é proporcional a intensidade da chuva.

Quadro 2.3 - Valores do expoente da fungéo poténcia aplicada a relagdo entre a perda
de solo de areas intersulcos e a intensidade da chuva.

Autores Materiais Métodos Intens. b, Observagdes
(mm/h)
Ekern, 1953 solo caixas destacamento 1
Rose, 1960  solos caixas destacamento 51-153 2 2 solos: um franco argilo-arenoso

e outro arenoso franco

Rose, 1961  solos, areias e lotes caixas destacamento 51-153 1e 1paraareias e >1 parasolos.
granulom. até 7,9 mm >1
Mazurak e 20 classes particulas caixas destacamento 1
Mosher, priméarias desde 4,76
1968 mm até <0,002 mm
Mazurak e 11 classes de caixas destacamento 20-30; (1) rectas com intersecgéo < 0; para
Mosher, agregados desde <0,21 50-60 e passar na origem € necessario
1970 mm até 9,25 mm 100-120 aplicar relagéo poténcia c/ by >1.
Meyer, 1981 solos desde menos de simulagdes no campo 10-105 16 a by variou desde ligeira/ >2 para
20% a 50% de argila. para sulco e cémoro em 2 solos com argila <20%, até 1,6
V com 20% declive para solos com 50% argila.
Watson e solos simulagées emsuicoe  38- 152 1,36 com declives de 10,20 e 50%.
Laflen, 1986 cdémoro em V com a
declives: 10, 20 e 50%. 2,54
Kinnell areia de 0,2 mm tabuleiro quadrado; 50 50 -150 1 escoamento com 6 mm alt. €
(1991) cm lado veloc. de 4 crs
Sharma et solos impactes gota a gota 1,08 aumentando para condigdes de
al., 1993 a  maior resisténcia a superficie,

1,44 >dap, > teor arg., <humid. inicial.

No caso de amostras de solos, Rose (1961) justifica o aumento mais que
proporcional do destacamento com a intensidade da chuvada, devido a
desagregagdo. Sharma et al. (1993), obtiveram expoentes entre 1,08 e 1,44
com maiores valores para condigbes de maior resisténcia da superficie,
traduzida por uma maior densidade aparente, maior teor de argila € menor
humidade inicial. A maior heterogeneidade da granulometria das particulas
primarias e a existéncia de particulas agregadas, favorecem 0S processos
dinamicos de adaptacdo da superficie aos niveis de energia fornecidos,
conforme referido na secgéo 2.3.4. E pois natural que nestes casos a relagao

verificada entre a perda de solo e a intensidade se afaste mais da linearidade.
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ENERGIA CINETICA

A relagdo entre o destacamento (normaimente medido pelo salpico) e a
energia cinética fornecida pela chuva, insere-se num grupo mais amplo de
relagdes entre o destacamento e um parametro ou indice energeético da chuva,
que pretende reflectir a sua erosividade. Alguns desses parametros sio
analisados por Gilley e Finkner (1985), e Riezebos e Epema (1985). Os que
normalmente apresentam melhores correlagdes incluem a energia cinética ou a
quantidade de movimento, quer na sua versdo simples, quer associados a
outras varidveis das chuvadas, nomeadamente o didmetro das gotas. Neste
trabalho analisa-se sucintamente apenas a relagdo com a energia cinética.

A expressdo mais usada ¢, tal como para a intensidade, uma fungdo poténcia:
_ b
O =ag.Ec™ (2.3)
em que O, é a taxa de sedimentos recolhidos, Ec a energia cinética da
precipitacdo, ag e by sdo constantes, em geral determinadas por regressdo. O
parametro ag depende essencialmente do solo mas, tal como na relagdo da

intensidade, quanto maiores forem as diferengas entre os expoentes obtidos

menor sera a utilidade de ag para comparar solos.

A fungdo poténcia tem-se adoptado bem a situagbes experimentais bastante
diferentes, desde os impactes gota a gota, até &4 medig¢do do salpico recolhido
no campo com chuvadas naturais (Poesen, 1985). No entanto essa
diversidade justifica, certamente, a heterogeneidade dos parametros obtidos.
Nearing e Bradford (1987), mostraram que o maximo atingido pela forca de
impacte das gotas varia de forma quase linear com a energia cinética e com a
quantidade de movimento das gotas, quando se mantém a sua altura de queda
e se varia o seu didmetro. No entanto, as mesmas variaveis ja evidenciam uma

relagdo ndo linear (bg >1), quando para o mesmo tamanho de gotas a variacdo

da energia cinética ou do momento resulta da variagéo da altura de queda.
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Com chuvadas naturais pode admitir-se para cada didmetro de gotas, uma
velocidade terminal e portanto, uma energia cinética especificas. Assim, a
energia cinética da chuva depende fundamentalmente da distribuicdo de
didmetros das gotas, em geral dependente da intensidade. Com as simulagGes
de chuva raramente as velocidades das gotas se aproximam das respectivas
velocidades terminais e as variagées da energia cinética podem dever-se a
manipulacgéo isolada ou combinada do didmetro das gotas, da altura de queda,
ou também da intensidade®. Muitas vezes a variagdo da energia cinética é
obtida para diferentes alturas de queda das gotas, o que pode originar a
relagbes entre o destacamento e a energia cinética, diferentes das obtidas com
chuvadas naturais (Nearing e Bradford, 1987)

Verifica-se pelo Quadro 2.4 que os valores de bg (equagdo (2.3)) mais
pféximos de 1 correspondem a variagdes na energia cinética devidas a
intensidade ou ao didmetro das gotas, como sucede por exemplo com
Quansah (1981), Poesen (1985) e Watung et al. (1996). Estes casos
apresentam a mesma tendéncia ja manifestada com a intensidade, isto €, que
as areias, os solos mais arenosos, ou com elevada estabilidade da agregagéo,
tém valores do expoente mais proximos da unidade, revelando um
comportamento mais linear com a energia cinética, seja pela variagdo do

nuimero de gotas, ou também, pela alteragéo da distribuigdo das gotas.

Os valores apresentados por Sharma e Gupta (1989) e Sharma et al. (1991)
parecem estar de acordo com as medigdes das forgas de impacte das gotas
(Nearing e Bradford, 1987), apenas para as gotas de diametros abaixo dos
4.6 mm. Quando a variagcdo da energia cinética ¢ regulada pela altura de queda
das gotas Sharma e Gupta (1989), verificaram que o expoente bg diminui
quando aumenta o didmetro das gotas, passando de valores pouco menores
que 2 (gotas 3,6 mm) para 0,81 (gotas de 5,0 mm), decrescendo também os
valores de 1 de 0,96 até 0,63. Variando a altura de queda apenas para gotas
de 4,3 ou 4,6 mm, aplicadas a 7 tipos de solos com texturas desde arenosa-

franca até argilosa, Sharma et al. (1991), verificaram que o expoente bg variou

5 neste tltimo caso a relacdo obtida sera equivalente a da intensidade.
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desde valores <1 (solos arenosos e com baixa resisténcia ao destacamento)

até valores >2 (solos argilosos e francos e com maior resisténcia).

Quadro 2.4 - Valores do expoente da fungdo poténcia aplicada & relagdo entre a perda
de solo pelo salpico e a energia cinética da chuva.

Autores Materiais Métodos bg Observagdes
Laws, 1940 solo >1  =zalt. queda e diam. gotas
Ekern, 1953 areia cxs. destacamento 2 # alt. queda
Quansah, 1981 solos tabuleiros 10x20x4 0,8-1,5 0,8 e 1,1 para solos arenosos e franco
cm arencsos 1,2 - 1,5 para solos franco-limosos,

argilo-limosos, franco-argilosos e argilosos.
Variagdo de EC devida principal/ & variagdo
daintensid. # intensidade e # diam. gotas

Poesen, 1985 sedimentos colectores campo; =1 =zintensidade &= didm. gotas
arenosos chuvadas naturais
Riezebos e areia (0,3-0,35 caixas destacamento >1 relagdo linear ¢/ * pc < que fungdo poténcia.
Epema, 1985 mmy) # alt. queda e # diam. gotas _
Sharma e Gupta, areia impactes gota agota 0,8-2,0 0,81 (gotas de 5,0 mm) a 2 (gotas 3,6 mm)
1989 = alt. queda
Sharma et al., 7 solos; texturas de impactes gota agota <1->2 desde valores <1 (solos arenosos e solos
1991 arenosa-franca até com baixa resisténcia) até valores >2 (solos
argilosa argilosos e francos solos com >resisténcia).
= alt. queda
Watung et al., Oxissolo; 80% arg.; caixas destacamento =1  zintensidade
1996 boa agregacao
Ellison, 1947c solo tabuleiros 433 relagdo com a velocidade das gotas no
impacte
Bisal, 1960 areia caixas destacamento 14 relagdo com a velocidade das gotas no
impacte (gotas de 4,88 mm diam.)
Nearing e - ' transdutor de »1 = alt queda e = diam. gotas
Bradford, 1987 pressdo >1  zalt. queda e = diam. gotas

2.3.6. Influéncia da altura de agua a superficie do solo

Em grande parte das relagdes apresentadas no ponto anterior pode-se admitir
como desprezavel a acumulagdo de agua a superficie do solo. No entanto,
quando se forma escoamento superficial, parte do destacamento da chuva é
transportado no escoamento, normalmente envolvendo o mecanismo de TEIC.
Nestas condi¢des o salpico ndo pode reflectir a totalidade do destacamento
pela chuva uma vez que ndo inclui a fracgdo do material que permanece
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submerso. Devido ao processo de deposicdo também néo tem sentido
estabelecer uma equivaléncia directa entre a perda de solo e a taxa de

destacamento, como normalmente se admite para o salpico.

Uma forma de ultrapassar este problema, adoptada no modelo de Hairsine
(1988) e Hairsine e Rose (1991), consiste em aplicar a mesma relagéo obtida
entre o salpico e os parametros da chuva, no caso uma relagdo linear com a
intensidade da chuva, incluindo-a num modelo de transporte dos sedimentos,
para as condigbes experimentais usadas e, a partir do fluxo de sedimentos
recolhido, obter a taxa de destacamento, ou directamente a destacabilidade do
solo. Uma vez que o fluxo de sedimentos recolhidos varia com a altura do
escoamento, também a taxa de destacamento vira em fungdo da altura de
agua. Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991), incluem esta variavel
transformando o parametro da destacabilidade numa fungdo da altura de agua,
considerando que a destacabilidade se mantém constante desde a altura de
agua nula até um dado valor fixo, a partir do qual decresce rapidamente para
maiores alturas de agua. Outros modelos de erosdo recentes, ou ndo incluem o
efeito directo da altura de agua a superficie do solo sobre o destacamento da
chuva, como sucede com o WEPP (Nearing et al, 1990), ou entdo,
consideram também uma relagéo decrescente entre o destacamento e a altura
de agua, como sucede com o EUROSEM (Morgan, 1994) e com o SHE
(Sutherland et al., 1996). Contudo, pela andlise da bibliografia, verifica-se
existirem resultados contraditérios relativamente a esta questéo. E de salientar
ainda que, geralmente, ¢ analisado o efeito da altura de agua sobre a perda de

solo e ndo sobre a taxa efectiva de destacamento, isto €&, independente das

condigdes de transporte.

Os factos evidenciam que a partir de um certo limite de altura de agua, o
impacte das gotas tem um efeito progressivamente decrescente sobre a
superficie do solo, uma vez que quanto maior é a altura de agua menor é a
fracgdo da energia que atinge a superficie. Consequentemente o destacamento
e a perda de solo decrescem a partir de certo nivel de altura de agua. Ekern
(1953), referiu o trabalho de King (ndo publicado e sem data) que mostra que,
"mesmo delgadas laminas de agua sobre o solo, absorvem o impacte das



2. DESTACAMENTO E TRANSPORTE PELA CHUVA 61

gotas de chuva reduzindo substancialmente a perda de solo. Uma camada de
1/2 polegada (12,7 mm) oferece protecgdo completa a estrutura do solo.". Este
parece ser o ponto que reune mais consenso (Palmer, 1964; Green e Houk ,
1980; Moss e Green, 1983; Moss, 1988; Kinnell, 1988, 1990b, 1991). Sio
mais incertas outras questdes como: a expressdo que traduz o decréscimo da
perda de solo; o nivel de altura de agua a partir do qual se verifica esse
decréscimo e, caso esse valor seja superior a zero, qual a expressao verificada

nesse intervalo inicial proximo da altura de agua nula.

A incerteza nestas questbes parece estar relacionada, em parte, com os
diferentes tipos de observagbes apresentados por diversos autores. Parece
légico estabelecer uma divisdo entre, as observagdes baseadas
fundamentalmente no transporte aéreo dos sedimentos (salpico) e as baseadas

no transporte no escoamento induzido pela chuva.

TRANSPORTE AEREO OU SALPICO
Verifica-se que os resultados do salpico apresentam um comportamento mais
homogeéneo, decrescendo acentuadamente desde a altura de agua nula e
atingindo valores quase desprezaveis para alturas entre 2 mm (Ghadiri e
Payne, 1986), e 3 mm (Schultz et al., 1985). Também Moss e Green (1983)
assinalam um forte decréscimo do salpico entre 0 e 2 mm de altura de agua,
mas com gotas de 5,1 mm de diametro, ainda obtiveram valores mensuraveis
para 20 mm de altura de agua. Moss (1988), considera igualmente que o

salpico é praticamente negligenciavel para alturas de agua a partir de 2 mm.

A forma da coroa resultante do impacte duma gota depende da resisténcia da
superficie. As paredes da coroa sdo praticamente horizontais em superficies
duras, formam um angulo de cerca de 40-45° em pastas saturadas e ficam
completamente verticais se existir uma pelicula de &gua sobre a superficie
(Ghadiri e Payne, 1986). As goticulas de salpico separam-se da coroa com 0
mesmo angulo das paredes desta e portanto, &€ de esperar que o maior alcance
do salpico ocorra préximo da saturagédo. A existéncia de uma camada de agua
a superficie do solo prolonga o processo de salpico mas ndo a deslocagdo de

material. Os angulos de largada das goticulas do salpico, medidos por
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Mutchler e Hansen (1970), indicam igualmente um aumento desde pouco
mais de 40 grados, para alturas de agua de quase 0 mm, até a estabilizagdo
nos 80 grados, a partir de alturas de agua de cerca de 1/2 do didmetro das
gotas (D).

Poesen e Savat (1981), refere um acentuado decréscimo na transportabilidade
do salpico com a formagdo de uma pelicula de agua a superficie do solo,
atribuindo esse facto ao rapido aumento do angulo de projecgéo do salpico.

Resuitados um pouco contraditérios, embora em condi¢des experimentais
diferentes, sdo apresentados por Sutherland et al. (1996), ao analisar a
influéncia do declive sobre o salpico num Oxissolo. Os autores relacionaram o
salpico que sai pela frente do tabuleiro, com a altura média de agua sobre o
solo calculada a partir do escoamento para 3 declives, 5° 10° e 20°.
Verificaram que para o declive mais baixo, 5° o maximo do salpico € obtido
com altura de agua nula, decrescendo muito suavemente até a altura de agua

de 2,5xD. Aumentando o declive aumenta o salpico e aumenta a altura de

agua em que se verifica 0 maximo do salpico: cerca de 0,7xD para o declive

de 10° e cerca de 1,5xD para o declive de 20°.

Pode concluir-se que se o transporte aéreo diminui substancialmente com
aumentos minimos da altura de agua, isso deve-se certamente ao menor
transporte do salpico para o exterior do ponto de impacte, mas também a
menor capacidade do processo de expansdo da coroa para incorporar
particulas da superficie do solo, eventualmente por se comegar a definir uma

camada limite mais eficaz.

TRANSPORTE SOB UMA CAMADA DE AGUA
Relativamente aos sedimentos transportados no escoamento superficial ndo €
dificil admitir que devera existir uma primeira fase de aumento do transporte
com o aumento da altura de agua. Com efeito, para uma altura de agua nula o
transporte de sedimentos no escoamento é forgosamente nulo. Por outro lado,

vimos atras que é bem conhecida a sua fase decrescente para maiores alturas
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de agua. Entdo, terd necessariamente que existir um nivel de altura do
escoamento em que o transporte de sedimentos atinge um maximo. Esse valor
de altura de agua deve corresponder & maximizagdo da acgdo conjunta de
transporte dos sedimentos e do destacamento pelo impacte das gotas.
Eventualmente, pode ocorrer ja numa fase decrescente da acgdo de
destacamento, desde que esse decréscimo seja compensado por uma maior
eficiéncia do transporte de sedimentos.

Palmer (1964), designou por altura critica a altura de agua em que observou o
valor maximo da perda de solo. Mediu também a pressdo exercida no fundo
pelo impacte de gotas sobre uma pelicula de agua. Ambos os tipos de testes
indicaram a existéncia de um maximo de pressdo e de transporte de
sedimentos para valores da altura critica aproximadamente iguais ao diametro
das gotas (1xD). A partir desse nivel os sedimentos recolhidos decresceram de
forma quase linear para gotas de 2,9 mm e de forma mais préxima duma
exponencial negativa para as gotas de 4,7 e 5, 9 mm de didmetro.

Os dados de Moss e Green (1983), indicam uma altura critica mais elevada
entre e 2 e 3xD. A partir desse nivel verificou-se também um decréscimo
acentuado no transporte, expresso por uma relagdo exponencial negativa entre
a concentragdo de sedimentos e a altura de agua, segundo a andlise de
Kinnell (1988). Mais tarde Kinnell (1990b), analisando os mesmos dados da
areia de Moss e Green (1983), substituiu esta relagdo exponencial por uma
relagédo linear entre a concentragdo de sedimentos e o inverso da altura de

agua (1/h), para valores de 4 entre os 2 mm e 3xD. Verificou-se que a mesma

relagdo era aplicavel também a solos, no intervalo 3,3<4<8-9 mm. Kinnell
(1991), verificou ser possivel aplicar também uma relagéo linear entre o fluxo
de transporte de sedimentos e a altura do escoamento, para o mesmo intervalo
de 2-3 mm a 3xD. Esta relagdo é aplicada aos resultados de ensaios com
gotas de 2,7 e 5,1 mm de didmetro, areias de 0,11, 0,2 e 0,9 mm de didmetro,
intensidade da chuvada de 64 mm.h™' e velocidade do escoamento 4 cm.s™,

considerada insuficiente para destacar qualquer das areias usadas.
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Para além da proposta de Kinnell (1991), duma relagéo linear entre a perda de
solo e a altura do escoamento, outros tipos de relagdes tém sido sugeridos. De
acordo com os autores, as expressoes seguintes pretendem exprimir relagdes
da taxa de destacamento com a altura de agua a superficie (¢ usada a

simbologia adoptada pelos respectivos autores).

Com base nos dados de Palmer, 1965, Park et al., (1982) sugerem:

h
s —ae 0.f, V[V, .0)

em que W,/W, é a razdo da massa de solo no salpico pela massa das gotas,
h/D é a relagdo da altura de agua com o diametro das gotas, € é a fungéo
exponencial, a e b sdo parametros, f; € a fungdo de W,/W, para a situagdo de
impacte directo de gotas sobre o solo e que depende de Vi/V;, a relagdo entre
a velocidade da gota no impacte e a velocidade inicial das particulas apds o
impacte e ainda de 8, o declive. Entre as gotas apresentadas, de 2,9, 4,7 e 5,9
mm de diametro, a expressdo anterior revela um melhor ajustamento aos
resultados da taxa de erosdo das gotas de 2,9 mm e que sdo também as que

apresentam a mais elevada relagéao W./W,. Em todos os casos se verifica um
decréscimo mais rapido da taxa adimensional W,/W, a partir de h/D~1,

atingindo valores praticamente nulos para 4/D entre 5 e 6.

Usando uma relagdo empirica apresentada por Wang e Wenzel, em 1970, e
que tem por base a medigdo da presséo de impacte com gotas de varios

diametros (D)), velocidades de impacte (V)) e diferentes alturas da camada de
agua a superficie (h), Gilley et al. (1985), apresentam a seguinte expressao

para a taxa de destacamento do solo (D), valida apenas para Di/h<1:

n D 1,83
D, =02K, p cos’ 8 Zai,l/f(_h_")
i=1

em que, para além das varidveis ja indicadas, K4 ¢ um parametro de

destacamento do solo, p é a densidade da agua, @ é angulo da superficie
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onde se da o impacte, a; € o nimero de gotas com o mesmo didmetroe n o

numero de classes de didmetro das gotas.

Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991), partem da interpretagdo de que a
destacabilidade do solo varia com a altura de agua a superficie, traduzindo a

relagdo do destacamento com espessura da camada de agua como:
e=a,P"; parah < h,

ho b
e=a0(7) P?; parah>h,

em que e é a taxa de destacamento, P é a intensidade da chuva, a; é o
parametro da destacabilidade do solo quando nao existe uma camada de agua

sobre o solo ou quando a altura dessa camada (h) n&do excede o valor iy, p €
b sdo expoentes adimensionais. Nesta abordagem o valor maximo da
destacabilidade do solo, ag, mantém-se constante para alturas de agua até s, e

decresce assintoticamente para zero com alturas de agua superiores.

Segundo Fukada et al. (1992b), o volume de particulas destacadas (e,), para
alturas de agua (h) superiores a 0,3-0,4 vezes a altura maxima da cavidade,

varia segundo uma relagéo do tipo (sendo a constante):

ey =a;2—

O modelo de erosdo EUROSEM considera a seguinte relagdo entre o

destacamento e a altura do escoamento superficial (Morgan, 1994):

DET =k .KE" ™"
sendo DET a taxa de destacamento pelo impacte de gotas (m>.s™), kK um indice
de destacabilidade (g.J), KE a energia cinética da chuva (J.m'z.mm‘1), h a
altura média de agua a superficie (m) e € a fungdo exponencial. O expoente
que multiplica por A, segundo um estudo de Torri e associados, pode

apresentar valores entre 0,9 e 3,0, dependendo da textura do solo (Morgan,
1994). Contudo ¢é adoptado o valor intermédio de 2,0 por ndo existir ainda um
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conhecimento experimental suficiente para definir com mais seguranga os
valores desse expoente para diferentes tipos de solos (Morgan, 1994).

Nenhuma destas propostas contempla a existéncia de uma fase crescente da
taxa de destacamento até uma eventual altura critica (Palmer, 1964).

PERDA DE SOLO TOTAL
A questdo de saber como varia a perda de solo total, considerada como a
soma do material recolhido no salpico e no escoamento superficial, coloca-se
principalmente para o intervalo entre zero e a altura agua critica. Como vimos,
neste intervalo o salpico decresce rapidamente com 4 mas, em contrapartida, o
transporte submerso aumenta. Parece dificil nestas condigbes avaliar se o total
apresentara uma tendéncia global crescente em direcgdo & altura critica,
decrescente ou mesmo relativamente constante. Poderdo até ocorrer todas
essas hipoteses. Mais dificil &€ ainda avaliar como varia a taxa de destacamento
neste mesmo intervalo. Com efeito, para isso sera necessario considerar um
modelo adequado para condigdes de transporte, quer para o salpico quer para

o escoamento superficial.

DESTACAMENTO
Tendo presente a andlise do ponto 2.3.2 sobre o impacte de gotas numa
pelicula de agua, parece admissivel que a taxa de destacamento tenha uma
fase inicial de aumento com a altura de agua, eventualmente até cerca de 1xD.
Podemos tomar como indicagbes nesse sentido a maior complexidade do
processo de impacte quando a altura de agua aumenta até certo nivel.
Mutchler e Hansen (1970), descreveram este efeito através da medigdo de
parametros como o tempo em que a coroa atinge o seu maximo e a alturae a
largura maximas da coroa, tendo verificado que valores maximos desses
parametros foram atingidos para alturas de cerca de 1/3xD, decrescendo
ligeiramente a partir dai, até estabilizarem para alturas de agua superiores a
3xD. Mas mais importante ainda do que o grau de desenvolvimento da cratera

(fase1, no ponto 2.3.2), verifica-se que o aumento da altura de agua confere

maior expressdo as fases 2 e 3 (recessdo da cratera e colapso do jacto de
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Rayleigh), cuja contribui¢do para o destacamento pode ser superior a fase 1
(Ferreira e Singer, 1985; Ferreira et al., 1985; Moss e Green, 1983; Tuong e
Painter, 1974). Deste modo, admitindo que a fase de abertura da cratera
diminui a sua eficiéncia de destacamento para alturas superiores a 1/3xD

(Mutchler e Hansen, 1970), o levantamento suplementar de particulas nas
fase 2 e 3, devera aumentar até alturas ligeiramente superiores. Acima de certo
nivel a dissipacdo da energia do impacte passa a realizar-se fundamentalmente
na camada de agua, diminuindo a perturbagéo sobre o fundo. Parece, portanto,
admissivel a existéncia de uma altura de agua critica em que se atinge um
maximo da eficiéncia de destacamento das gotas.

2.4. Caixas de destacamento
2.4.1. Tipos de “splash-cups” - terminologia adoptada

Normalmente o termo “splash-cup” aplica-se a pequenas caixas cilindricas,
onde se acondicionam amostras de solo para submeter & aplicagdo de chuva e
medir a perda de solo. Os “splash-cups” tém sido largamente utilizados em
estudos da acgéo erosiva da chuva, principalmente para o estudo da relagéo
entre a capacidade de destacamento da chuva e a resisténcia, ou a
destacabilidade do solo (Ellison, 1944 e 1947; Bisal, 1951 e 1960; Ekern,
1953; Rose, 1960 e 1961; Mazurak e Mosher, 1968 e 1970; Kinnell, 1974 e
1976, 1982; Schultz et al., 1985; Morgan, 1986; Proffitt et al., 1989; Ekwue e
Ohu, 1990; Ekwue, 1991; Watung et al., 1996). |

Poesen e Torri (1988), consideraram dois tipos distintos de “splash-cups”: os
“ejecting splash-cups” e os “receiving splash-cups”. Estes dois tipos de “splash-
cups” sdo o complementar um do outro. Os primeiros contém a amostra de
solo, os segundos, pelo contrario, estdo inseridos na prépria “amostra” de solo,

recolhendo os sedimentos que sdo projectados da area envolvente.
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Atendendo as fungdes dos “splash-cups”, adopta-se a seguinte terminologia:

1.

Caixas de destacamento (“ejecting splash-cups”) - em geral, contentores

cilindricos que raramente excedem os 10 cm de diametro, com os quais
se recolhem directamente do solo amostras ditas ndo perturbadas ou
onde se acondicionam amostras de solo perturbadas. Tém sido usadas
maioritariamente para a medigdo do salpico, (caixas de salpico). Com a
aplicagdo de uma pelicula de agua a superficie do solo é possivel
recolher ndo sé o salpico mas também os sedimentos transportados sob a
camada de agua (Schultz et al., 1985; Proffitt et al., 1989), pelo que
adoptaremos a designagdo mais geral de caixas de destacamento.

Colectores do destacamento (pela chuva) - recipientes que recolhem as

particulas destacadas e transportadas pela acgdo da chuva e que,
consoante o mecanismo de transporte, podem ser :

a) Colectores de transporte aéreo ou colectores de salpico - séo

admissiveis também dois tipos:

i) Colectores do salpico divergente - sao usados para envolver
as caixas de destacamento e recolher o salpico proveniente
dessa area central (Proffitt et al., 1989).

ii) Colectores do salpico convergente (“receiving splash-cups”) -

recolnem particulas projectadas no salpico, provenientes de
uma area envolvente cuijos limites variam consoante a distancia
de projecgdo do salpico (Poesen e Torri, 1988).

b) Colectores de transporte submerso - evidentemente, s6 funcionam

como tal quando ha uma camada de &gua sobre o solo. Quando
aplicados a caixas de destacamento estes colectores tém que

envolver a area central, tal como os colectores do salpico divergente.

No Quadro 2.5 as caixas de destacamento e 0s colectores de salpico sé&o

inseridos numa sistematizagéo sumaria dos principais tipos de estudos de

erosio, baseada na escala das amostras e na forma de aplicagdo das gotas.
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Quadro 2.5 - Tipos de ensaios de erosdo mais usuais com destaque para a utilizagdo
das caixas de destacamento.

Tipo de amostras de solo ou Impactes  simulagéio  chuva
areas expostas a acgao erosiva da chuva gota-a-gota  de chuva natural
amostras disturbadas (no laborat.), p.e.:
alvo pouco > drea de impacte de uma gota X - -
caixas de destacamento X X
tabuleiros simples, até alguns metros - X X
tabuleiros duplos com area tampéo - X X
canais (varios metros) - X -
areas compostas, p.e. sulco e cémoro - X -
amostras néo disturbadas (no laborat.), p.e.:
caixas de destacamento - X -
tabuleiros com 50x25cm (Kinnell et al., 1990b) - X -
medigbes no campo (dreas uniformes ou heterog.), p.e.:
caixas de destacamento (Morgan, 1986) - X X

talhdes de erosdo até alguns metros - X X

pico conv. (Poesen e Torri, 1988)
transporte em sulcos (p.e. colectores de Gerlach) - -
transporte em ravinas - -
bacias hidrogréficas - -

X X X X

(1) com simuladores de gotas uniformes ou heterogéneas.
(2) pressupde medigdes no campo, em areas heterogéneas e com limites pouco definidos.

Verifica-se que o destacamento e o transporte pela chuva, com ou sem
escoamento superficial, tém sido estudados em condigGes experimentais muito

diversas, nomeadamente em:

1.  alvos para impactes gota a gota
a) semuma lamina de agua a superficie (Al-Durrah e Bradford, 1981;
1982a; 1982b; Sharma e Gupta, 1989; Sharma et al., 1991).
b) com uma lamina de agua a superficie (Palmer, 1964).

2. caixas de destacamento
a) sem uma lamina de agua a superficie (caixas de salpico) (Ellison,
1944 e 1947; Bisal, 1951 e 1960; Ekern, 1953; Rose, 1960 e 1961;
Mazurak e Mosher, 1968 e 1970; Kinnell, 1974, 1976 e 1982;
Ekwue e Ohu, 1990; Ekwue, 1991; Watung et al., 1996).
b) com uma lamina de agua a superficie (Schultz et al., 1985; Proffitt
et al., 1989).
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3. tabuleiros (com controlo do escoamento superficial); por ex., com cerca de
50 cm de comprimento (Moss e Green, 1983; Moss, 1988; Kinnell,
1988: Kinnell, 1990b; Kinnell et al., 1990; Kinnell, 1991).

4. canais (com controlo do escoamento superficial); por ex., com 58x1m
(Proffitt e Rose, 1991; Proffitt et al., 1991).
5. colectores do salpico convergente, usados normalmente em medi¢des de

campo (Poesen e Torri, 1988).

CONTROLO DA ALTURA DE AGUA A SUPERFICIE EM CAIXAS DE DESTACAMENTO
Schultz, (1985) e Proffitt et al. (1989), simularam a presenga de uma pelicula
de escoamento superficial criando um desnivel entre a superficie do solo e a
bordadura da prépria caixa de destacamento. Deste modo, parece evidente
que o processo de transporte pode ser afectado pelo obstaculo que representa
a bordadura da caixa. A interferéncia com esta forma de controlo da altura de
agua constitui uma forte limitagéo a utilizacdo das caixas de destacamento para
simulagdo de uma camada de agua sobre o solo (Proffitt et al., 1989).

O método usado neste trabalho evita este problema através da imersao
completa da caixa de destacamento, o que permite efectuar o controlo da altura
de agua pela bordadura do recipiente onde é feita a imersao. Assim, a
superficie do solo pode ser nivelada pelo bordo da caixa de destacamento nao

havendo interferéncia com a saida de sedimentos (ver Figura 2.3)

T+

///w

Figura 2.3 - Formas de controlar a altura de agua em caixas de destacamento: com e
sem interferéncia da bordadura.
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2.4.2. Erros experimentais das caixas de destacamento

A utilizagdo das caixas de destacamento apresenta alguns problemas que se

podem considerar como potenciais factores de erro especificos deste método:

e Em ensaios de destacamento com areia calibrada (210 a 250 um) Kinnell
(1974), verificou que as rectas de regressdo entre o salpico acumulado e a
precipitagdo aplicada, apresentam normalmente um valor de intersecgéo
maior que zero devido a uma maior taxa de perda de sedimentos nos
momentos iniciais da chuvada. Este efeito, que podemos designar
abreviadamente como efeito K, pode ser explicado pela existéncia de uma
maior abundancia inicial de particulas soltas a superficie e a um ajustamento
rapido as condigbes de destacamento aplicadas (ver Figura 2.4). No caso de
material terroso € dificil distinguir este efeito do proprio comportamento
evolutivo da superficie do solo, no entanto, para manter um quadro
conceptual mais abrangente, vamos admitir este efeito também em solos.

e Quanto maior a quantidade de sedimentos recolhidos até um dado
momento, maior € a descida verificada na superficie do solo e portanto,
maior o risco da bordadura da caixa de destacamento passar a constituir um
obstaculo & saida das particulas (ver Figura 2.4 - efeito B). Bisal (1950),
desenvolveu um tipo de caixas de destacamento que lhe permitiu anular o
efeito da descida da superficie do solo e desenvolver uma expressao para
corrigir o salpico obtido com as caixas de destacamento normais, usando
como material a areia calibrada. Segundo Rose (1960) a mesma expressio
pode ser aplicada aos solos, dado considerar que a correc¢ao depende
apenas das trajectérias das particulas projectadas. Contudo, a bordadura
das caixas de destacamento ndo parece interferir com essas trajectorias
desde que a superficie do solo ndo desga mais de 5 mm relativamente ao
bordo das caixas (Mazurak e Mosher, 1968). Os proprios dados de Bisal
(1950), mostram que até um desnivel de cerca de 5 mm néo ocorre grande
diferenga entre os valores de destacamento obtidos com os dois tipos de
caixas de destacamento. E admissivel que a interferéncia da bordadura se

comece a manifestar para desniveis inferiores a 5 mm quando o didmetro
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das gotas ou a sua velocidade forem mais baixos que as gotas usadas por
Bisal (1950) e por Mazurak e Mosher (1968)6. No caso da aplicagédo de
uma lamina de &agua sobre a superficie do solo ndo sdo conhecidos
resultados sobre este efeito de interferéncia.

Efeito K Efeito h
!
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Figura 2.4 - Erros associados as caixas de destacamento.

« Nos testes com agua & superficie da amostra, a descida progressiva da
superficie contribui simultaneamente para o aumento da altura de agua (ver
Figura 2.4 - efeito h), o que constitui mais um factor de alteragdo das
condi¢des de destacamento inicialmente existentes. Este ndo sera tanto um
erro da técnica mas mais um factor de variagdo a considerar na analise dos
resultados, em especial se abrangerem periodos de tempo suficientemente

longos para originar elevadas perdas acumuladas de sedimentos.

Se os sedimentos recolhidos a partir de amostras em caixas de destacamento,
forem interpretados como taxas de destacamento do solo, incorrem ainda em
outro erro, embora nao especifico deste método. Mais correctamente 0s

valores obtidos devem ser interpretados como perda de solo (ver secgéo 2.3.1).
Para estimar as taxas de destacamento & necessario considerar a devolugéo a
superficie de parte do material destacado, tanto pelo salpico como pela

deposigdo de particulas submersas, se existir uma camada de agua superficial.

® respectivamente, gotas de 4,88 mm com altura de queda de cercade 6 m e gotas de 5,1 mm
e altura de queda de 11,33 m - 95% veloc. terminal.
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2.4.3. Correcgédo dos erros

Para identificar e eventualmente corrigir os erros associados a técnica das
caixas de destacamento, temos de analisar as principais causas da variacdo
temporal da perda de solo durante uma chuvada. Sintetizando os factores ja
referidos em 2.3.4 e 2.4.2 e usando as designagdes simplificadas para maior
facilidade de exposigéo, temos:

» Factores resultantes da alteragdo da superficie do solo - efeito S:
a) desagregacéo;
b) formacgéo de crosta (Mcintyre, 1958);
¢) acumulagdo de uma camada de deposigdo constituida por particulas
mais pesadas (Hairsine, 1988; Hairsine e Rose, 1991);

o Factores associados ao proprio método das caixas de destacamento:
d) eventual excesso de sedimentos a superficie ou maior susceptibilidade
desta no inicio do processo de destacamento (Kinnell , 1974) - efeito K:
e) interferéncia da bordadura das caixas (Bisal, 1950) - efeito B;
f) com uma camada de dgua sobre o solo (h), ocorre também um aumento
gradual de h, em resultado da descida da superficie - efeito h;

No Quadro 1 do Anexo A3.1 apresentam-se diferentes evolugdes possiveis da
perda de solo acumulada numa chuvada, e as suas causas provaveis. Nesta
analise usa-se o termo “areias” para referir materiais sem agregagéo ou pouco
desagregaveis, pelo que solos com uma elevada estabilidade da agregagéo
podem, neste aspecto, apresentar um comportamento semelhante as “areias”.

Usando areia calibrada Kinnell (1974), adoptou como estimativa das taxas de
destacamento pelo salpico o coeficiente da regressdo entre os sedimentos e a
precipitagdo acumulada. Considerou este valor mais realista do que a média da
taxa de destacamento, porque era menos afectado pelo efeito K. Para essas
regressdes Kinnell (1974; 1982), Mazurak e Mosher (1968; 1970), usaram os
valores médios obtidos para cada conjunto de repetigées efectuadas. Este tipo

de regressdo ndo é recomendavel porque elimina informacdo sobre a
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variabilidade das repeticdes (Zar, 1996 p.338). Por outro lado, ao relacionar
duas varidveis cumulativas (massa de sedimentos acumulados vs. chuva
acumulada), verifica-se que a dispersdo dos resultados tende a aumentar com
a precipitagdo acumulada, o que ndo satisfaz a condigdo de homogeneidade
das variancias. E possivel reduzir este problema fazendo a regressdo de uma

fungéo poténcia apos a transformagéo logaritmica de ambas as variaveis,

O, =a,.P” (24)
em que O,p é o valor acumulado dos sedimentos recolhidos (M.L?), P a
precipitagdo acumulada (L), ap € bp pardmetros, (o primeiro em ML? e o
segundo adimensional). Se a taxa de destacamento for aproximadamente
constante com P, o declive da recta ap6s a transformagéo logaritmica (bp), ndo
devera ser significativamente diferente da unidade, o que se pode avaliar

através de um teste de t & hipotese de bp =1.

No caso de areias, os efeitos K e B podem ser detectados se o parametro bp
da regressao (2.4) apresentar valores inferiores 4 unidade devido aos valores
dos primeiros ou dos ultimos intervalos de recolha, respectivamente (ver Figura
2.5). Em amostras de solo o efeito K & mais dificil de detectar e o efeito B, na
auséncia de uma lamina de agua a superficie, pode ser avaliado se O
parametro bp aumentar significativamente ao eliminar os valores dos ultimos
intervalos de tempo (ver Figura 2.5). Em testes com uma camada de agua a
superficie, tanto para areias como solos, o0 modo mais seguro de avaliar a
influéncia do efeito B consiste em efectuar ensaios comparativos com igual

altura de agua mas diferentes desniveis da bordadura (ver Figura 2.5).

No Quadro 2 do Anexo A3.1 ddo-se indicagdes mais detalhadas desta proposta
de andlise dos resultados das caixas de destacamento, tanto para o salpico
(h=0) como o transporte submerso (h>0). Sempre que 0s resultados indiciem a
existéncia de erros significativos, devidos aos efeitos K e B, é aconselhavel néo
considerar os intervalos de tempo correspondentes, ou seja, 0s intervalos
iniciais para o efeito K e os finais para 0 efeito B. E necessario ter presente que

a extensdo temporal a que se referem os termos “iniciais” e “finais”, depende
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da intensidade dos factores de destacamento, da duragdo total das chuvadas
e dos intervalos de tempo usados para a recolha de sedimentos.

Efeito K (h=0e#>0)

|Og QsP

' Areias |

b <1

QstaP b

Solos
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Figura 2.5 - Avaliagdo e correcgdo dos erros devido aos efeitos K e B.
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2.4.4. Vantagens e inconvenientes das caixas de
destacamento

Atendendo aos objectivos deste estudo, diversas razbes pesaram a favor da

utilizagdo das caixas de destacamento no trabalho experimental:

e o fendmeno elementar de destacamento e transporte pela chuva (com ou
sem a presenga do escoamento) resulta de impactes individuais de gotas.
As caixas de destacamento superam a area minima de solo necessaria ao
estudo desse fenomeno e apresentam ainda uma dimenséo suficientemente
reduzida para tornar esses testes mais expeditos do que, por exemplo, com
tabuleiros.

e a maior facilidade logistica e operacional para efectuar ensaios de
simulagdo de chuva com controlo da altura de agua sobre o solo, permitindo
o recurso a posigdo de referéncia horizontal para anular a acg¢do do
escoamento, sem com isso reduzir drasticamente o fluxo de sedimentos
mensuravel. '

e aplicando uma camada de agua sobre as amostras, consegue-se reduzir o
salpico a niveis negligencidveis, o que permite simplificar a recolha de
sedimentos; devido a sua grande dispersdo, o salpico € mais dificil de
recolher do que o transporte submerso.

« a utilizagdo das caixas de destacamento para estimar a destacabilidade, ou
a susceptibilidade dos solos ao destacamento pela chuva, permite obter
esse parametro, indispensavel para a maioria dos modelos de erosédo, de
forma bastante mais expedita, o que viabiliza a sua determinagdo para um

maior numero de solos e de condi¢des da superficie.

Em contrapartida, podemos apontar como principais reservas a este método:

e a reduzida dimensdo das amostras, que podem ndo permitir uma
representagdo adequada das condicbes médias que se verificam a
superficie do solo, como sucede, por exemplo, no caso de solos muito
pedregosos. Em condi¢Bes de grande heterogeneidade da superficie e em
analogia com os conceitos de volume e &area elementar representativa,
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aplicados & porosidade e ao movimento de agua no solo (Kutilek e Nielson,
1994), torna-se evidente a necessidade de recorrer a amostras que, no

minimo, correspondam a superficie elementar representativa. No entanto,

nas areas intersulcos, o desenvolvimento de uma crosta torna a superficie
mais homogénea e portanto, mais representavel em amostras pequenas.

¢ a possibilidade de ocorréncia de alguns erros associados a esta técnica,
mas que, como vimos em 2.4.2, podem ser detectados e minimizados.

e a auséncia de um modelo de transporte de sedimentos pelo impacto de
gotas numa camada de agua, aplicavel a amostras de solo em caixas de
destacamento cilindricas, que permita obter estimativas da taxa de
destacamento independentes das condig¢bes de transporte.

Como balango final, podem-se apontar algumas aplicagbes das caixas de

destacamento para estudos do destacamento pela chuva:

e para a obtengdo de valores de destacabilidade dos solos (susceptibilidade
ao destacamento pela chuva).

e para o estudo da dindmica da superficie do solo e da sua destacabilidade ao
longo do ano hidrolégico, em sequéncias de chuvadas simuladas, ou mesmo
no decurso de uma unica chuvada.

e para estimar a interac¢do do destacamento pela chuva com o destacamento
pelo escoamento, o que implica analisar separadamente o destacamento
pela chuva nas condigdes de referéncia, com declive nulo, e o destacamento
pelo escoamento sem a aplicagdo de chuva. O valor da interacgado
corresponderd a diferenga entre o destacamento verificado com o
escoamento e a chuva, em simultaneo, e a soma dos destacamentos obtidos
com a acgdo isolada da chuva e do escoamento. Esta interacgdo tanto pode
ser positiva como negativa (Proffitt et al., 1991).

e para efectuar diversos tipos de testes comparativos em que se pretende
avaliar a resposta da superficie do solo sob a acgdo do impacte de gotas,

com ou sem escoamento superficial.
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2.5. Conclusoes

Como sintese deste capitulo, salienta-se:

o A importancia da erosdo intersulcos no contexto da eros&o hidrica do solo
pode ser muito variavel. Normaimente diminui quando aumentam os niveis
de erosdo, mas também podem ocorrer situagdes de perdas significativas de

solo em que a erosio intersulcos é o principal tipo de erosdo actuante.

e O Transporte no Escoamento Induzido pela Chuva (TEIC) ocorre quando se
d4 o impacte de gotas sobre uma camada delgada de escoamento
superficial. O escoamento pode ter uma velocidade nula ou uma velocidade
suficiente para provocar, também, o destacamento de particulas. Atendendo
3 limitada capacidade de transporte unidireccional do salpico, o TEIC é 0
processo erosivo que apresenta maior relevancia no contexto da erosao

intersulcos.

e O impacte de gotas sobre uma pelicula de escoamento superficial envolve
uma sequéncia de acontecimentos mais complexa do que o impacte directo
sobre a superficie do solo. A coroa aumenta o &ngulo de projecgdo de
goticulas quase até a vertical, reduzindo a incorporagéo de particulas e a
distancia a que sdo projectadas. Mas por outro lado, as fases seguintes, da
recessdo da cratera a formacdo do jacto de Rayleigh e ao seu posterior
colapso, passam a ser as principais responsaveis pelo destacamento, com a
diferenga significativa de que as particulas destacadas permanecem

submersas na lamina de agua.

e As relagdes da taxa de destacamento com factores como a intensidade e a
energia cinética da chuva, ou a altura de agua do escoamento, sdo em geral
obtidas a partir de medigdes da perda de solo para as condi¢bes
experimentais adoptadas. Com algumas técnicas os valores da perda de
solo podem ser maisAaproximados aos valores do destacamento, como por
exemplo com a medigdo do salpico pela técnica de impactes gota-a-gota.
Noutros casos, como sucede sempre que existe uma camada de agua
superficial, a diferenga entre a perda de solo e o destacamento é

potencialmente muito mais significativa.
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» Sendo as medigdes da perda de solo muito dependentes das condigbes de
transporte, € necessario dispor de um modelo que descreva adequadamente
o transporte a que sdo sujeitas as particulas destacadas, de modo a obter
estimativas das taxas de destacamento, e da destacabilidade dos solos,
mais independentes das condi¢bes de transporte especificas em que sdo
feitas as medigées.

* Depois de uma andlise sumaria da grande variedade de abordagens
experimentais para o estudo do destacamento e transporte pela chuva,
optou-se pela utilizagcdo de caixas de destacamento cilindricas. Este é um
método classico que permite a realizagéo de testes relativamente expeditos
e que pode ser de grande utilidade para estimar parametros que traduzam a
susceptibilidade dos solos ao destacamento. Para simular a presenga de
uma lamina de escoamento a superficie propée-se uma técnica simples de

imersdo das caixas de destacamento.

e Enquanto para o transporte pelo salpico sdo conhecidos alguns modelos que
permitem estimar as taxas de destacamento a partir da perda de solo obtida
com recurso a caixas de destacamento, ndo existem modelos de transporte
aplicaveis ao mesmo tipo de contentores, quando se simula a presenga de
escoamento superficial aplicando uma camada de agua a superficie. Parte
deste trabalho visa preencher essa lacuna, contribuindo para o
desenvolvimento de um modelo de transporte de sedimentos pelo impacte
de gotas numa camada de &agua sobre o solo, aplicavel a caixas de

destacamento.






3. Materiais e Métodos

3.1. Introdugao

Descrevem-se os materiais, os dispositivos e os procedimentos adoptados nos
ensaios experimentais. Mais concretamente, faz-se a apresentacdo: da areia,
dos solos e do método de acondicionamento das amostras; do sistema de
simulagé@o de chuva; dos ensaios de simulagdo de chuva, com énfase para o
controlo da altura de agua sobre o solo e para a recolha dos sedimentos; da
determinacdo da granulometria e da velocidade de sedimentacdo das
particulas de solo. Faz-se ainda a avaliagdo dos erros de medigdo da altura de

agua, da uniformidade das chuvadas e das amostras de solo.

3.2. Os solos e a preparagdao das amostras

3.2.1. Caracteristicas da areia e dos solos

Usaram-se 3 solos diferentes e uma areia (AR) com a seguinte granulometria:

Quadro 3.1 - Classes granulométricas da areia

Classes | 0,02-0,1 | 0,1-0,25 | 0,25-0,5 | 0,5-1,0 [1,0-2,0
(mm)
(%)* 0.5 03 50,6 48,1 0.2

* Os valores indicados sdo as médias de 3 repeticdes

Trata-se de uma areia constituida fundamentalmente pelas classes de

particulas 0,25-0,5 e 0,5-1,0 mm, em proporgdes aproximadamente iguais.
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O material terroso foi recolhido nos 10 cm superficiais de solos pertencentes

as seguintes familias da Classificagdo Portuguesa de Solos (Cardoso, 1965):

A - Aluviossolo Moderno Ndo Calcéario de textura mediana. Trata-se de um
solo franco, na transi¢éo para franco-limoso, de Alvalade do Sado.

Pg - Solo Litdlico Ndo Humico Pouco Insaturado, Normal, derivado de
granitos. E um solo franco-arenoso da Herdade da Mitra, Evora.

Vx - Solo Mediterraneo Vermelho de Materiais N&do Calcarios, Normal,

derivado de xistos. E um solo franco de Vale Formoso, Mértola.

Quadro 3.2 - Caracterizagdo das camadas superficiais dos solos

Caracteristicas Solos

Unidades A Pg VX
Textura'’
Areia grossa (%) 6.6 454 33.3
Areia fina (%) 47.0 35.6 24.0
Limo (%) 28.3 9.8 22.0
Argila (%) 18.1 9.2 20.7
Estabil. agregagao'’
Coef. de agregagéo (%) 11,3 6,5 6,6
Rel.dispersdo Middleton 0,89 0,93 0,93
Minerais de argila”
Caulinite (%) 35-45 50 - 60 40 - 50
Micas (%) 35-45 35-45 40 - 50
Vermiculites (%) - <5 <5
Interestratificados (%) 10 - 20 ) )

clorite-vermiculite
Analises quimicas

)

Ca™ (cmolc.kg’ ) 6.08 3.08 1.82
Mg (cmole.kg’ ) 2.10 0.48 1.08
K" (cmolc.kg’ ) 0.45 0.41 0.21
Na* (cmolc.kg’ ) 0.59 0.17 0.25
S (cmole.kg’ ) 9.22 4.14 3.36
C.T.C. (cmolc.kg’ ) 10.00 4.90 5.20
Grau sat. bases (V) (%) 92.2 79.6 68.6
Na/C.T.C. (%) 59 3.5 4.8
pH (H20) 6.9 5.9 5.8
pH (KCI) - 4.4 47
M.O. (%) - 2.7 3.6
N Org. (ppm) 1400 1582 2716
Fe livre (cmolc.kg") - 9.9 82.2

T Andlises efectuadas no Departamento de Geociéncias da U.E.; os valores
mdncados sdo médias de 3 repeticbes,

Anahses efectuadas no Departamento de Ciéncias do Ambiente do I.S.A.

3 Analises efectuadas no Laboratério Quimico-Agricola da U. E.; os valores
indicados sdo médias de 3 repetigdes;
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No Quadro 3.2 apresentam-se os resultados das analises as principais
caracteristicas destes solos. Para simplificar a exposicdo, por vezes usa-se o

termo "solos" para designar o conjunto dos trés solos e da areia.

3.2.2. Preparacédo das amostras

No caso dos solos, utilizou-se apenas a fracgdo granulométrica < 4 mm, obtida
por crivagem com o solo seco ao ar. Diminui-se, assim, a heterogeneidade que
resultaria da presenca, ou auséncia, de elementos grosseiros de grande
dimenséo relativamente ao tamanho das amostras de solo.

Usaram-se caixas de destacamento de vidro acrilico, com 9,2 cm de diametro
interno e 7 cm de altura Util, dimensGes préximas das usadas por diversos
autores (Ellison, 1947; Mazurak e Mosher, 1968 e 1970; Proffitt et al., 1989;
Rose, 1960 e 1961; Schultz et al., 1985 e Woodburn, 1948). Fez-se um
orificio no fundo ao qual foi ligado um tubo flexivel para permitir a saturagdo

das amostras e a drenagem da agua infiltrada (ver Figura 3.1).

Na preparagéo das amostras foi adoptado sempre o mesmo procedimento, por
forma a minimizar as diferengas entre repetigdes devidas ao processo de
acondicionamento. A preparagéo pode dividir-se em duas partes: o enchimento
das caixas de destacamento e a saturacdo do solo.

O enchimento das caixas inicia-se com a colocagdo sobre o fundo de uma
camada de aredo com 2 cm de espessura, fundamentalmente para evitar a
queda de solo para o interior do tubo de drenagem. Os restantes 5 cm foram
preenchidos com o material terroso (ou a areia) adicionado em 3 camadas.
Antes cada camada fazem-se alguns sulcos no topo da camada anterior de
modo a evitar uma certa estratificagdo que possa criar dificuldades na

saturagdo ou na drenagem. Ainda para facilitar a saturacdo das amostras,
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antes de adicionar o solo, deve-se tapar o tubo de drenagem e adicionar agua
até aflorar a superficie do aredo. Deste modo o ar do interior do tubo de

drenagem e da porosidade do aredo € expulso mais rapidamente.

Figura 3.1 - Caixa de destacamento com solo sobre uma camada de are&o.

As caixas foram cheias sempre por excesso, sendo em seguida submetidas a
uma compactagdo de 0,07 kg.cm‘2 (cerca de 4,5 kg em 66,5 cm’) e a uma
vibragao fixa num agitador, durante 1 minuto. A superficie foi cuidadosamente
nivelada em relagdo ao bordo da caixa de destacamento usando um tubo de

plastico para a remover o excesso de material.

Apds o enchimento, a saturag&o do solo efectuou-se através de um sistema de
distribuicio com tubos alimentados a partir de um reservatério de carga
constante (garrafa de Mariotte). A ligagéo do tubo das caixas de destacamento
3 valvula de alimentacgo tem de ser feita com cuidado para evitar a entrada de

ar no circuito, o que pode dificultar o processo de saturacdo. As amostras
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saturaram, no minimo, de um dia para o outro, correspondendo a um periodo

superior a 12 h. Utilizou-se agua desionizada igual 4 da simulagao de chuva.

Fez-se a determinagdo da densidade aparente e do grau de saturagdo das
amostras de modo a avaliar o grau de homogeneidade. Os valores obtidos
constam do Quadro 3.3, onde se verifica que a homogeneidade da densidade
aparente é maior que a conseguida para o grau de saturagdo, apresentando

coeficientes de variagao, tanto nos solos como na areia, inferiores a 5%.

Quadro 3.3 - Valores da densidade aparente e grau de saturacdo das amostras
preparadas nas caixas de destacamento.

Densidade aparente Grau de saturagao (%)
AR A Pg Vx AR A Pg Vx
Média 161 110 150 1.31 763 790 709 803

Desv. padrdo 0.08 0.04 0.07 0.06 14.2 5.1 101 102
Coef. Var.(%) 484 376 479 458 18.5 6.5 143 126
Max. 182 128 168 143 98.0 876 869 984
Min. 1.31 104 138 1.20 311 606 47.2 51.1

A maior disperséo dos valores do grau de saturagdo ndo é muito grave, pelo
menos no caso das amostras sujeitas a ensaios com uma lamina de agua a
superficie, dado que essas diferengas foram atenuadas com a aplicagdo de
agua para cobrir a superficie do solo. A areia apresenta a maior variabilidade
quanto ao grau de saturagéo, o que se pode atribuir ao sistema de saturagdo

que foi usado nessa fase, mais dificil de controlar e de menor eficacia.

3.3. O simulador de chuva e as chuvadas

3.3. 1 . Descricdo do sistema de simulagdo

Para este trabalho foi desenvolvido um sistema de simulagdo de chuva que se
pode dividir em dois grupos de componentes: um grupo suspenso e outro ao

nivel do chao.
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O primeiro grupo inclui o simulador propriamente dito, um reservatorio de
abastecimento de agua e uma ventoinha para aumentar a aleatoriedade na
distribuicdo espacial das gotas. Todo este conjunto € suspenso por um cabo
de ago ligado a um guincho eléctrico. Deste modo e possivel regular o

simulador a partir do chéo e subi-lo para a altura pretendida.

O grupo de materiais acessiveis a partir do chéo inclui o guincho ja referido,
um reservatério de agua e uma bomba hidraulica para efectuar o
abastecimento do reservatdrio suspenso, mais pequeno. Foi ainda usada uma
estrutura com uma abertura central, por baixo da qual sdo colocadas as
amostras de solo, e que serve de colector da chuva que cai fora da abertura
central. A agua recolhida é canalizada novamente para o circuito do simulador

e a abertura pode-se regular de acordo com a dimenséo da(s) amostra(s).

3.3.2. O simulador de chuva

Para este trabalho recorreu-se a um simulador de chuva em que as gotas se
formam na extremidade de tubos de agulhas. Tal como na generalidade deste
tipo de simuladores, as agulhas sdo todas iguais formando chuvadas com
gotas de didmetro uniforme. Este simulador foi preparado especificamente
para ensaios com amostras de solo de pequena dimensdo. Sendo necessario
controlar um numero razoavelmente pequeno de agulhas é possivel conseguir
uma maior homogeneidade das chuvadas, tanto em termos espaciais como

temporais, (ver 3.3.4).

O modelo desenvolvido assemelha-se, nos seus aspectos fundamentais, ao
modelo de Munn (1976), com algumas alteragdes referidas adiante. A peca
mais importante consiste numa cémara de vidro acrilico com 62 cm de
comprimento, 42 cm de largura e 4,5 cm de altura, na face inferior da qual

estdo inseridos os tubos de agulhas com um espagamento de 25x25cme
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que formam gotas de 3,2 mm de didmetro médio, (Munn, 1976; Melhorado,
1995). Nessa face inferior existem também orificios para o abastecimento e
para a drenagem de agua na camara; na face superior existem orificios para a
saida do ar durante o enchimento. A agua é fornecida a partir do reservatério
suspenso situado imediatamente por cima do simulador. O fluxo de agua que
entra na camara condiciona a intensidade da chuvada, pela frequéncia da
formagéo de gotas. O controlo desse fluxo é feito por um orificio descarregador
cuja altura é regulavel e medida numa régua. O nivel do descarregador
determina o fluxo de entrada de dgua e a carga no interior da camara. A agua

que sai pelo descarregador é devolvida ao reservatério situado no chio.

As principais alteragdes relativamente ao modelo de Munn s3o:

a) a dimensdo; de uma area de formagdo de gotas de cerca de 70 x 70 cm?,
passou-se para 55 x 35 cm® no modelo construido e para as amostras
usadas bastou manter activa uma zona central de 20 x 20 cm>

b) o controlo da entrada de &gua na camara, e portanto, a regulagdo da
intensidade da chuvada, faz-se através de um descarregador de altura
regulavel que se revelou mais rigoroso que a valvula da verséo original.
Neste modelo foi possivel realizar ensaios com chuvadas de 20 mm/h
enquanto que no modelo de Munn as chuvadas com intensidades inferiores
a 76 mm/h se tornam muito instaveis (Munn, 1976).

c) apos o enchimento da camara, o simulador pode funcionar com todos os
orificios de saida de ar fechados. Desta forma, no fim de cada sessdo de
ensaios ndo é necessario esvaziar a camara e todo o circuito do simulador,
evitando-se assim os tempos perdidos nos sucessivos enchimentos e
esvaziamentos. Este facto pode contribuir também para uma maior
uniformidade espacial das chuvadas, por reduzir o risco de entupimento das
agulhas com poeiras, uma vez que estas permanecem sempre cheias de

agua, mesmo com o simulador parado.
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3.3.3. Caracteristicas da agua utilizada nas chuvadas

Utilizou-se agua desionizada, ndo sé como forma de simular as caracteristicas
quimicas da agua da chuva, mas também para evitar a variabilidade da

concentracdo de sais da agua da torneira.

O sistema de simulagdo de chuva permite que a precipitagdo que cai fora da
area das amostras seja recolhida e reaproveitada. Esta “reciclagem” ndo esta
livre da introdugdo de impurezas no circuito, que vdo diminuir a qualidade da
agua e aumentar gradualmente a sua condutividade eléctrica. No entanto, com
adicdes periddicas de 4gua desionizada é facil manter a condutividade
eléctrica em niveis aceitaveis e relativamente estaveis, (ver Quadro 3.4). Mais
preocupante é a acumulagdo de pequenas particulas, poeiras por exemplo,
que aumentam o risco de obstrugdo das agulhas do simulador e portanto de
alteragdo do padréo de distribuicéo das gotas. Para reduzir este efeito foram
instalados dois filtros, um dos quais imediatamente antes da camara do
simulador. Para evitar o eventual desenvolvimento de algas, aplicou-se um

algicida ap6s cada renovagéo de agua desionizada.

Quadro 3.4 - Condutividade eléctrica e temperatura da agua usada na simulagéo
de chuva.

Condut. eléctr. Temperatura
(uS.cm™) (°C)

Geral AR A Pg Vx
Média 30,6 18,9 19,1 17,4 17,2 22,2
Desv. padréao 9,3 2,5 1,6 0,7 0,5 2,2
Coef. var. (%) 30,2 13,0 9,3 4,0 3,0 10,1
Max. 58,0 25,0 22,0 18,7 17,9 25,0
Min. 18,0 15,5 15,5 15,9 15,5 18,0

Em todo o periodo de realizagdo de ensaios verificou-se uma amplitude
méxima na temperatura da agua de 9,5°C (ver Quadro 3.4). Para cada um dos
solos a amplitude verificada foi menor: 2,4 2,8 6,5 e 7,0°C, respectivamente
para o Pg, A, AR e Vx. Numa analise geral da areia e do solo Vx nao foi

detectado nenhum efeito evidente da variagdo da temperatura sobre o0s
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resultados, provavelmente porque a gama de temperaturas verificada se pode
considerar razoavelmente limitada para os fenémenos em estudo.

3.3.4. Caracteristicas das chuvadas

O simulador usado permite aplicar chuvadas de gotas uniformes, com 3,2 mm
diametro, sendo a intensidade regulavel pela frequéncia de formacgdo das
gotas. Para este trabalho usaram-se trés intensidades objectivo: 20, 40 e 80
mm/. As intensidades efectivas ndo se afastaram muito destes valores,
conforme se analisa mais adiante nesta secgdo. Nas instalagdes onde foi
montado o simulador, a altura de queda das gotas podia variar desde cerca de
1 m até um maximo de 3,68 m. Testaram-se alturas de 1,13; 1,5; 2,5 e 3,68 m.

No Quadro 3.5 indica-se a velocidade das gotas no momento em que atingem
o solo, para as diferentes alturas de queda referidas acima e calculadas com
base em Epema e Riezebos (1983). Apresenta-se também a energia cinética
de cada gota, em valores absolutos e relativos (em percentagem da energia
cinética correspondente a velocidade terminal — apresentada como %Ecrerm).
Neste tipo de chuvadas para obter a energia cinética total da chuvada basta

multiplicar a energia de cada gota pelo nimero de gotas, (ver Quadro 3.5).

Quadro 3.5 - Velocidade e energia cinética das gotas (3,2 mm) e das chuvadas, para as
alturas de queda e intensidades nominais.

Alt.de  Veloc.  %Vierm Ecigota %ECTERM Ecchuvapas

queda (%)
m _ (ms") (%) () (%) (d.m>mm™) (¢.m?s")

20mm/h 40 mm/h 80 mm/h
© 8,34 100,0 6,25x10'°4 100,0 34,8 0,19 0,39 0,77

3,68 6,70 80,4 4,04x1 0% 64,6 22,5 0,12 0,25 0,50
2,50 5,93 71,1 3,16x10'04 50,6 17,6 0,10 0,20 0,39
1,50 4,90 58,8 2,16x10* 345 12,0 0,07 0,13 0,27
1,13 4,36 52,3 1,71x10'°" 27,3 9,5 0,05 0,11 0,21

(*) Velocidades das gotas, calculadas com base em Epema e Riezebos (1983).
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Para a simulagdo de chuva interessa garantir, ndo s6 que a intensidade media
ndo se afaste muito da intensidade objectivo, mas também, que ndo ocorram
variagdes muito significativas da intensidade ao longo de cada ensaio. No
grafico da Figura 3.2 apresentam-se as diferengas entre a intensidade no
inicio e no fim dos ensaios de 30 minutos de durag&o.

intensidade da precipitacdo (mm/h)

1 21 41 61 81 101 121 141 161
NP de ensaios de simulacdo de chuva de 30 minutos

Figura 3.2 - Diferenga entre a intensidade da chuvada no inicio e no fim de cada
ensaio de 30 minutos.

Dos ensaios realizados, 95% registaram uma diferenca entre a intensidade
inicial e a final, expressa em percentagem da intensidade nominal, inferior aos
valores do Quadro 3.6. Com excepgdo da areia para a intensidade de 20

mm/h, 95% dos ensaios tiveram uma variagdo inferior a 10%.

Quadro 3.6 - Percentil 95 para a diferenga de intensidade da chuva no
inicio e no fim de cada ensaio, em percentagem da intensidade nominal.

Intens. nominais AR A Pg Vx
(mmvh) (valores em % das intens. objectivo)
20 19.56
40 9.07 6.55 7.32 6.61

80 8.66 6.35 7.73 2.07
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No Quadro 3.7 indicam-se alguns dados estatisticos das chuvadas aplicadas a
cada solo e discriminadas pelas trés intensidades nominais, 20, 40 e 80 mmv/h.
A medigdo da intensidade das chuvadas efectuou-se sempre no inicio e no fim
de cada ensaio, em periodos de 5 minutos, sendo adoptada para cada ensaio
a meédia dessas duas medigbes. Foi admitida uma tolerancia para a

intensidade inicial de + 5% relativamente a intensidade pretendida.

Quadro 3.7 - Caracterizagio da intensidade das chuvadas de 30 minutos.

Intens. Total AR A Pg Vx

nominal

(Valores em mm/h com excepgdo dos indicados como %)

20 Média 19.97 19.97
Méd. desv. relativa/ int. obj.(%) -0.13 -0.13
Desv. padrao 1.06 1.06
Coef. var.(%) 5.30 5.3
Max. 22.13 22.13
Min. 18.32 18.32

40 Média 40.37 40.72 40.11 40.09 40.61
Méd. desv. relativa/ int. obj.(%) 1.00 2.02 0.27 0.22 1.53
Desv. padrao 1.54 1.79 1.02 1.31 1.89
Coef. var.(%) 3.81 4.39 2.55 3.26 4.66
Max. 44.60 4430 41.86 42.53 4460
Min. 37.06 37.06 3797 3764 37.55

80 Média 79.69 80.09 79.31 7887 82.29
Méd. desv. relativa/ int. obj.(%) -0.21 0.12 -0.86 -0.56 2.87
Desv. padrdo 2.83 2.89 1.45 3.80 1.01
Coef. var.(%) 3.55 3.61 1.83 4.82 1.23
Max. 86.55 85.55 8232 86.55 8340
Min. 74.69 7469 7776 7544 81.41

A meédia dos desvios relativamente as intensidades nominais teve o valor
maximo de 2,87%, para a intensidade de 80 mm/h com o solo Vx. Todos os
ensaios tiveram intensidades que se situam no intervalo correspondente a

intensidade nominal + 10%1, ficando até, a maioria deles no intervalo + 5%.

' com excepgdo da intensidade de 20 mm/h em que o intervalo é ultrapassado por 0,13 mm/h
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3.4. Realizagdo dos ensaios e recolha dos sedimentos

3.4.1. Modalidades dos ensaios

Para além dos solos, foram consideradas trés outras variaveis:

e aintensidade da chuvada, com 3 niveis, 20 , 40 e 80 mm/h;

« a altura de queda das gotas, correspondendo também a 3 niveis de energia
cinética, aproximadamente 35%, (ou 27%), 50% e 65% da energia cinética
obtida com a velocidade terminal (ver Quadro 3.5).

e a altura da camada de agua sobre o solo, procurando-se atingir as alturas
de0,1,2,3,5e10 mm.

Realizaram-se no minimo 3 repetigdes para cada uma das modalidades.

Com excepgdo de alguns ensaios suplementares referidos adiante, todos os
restantes ensaios de simulagdo de chuva tiveram uma duragdo total de 30

minutos, com a recolha de sedimentos efectuada em periodos de 5 minutos.

3.4.2. Controlo da altura de dgua sobre o solo

Schultz et al. (1985) e Proffitt et al. (1989) controlaram a altura de agua com
a parede das proprias caixas de destacamento, nivelando a superficie do solo
abaixo bordo das caixas. Este método tem o claro inconveniente de interferir
com o transporte dos sedimentos, sendo de esperar menores perdas de solo
quando comparadas com a situacdo em que a superficie do solo esta nivelada

com a bordadura das caixas de destacamento (ver Anexo A2.2).

Para eliminar esta interferéncia utilizou-se neste trabalho um protétipo de uma
tina com uma abertura central ajustavel as caixas de destacamento, e que
exerce a dupla fungdo de regulador da altura de agua e de colector dos
sedimentos transportados sob a lamina de agua (ver Figura 3.3). Colocando as
caixas de destacamento através da abertura central da tina, pode-se situar a

superficie da amostra abaixo do nivel da bordadura da tina de modo a obter o
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desnivel necessario para cobrir toda a superficie com agua. Subindo ou
descendo a caixa pode-se aumentar ou diminuir a altura da camada de agua.
Qualquer que seja a altura de agua pretendida, a superficie do solo mantém-se

sempre nivelada pela bordadura da caixa de destacamento.

Colector do
-~ salpico

Tina com agua e colector

Camada de agua de do transporte submerso

altura regulavel

Caixa de destacamento
com solo e aredo no fundo

“O ring” S \\
Tubo para saturagdo/drenagem K

da caixa de destacamento

Tubos (minimo 2) para
——.._drenagem da tina e recolha
do transporte submerso

—

Figura 3.3 - Colector de salpico, tina com abertura central e caixa de destacamento. A
tina permite controlar a altura de agua sobre o solo e é o colector dos sedimentos

submersos.
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Para as medigbes da altura de agua utilizou-se um deflectometro instalado
num suporte universal, especialmente adaptado para o efeito. O deflectometro
mede o deslocamento na vertical de uma pequena vareta de vidro acrilico
desde o ponto em que esta toca a superficie da 4gua até ao ponto em que toca
o bordo da caixa de destacamento. Apds alguns testes prévios em que se
pretendeu aplicar esta mesma técnica directamente sobre a superficie do solo,
verificou-se que, apesar do peso extremamente reduzido da vareta (<1g),
ocorria sempre uma certa penetragdo no solo. Além disso, as irregularidades
da superficie do solo dificultavam a obteng&o de um valor de altura média e
obrigavam a varias leituras, tornando todo o processo de medigdo muito
moroso. Optou-se pois, por efectuar as medi¢cdes da altura de dgua em relagéo
a0 bordo das caixas de destacamento. Ao longo da chuvada, devido a saida
de sedimentos e a consequente descida da superficie do solo, estas leituras
vio aumentando o seu erro por defeito. Contudo, para corrigir este erro, fez-se

a medigdo da descida da superficie do solo no final dos ensaios.

Para a regulagdo da altura da &gua sobre o solo efectuaram-se ensaios
prévios destinados a determinar o desnivel adequado entre a caixa de
destacamento e o bordo da tina para cada uma das alturas pretendidas. Esses
testes foram realizados nas mesmas condigdes dos ensaios, envolvendo o

impacte directo de gotas.

A regulagdo e a medigdo da altura de agua efectuou-se sempre no inicio € no
fim de cada intervalo de 5 minutos, correspondendo o valor adoptado para
esse periodo & média das duas leituras. Antes de cada periodo de chuvada, €
necessario regular o deflectémetro, fazendo com que a ponta inferior da
vareta fique acima do bordo da caixa precisamente & distancia correspondente
a altura de agua pretendida. Procede-se entdo ao enchimento da tina com
agua até esta tocar a vareta do deflectometro. Apos cada periodo de chuvada,
(5 minutos) verifica-se novamente a altura de agua ajustando a base da vareta
do deflectémetro a superficie da agua e medindo o deslocamento desde esse

nivel até ao bordo da caixa de destacamento.
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Com base num total de 215 observagdes de diferentes niveis de altura de
agua, medidos com 2 ou 3 repeti¢cGes, obteve-se um desvio padrio inferior a
0.09 mm em 95% dos casos. O processo de enchimento e de estabilizagdo da
altura de agua no inicio de cada périodo de 5 minutos, descrito no paragrafo
anterior, revelou uma certa tendéncia para originar um ligeiro erro por excesso
de cerca de 0,1 mm relativamente a altura pretendida. Verificou-se ainda,
repetindo o referido processo de enchimento, que o intervalo correspondente a
estimativa da meédia da altura de agua * 0,125 mm, devera englobar o

verdadeiro valor da média em 95% dos casos.

3.4.3. Recolha dos sedimentos

A tina em anel onde ¢ inserida a caixa de destacamento tem também a fungéo
de recolher os sedimentos do transporte submerso. Podemos por isso designar

esta tina como um colector do transporte _submerso, que constitui uma

adaptagdo a geometria circular do tipo de colectores usados por Kinnell,

(1988, 1990 e 1991), Moss e Green (1983) e Moss (1988).

A fracgao do destacamento projectado pelo ar para o exterior da amostra é

recolhida num colector do salpico semelhante ao usado por Proffitt et al.,

(1989). E constituido por um tubo cilindrico de vidro acrilico com 15 c¢m de
diametro e 17 cm de altura, em que tanto a base como o topo apresentam um
orificio central correspondente ao didmetro da caixa de destacamento (ver
Figura 3.3). O topo é inclinado para evitar a entrada de salpicos das gotas que
caem fora da abertura central. O colector de salpico € colocado imediatamente
por cima do colector de destacamento submerso com a sua base o mais
proximo possivel da superficie da agua. Na pratica isso correspondeu a cerca
de 5-7 mm acima do nivel da agua. Abaixo deste valor a agitagdo da agua
devido aos impactes das gotas origina a unido entre a camada de agua e a
base do colector de salpico, formando um menisco em todo ou parte do

perimetro da amostra de solo. Pelo intervalo entre a superficie da agua e o
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colector do salpico ndo foram detectadas perdas de sedimentos. Nos ensaios
em que ndo foi aplicada uma lamina de agua sobre a superficie do solo, o
colector de destacamento submerso pode recolher também sedimentos

provenientes do salpico.

Com uma lamina de agua sobre o solo verificou-se que grande parte da
chuvada é projectada para o colector de salpico, no entanto, ocorre sempre
algum escoamento da tina em anel (e que permite manter a altura de agua
constante). Este escoamento pode arrastar também algumas particulas mais
finas. Em medicdes efectuadas para o solo A, com maior fracgdo de argila e
limo, verificou-se que as perdas de sedimentos por esta via ndo representaram
mais de 1% do total de sedimentos recolhidos o que ndo justificou a sua
recolha sistematica. Admite-se, no entanto, que relativamente as classes mais
finas, esta perda represente um valor mais significativo e que seja mesmo

justificavel a sua medigdo para solos de texturas muito finas.

Cada periodo de simulagéo de 5 minutos corresponde a um ciclo de operagdes
(ver Anexo A1.1 para uma descrigdo mais detalhada). O ciclo comega com a
regulagdo do nivel da altura de agua pretendida, ja descrito anteriormente, e a
colocagéo do colector do salpico sobre a amostra de solo. Seguem-se 0s S
minutos de chuvada, ao fim dos quais se interrompe o impacte de gotas e se
faz a verificagdo da altura de agua. SO apds esta medi¢do se procede a
recolha dos sedimentos por lavagem com um esguicho, tendo o cuidado de
evitar a incidéncia directa do jacto sobre os agregados de maiores dimensées.
O ciclo reinicia-se com a reposicdo do nivel de agua sobre a superficie do

solo, continuando com a sequéncia ja referida.

Em cada periodo de 5 minutos obtém-se pelo menos dois recipientes com
suspensdes de particulas de origens diferentes, uma com as particulas
projectadas no salpico e a outra, com maior volume de agua, com as particulas
provenientes do transporte submerso. Em ambos os casos os sedimentos
recolhidos foram secos na estufa a 70°C. Com a secagem posterior de

algumas amostras a 105°C, verificou-se que 0 teor de humidade residual apos
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a secagem a 70°C, apresentou valores mais altos para o solo A, mas sé muito

raramente chegou a ultrapassar os 0,5%.

O procedimento adoptado neste trabalho levou a que se subdividisse o
transporte submerso ainda em dois recipientes. Para facilitar a recolha das
particulas mais grosseiras e reduzir a acgdo do esguicho sobre as particulas
agregadas, adoptou-se a colocagédo de um pequeno colector ajustavel a caixa
de destacamento, o que permitiu recolher ai praticamente a totalidade das
particulas rﬁais grosseiras. Conseguiu-se assim, uma primeira separa¢do n3o
rigorosa de particulas, em grosseiras e finas. Optou-se pela secagem de cada
um destes grupos de particulas nos proprios copos de recolha, depois de
verificar que deste modo se tornava bastante mais facil a remogdo das
particulas ap6s a secagem, (principalmente das mais grosseiras). Para a

analise granulométrica reagruparam-se os dois conjuntos de sedimentos.

3.4.4. Distribuigdo radial do transporte submerso

De modo registar a distancia a que s&o transportados os sedimentos,
efectuaram-se recolhas em colectores circulares, divididos em anéis
concéntricos e em que o anel mais préximo se ajusta a caixa de destacamento.
O transporte submerso ocorre essencialmente por mecanismos de
suspensao/sedimentagéo que apresentam muito menor alcance que o salpico.
Assim, grande parte das particulas foram recolhidas num disco de 13,4 cm de
diametro total (ver Figura 3.4 e Figura 3.5). Este disco, com uma abertura
central do mesmo didmetro das caixas de destacamento, é colocado cerca de
2-3 mm abaixo da bordadura das caixas de modo a evitar a posterior agitagcéao
das particulas ai depositadas. O disco é subdividido em dois anéis
concéntricos com raios correspondentes aos intervalos 50-55 e 55-67 mm. Os
sedimentos transportados até uma distancia >67 mm (zero no centro da
amostra), atingem a parte mais periférica do colector do transporte submerso,
que constitui o terceiro anel de recolha, entre 0os 6,7 e 7,4 cm.
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Figura 3.4 - Disco com sedimentos transportados numa lamina de dgua de 3 mm de
altura. Exemplo do solo A e intensidade de 40 mm/h.

Figura 3.5 - Disco com sedimentos transportados numa Idmina de agua de 3 mm de
altura. Exemplo do solo A e intensidade de 80 mm/h.



3. MATERIAIS E METODOS 99

No caso dos solos A e Pg, estas medig¢Ges efectuaram-se nos periodos 5-10 e
15-20 minutos dos ensaios de 30 minutos. No caso do solo Vx realizaram-se
ensaios especificos para este fim, apenas com 10 minutos de duragao,

divididos em dois periodos de 5 minutos.

3.4.5. Ensaios de destacamento com infiltrac&o

Todos os ensaios com uma camada de agua sobre o solo foram realizados em
condi¢bes de saturagdo das amostras e sem permitir drenagem. A existéncia
de drenagem tornaria mais dificil o controlo da altura de agua, obrigando &
aplicagdo de um fluxo suplementar de agua para as situagdes em que a

intensidade da chuvada fosse inferior a taxa de infiltragao.

Nos ensaios sem uma camada de agua & superficie, realizaram-se testes, com
e sem drenagem das amostras. Os primeiros efectuaram-se em todos os
materiais e os segundos apenas para a areia e o solo Vx. Nos ensaios com
drenagem foi mantida uma diferenga de carga de 5 cm (490,5 Pa) para a areia

e o solo Vx e de 10 cm (981 Pa) no caso dos solos A e Pg.

3.4.6. Medi¢do da descida da superficie

Apos ultimo periodo de recolha dos sedimentos, mediu-se a descida da

superficie do solo, relativamente ao seu nivel no inicio do ensaio, ou seja, em

relagé@o ao nivel da bordadura da caixa. Esta medigdo é apenas aproximada e

envolveu as seguintes operagées:

1. a adi¢do de agua a superficie do solo até cobrir ligeiramente o bordo da
caixa de destacamento;

2. a medigdo da diferenca de nivel entre a superficie da 4gua e o bordo da

caixa de destacamento, com recurso ao deflectémetro ja descrito;
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3. a medigdo do volume de agua existente sobre a superficie do solo com uma

seringa graduada.

Conhecendo o volume de agua que € possivel acumular a superficie do solo e
dividindo-o pela area obtém-se a sua altura; subtraindo a esse valor o desnivel
entre a superficie da agua e o bordo da caixa de destacamento, obtém-se um

valor médio da descida que a superficie da amostra sofreu durante o ensaio.

3.4.7. Ensaios sobre o efeito da descida da superficie

Com a perda de solo das caixas de destacamento o nivel da superficie da
amostra diminui acabando as paredes da caixa por constituir um obstaculo a
saida dos sedimentos. Efectuaram-se alguns testes com vista a avaliar este

efeito que designamos no Cap. 2 por efeito B (Bisal, 1950).

Estes testes diferem dos restantes por se realizarem em amostras em que a
superficie foi nivelada 2 e 4 mm abaixo do nivel da bordadura das caixas de
destacamento. A duragdo destes ensaios foi de apenas 10 minutos, divididos
também em 2 periodos de 5 minutos. Os sedimentos recolhidos nestes ensaios
podem ser comparados com 08 sedimentos recolhidos nos 10 minutos iniciais

de ensaios analogos em que o desnivel da superficie foi nulo.

3.5. Granulometria e velocidade de sedimentagao das
particulas

3.5.1. Anélise granulométrica da agregagdo

A metodologia adoptada para a determinagao da velocidade de sedimentagéo
das particulas terrosas (englobando nesta designagdo particulas primarias e

agregados de particulas), implica uma caracterizagdo mais detalhada da
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granulometria dos solos e dos sedimentos recolhidos. As analises incidiram
apenas sobre o lote de particulas inferiores a 4 mm.

A diferenciagdo das particulas por classes de didmetro implica a sua
separacdo prévia. No caso dos agregados de particulas essa acgcédo de
separagdo pode ter ela prépria um efeito de alteracdo da granulometria.
Consoante os objectivos em vista, pode-se optar por acgbes de separagédo que
minimizem os efeitos de desagregagdo (por exemplo com o humedecimento
das amostras sob vacuo ou com vapor de agua - Kemper e Rosenau, 1986)
ou, pelo contrario, que induzam um certo grau de desagregagédo, procurando-
se dessa forma avaliar também a estabilidade dos agregados (por exemplo
efectuando o humedecimento do solo por imersdo em agua - Kemper e
Chepil, 1965; Le Bissonnais, 1988). Nos casos em que se pretende avaliar a
estabilidade dos agregados em agua, é frequente o recurso a métodos de
analise da agregagdo por imersdo das amostras em agua destilada, (Kemper,
1965; Kemper e Chepil, 1965; Kemper e Rosenau, 1986; Le Bissonnais,
1988; Tollner e Hayes, 1986).

Para este trabalho foram considerados dois objectivos essenciais:

a) a caracterizagdo da granulometria das particulas terrosas, incluindo nesta
designagdo as particulas primarias e agregadas.

b) a determinagdo da proporgdo de particulas primarias e de particulas

agregadas em cada classe considerada.

CARACTERIZAGAO DA GRANULOMETRIA
As distribuigbes granulométricas obtidas para os solos A, Pg e Vx estdo
representadas na Figura 3.6. Neste trabalho procurou-se caracterizar a
granulometria da fracgdo <4 mm dos solos apds a accdo de alguns
mecanismos de desagregagdo, tendo-se optado pela imerséo rapida das
amostras durante 5 minutos, seguindo o procedimento indicado por Le

Bissonnais, (1988). De acordo com os resultados deste autor uma imersio de
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5 minutos ¢ suficiente para a estabilizagdo dos processos de desagregacgéo

em particulas de dimens&o < 4mm.

100%
90%
80%

60%
50%

10% 2
0%

% de particulas mais pequenas que
os didmetros indicados

1 10 100 1000 10000

diametro das particulas (um)

Figura 3.6 - Distribuicéo granulométrica dos solos A, Pg e Vx, sem dispersdo, apos
imersdo em agua; médias e desvios padrao de 3 repeticoes.

O procedimento adoptado (ver descricdo mais detalhada no Anexo A1.2)
envolveu a saturagdo rapida (< 3 s) de uma amostra de 20 g de solo (fracgao
<4 mm) colocada sobre um crivo de 250 um. Ao fim de 5 minutos fez-se a
agitacdo suave da amostra, mantendo o crivo em imersdo, de modo a reter
essencialmente a fracgdo >250 pm. Em seguida transferiu-se a fracgdo <250
pm para um copo de vidro passando-a pelos crivos de 100 e 50 um. Depois de
seco na estufa, efectuou-se a crivagem final do material retido nos 3 crivos,
usando para o efeito uma série de 6 crivos com mathas de 2000, 1000, 500,
250, 100 e 50 um, o que permite definir 7 classes de particulas. Esta crivagem
ndo deve ser muito prolongada para evitar a destruigdo dos agregados (Le
Bissonnais, 1988). As particulas <100 um foram posteriormente analisadas
num Sedigraph 5100 até & fracgéo inferior a 1um (ver procedimento no Anexo
A1.3), o que permitiu definir as classes indicadas no Quadro 3.8. Atendendo a

que em diversos testes efectuados com o Sedigraph 5100 se verificou uma
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certa tendéncia sistematica para a sobrestimagdo das classes mais finas
relativamente aos valores obtidos com o método da pipetagem, facto também
assinalado por Buchan et al. (1993), optou-se por redistribuir os valores do
Sedigraph proporcionalmente, tomando como referéncia os valores obtidos por

pipetagem das particulas néo dispersas para os diametros de 20 e 2 pm.

Para efeitos comparativos determinou-se também a distribuigdo granulométrica
das classes > 50 um sem imersdo em agua, isto &, com o solo seco ao ar tal
como na preparacao das amostras para os ensaios de simulagdo de chuva.
Pela Figura 3.7 verifica-se que apds a imersdo em agua, principalmente nos
solos A e Vx, ha um aumento acentuado da proporgdo de particulas finas

. (< 50 um) e uma forte redugédo de particulas grosseiras (> 500 pm).

100%
90%

80%
BA

70%
@Pg

60%

50%

2 Vx

40% {-

30% {1

20% iz

% de particulas mais pequenas que os
diametros indicados

10%

O% T T T T T T 1

0,05
0,1
25
0,5

1
2
4

didmetro das particulas (mm)

Figura 3.7 - Distribuicdo de particulas > 50 um, apés imersdo em agua (limites
superiores das caixas) e secas ao ar (limites inferiores das caixas); médias e desvios
padrdo de 3 repetigdes.
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PROPORGAO DE AGREGADOS
Para: a determinagdo da propor¢do de agregados em cada classe
granulométrica, adoptou-se o procedimento de Kemper e Chepil (1965),
Barreiros (1967) e Pedologia (s/d). Transferiram-se as particulas terrosas
retidas em cada crivo para um copo de vidro, onde se fez a destruigdo dos
agregados com o auxilio de um esguicho e de uma vareta com ponta de
borracha. Voltou a deitar-se todo este material sobre o crivo respectivo de
modo a determinar a quantidade de particulas primarias ai retidas. A fracgéo
inferior a 100 um foi analisada no Sedigraph apés a agitagdo mecanica numa

soluggo dispersante de hexametafosfato de sédio e carbonato de sodio.

A Figura 3.8 apresenta a proporgdo de agregados nas classes > 50 pum, para
os trés solos (A, Pg e Vx), obtidas com o solo seco ao ar e apds a imersédo em
agua. As percentagens de agregagdo mais elevadas correspondem ao solo

seco ao ar, exceptuando as classes 250-100 pm e 100-50 um do solo A.

% agregados apos imerstio.
> % agregados secos.ao.ar.

100%

90% L&

80% il ; -,
70% —
2 o
_g 60% - z, ®|Pg
2 s0% -
> ° [ aVx
3] 4
< 40% -
30% - é
20% +- = —
10%
0% -
a3 N ° o N o
» v ,\9 ("D{} q?? \QQ

classes de particulas (mm)

Figura 3.8 - Percentagem de agregados > 50 um dos solos A, Pg e Vx, secos ao
ar (limites superiores das caixas) e apos imersdo em agua (limites inferiores);
médias e desvios padrédo de 3 repetigdes.
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3.5.2. Anélise granulométrica dos sedimentos

A analise granulométrica dos sedimentos incidiu principalmente sobre as
particulas transportadas sob a lamina de agua. Quando a massa de particulas

do salpico o justificou, também se procedeu a sua analise granulométrica.

Para a andlise granulométrica das particulas terrosas de maior diametro,
optou-se pela crivagem a seco, técnica que se pode admitir como nao
destrutiva, desde que pouco prolongada (Le Bissonnais, 1988). Este requisito
foi assegurado nas nossas condigSes, dado estarem em causa, normalmente,
pequenas quantidades de sedimentos e que permitam uma rapida

estabilizagdo da parcela retida em cada crivo.

Resumidamente, o procedimento adoptado envolveu:

* secagem dos sedimentos grosseiros e finos, em copos separados, de modo
a facilitar a remogéo dos agregados apés a secagem;

* pesagem do total de sedimentos em cada copo;

e transferéncia dos sedimentos de ambos os copos, com o auxilio de um
pincel, para uma série de 6 crivos com malhas de 2000, 1000, 500, 250, 100
e 50 um, definindo 7 classes de particulas.

e crivagem a seco, com agitagdo suave do conjunto dos crivos, por forma a
evitar a destruicdo dos agregados, até se verificar a estabilizagdo da

quantidade de sedimentos retidos em cada crivo.

3.5.3. Velocidades de sedimentacédo

Hairsine (1988), Hairsine e Rose (1991) e Proffitt e Rose (1991), efectuaram
a medig¢do directa da velocidade de sedimentagdo de particulas terrosas, por
deposi¢do numa coluna de agua estacionaria, recorrendo a um tubo que
possibilita a recolha periodica de particulas a medida que estas atingem o
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fundo (Lovell e Rose, 1988). Em alternativa, pode-se determinar a velocidade
de sedimentagdo, vy, de cada classe granulométrica, k, com base no
diametro médio das particulas dessa classe. Apresenta-se em seguida a

metodologia adoptada (simplifica-se a notagao omitindo a letra k).

Para a velocidade terminal de uma particula esférica em suspenséo, verifica-

se um equilibrio entre o peso submerso da particula e a forga de resisténcia do

liquido, Fp (Chang, 1988):

1 1
s7-d’g(p, - p)= ECDA-p-ﬁ (3.1)

em que d é o diametro da particula esferica, g é a aceleragéo da gravidade, O
e p sdo a massa especifica, respectivamente da particula e da agua, Cpéo

coeficiente de resisténcia, 4 é a area da projecgédo horizontal da particula e vy

a sua velocidade de sedimentagéo.

Desta expressdo pode-se tirar v; mas & necessario obter previamente Cp.
Este coeficiente varia com o nimero de Reynolds, Re, dado por:

v,.d
%

Re = (3.2)

sendo v a viscosidade cinematica da &gua. Para a gama de particulas
consideradas (< 4 mm de diametro), sdo de admitir dois dominios da relagdo
entre Cp e Re. O primeiro corresponde ao dominio de validade da lei de
Stokes, que se verifica para Re < 0,1 segundo Garde e Raju (1985), mas que
de acordo com Chang (1988) ocorre para Re < 1. Neste dominio a for¢ca de
resisténcia é dada por:
F,=3rd.pv,
com u a viscosidade dinamica e o0s restantes simbolos ja referidos.

Substituindo o membro da esquerda da equagdo (3.1) por esta ultima
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expressdo de Fp e resolvendo em ordem a Cp, obtém-se outra formulagéo da
lei de Stokes, Chang (1988):

24
C,=—; se Re<0,5
D Re (3.3)

Para o segundo dominio, quando as forgas de inércia aumentam, Garde e

Raju (1985), referem um bom ajustamento aos dados experimentais, na gama

de valores de Re entre 0,5 e 10°, para a seguinte expresséo de Ch:

Cp,= 2,3, 0,34; se0,5<Re<10* (3.4)

" Re JRe

Resolvendo a equagédo (3.1) em ordem a v,, obtém-se:

_ [4dg(p, - p)
v, _\/ 3C. : (3.5)

Para calcular v; é necessario recorrer a um processo iterativo, comeg¢ando por
atribuir um valor inicial a v;, de modo a poder obter Re por (3.2), Cp por (3.3)
ou (3.4) e por fim, um novo valor de v; pela expressdo (3.5). Este processo
repete-se até que a diferenga entre o valor de v, inicialmente atribuido e o

valor de v, obtido por (3.5) seja inferior a um determinado limiar pré-definido.

Diversas outras caracteristicas das particulas de solo contribuem para que os
valores estimados sofram maior ou menor afastamento da realidade,
nomeadamente a forma das particulas e a rugosidade da sua superficie.
Nenhuma destas caracteristicas foi considerada, mantendo-se a assuncao de

que as particulas sao esféricas, lisas e rigidas.

Considerando que a distribuigdo granulométrica das particulas terrosa se
aproxima, geralmente, duma distribuicdo log-normal (Gardner, 1956; Kemper
e Rosenau, 1986), optou-se por utilizar como valor central de cada classe os
respectivos didmetros médios geométricos (DMG), conforme se apresenta no

Quadro 3.8.
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No caso das particulas de solo um aspecto importante a considerar € a
separagdo entre particulas primarias e particulas agregadas (ver Figura 3.8). A
porosidade associada as segundas leva a que estas apresentem uma menor
massa especifica e, consequentemente, uma menor velocidade de
sedimentacdo do que as primeiras. Neste trabalho adoptou-se para a massa
especifica das particulas agregadas o valor 2,0 Mg.m’3, determinado por
Rhoton et al. (1983). Este valor foi obtido para o estado de saturagdo da
porosidade intra-agregados, tendo os autores verificado ndo existirem grandes
diferengas entre os agregados das classes 0,25-0,5 e 0,5-1,0 mm, de solos

com texturas entre franco-arenosas e argilo-limosas.

Quadro 3.8 - Velocidades de sedimentagdo (V) calculadas para o diametro
médio geométrico (DMG) das classes granulométricas indicadas, para
particulas primarias e agregados.

Classes de diametro Velocidades sedimentagao (v)
classes lim.sup. lim.inf. DMG PART. PRIMARIAS PART. AGREGADAS
pm pum um m/s m/s
11 4000 2000 2828 3,66 E-01 2,79 E-01(")
10 2000 1000 1414 2,29 E-01 1,71 E-01
9 1000 500 707 1,29 E-01 9,27 E-02
8 500 250 354 5,99 E-02 4,06 E-02
7 250 100 158 1,80 E-02 1,14 E-02
6 100 50 7 4,49 E-03 2,72 E-03
5 50 20 32 8,98 E-04 5,44 E-04
4 20 10 14 1,80 E-04 1,09 E-04
3 10 5 7 4,49 E-05 2,72 E-05
2 5 2 3 8,98 E-06 5,44 E-06
1 2 0,5 1 8,98 E-07 5,44 E-07
(*) expoentes da base 10.

Calculou-se a velocidade de sedimentagdo média para cada classe de
particulas como a média ponderada da velocidade das particulas primarias e
das particulas agregadas, ou seja, levando em conta a proporgdo em que cada
um desses tipos de particulas ocorre na respectiva classe. Na Figura 3.9

apresenta-se a distribuicdo das velocidades de sedimentagéo para os solos A,

Pg e Vx.
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100%

80%

% de particulas com velocidades de
sedimentagdo menores que as indicadas

Velocidade de sedimentaggo (m.s™)

Figura 3.9 - Distribuicdo das velocidades de sedimenta¢do dos solos A, Pg e Vx,
calculadas para as distribuigdes granulométricas da Figura 3.6 (sem dispersao).

Proffitt e Rose (1991), apresentam o conceito de depositabilidade de um solo

como o resultado da soma para todas as classes de particulas, do produto da
velocidade de deposi¢do de cada classe pela sua proporgdo. Aplicando este
conceito a granulometria dos solos A, Pg e Vx ap6s a desagregagdo por
humedecimento, obtemos os valores de 0,02, 0,08 e 0,07 m.s”,
respectivamente. Temos ainda para o caso da areia uma depositabilidade de
0,09 m.s™.
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3.6. Conclusoes

Foram apresentados os principais materiais, as metodologias e os
procedimentos usados neste trabalho. Merece destaque a solugéo adoptada
para a regulagdo da altura de agua sobre amostras de solo em caixas de
destacamento que evita a interferéncia das paredes da caixa com o transporte

dos sedimentos submersos.

Foi também analisada a uniformidade de algumas variaveis de controlo,

nomeadamente, verificou-se que:

« excluindo o caso da intensidade de 20 mm/h aplicada & areia, a variagéo da
intensidade das chuvadas entre o inicio e o final dos ensaios foi, em 95%

dos casos, inferior a 10% das intensidades nominais;

e as intensidades efectivas das chuvadas situaram-se no intervalo *+ 10%

relativamente as intensidade nominais, em todos 0s ensaios realizados;

o a densidade aparente das amostras apresentou coeficientes de variagdo

inferiores a 5%, tanto para a areia como para os trés solos usados;

o as medigbes da altura de agua apresentam um erro inferior a 0,125 mm em

95% dos casos.

S3o ainda apresentadas a distribuigdo granulomeétrica, a distribuicdo das

velocidades de sedimentagdo e a depositabilidade dos solos A, Pg e Vx,

considerando apenas a fracgédo <4 mm.



4. Resultados e Discussio

4.1. Introducgio

Analisa-se a resposta dos solos, em termos do destacamento e transporte de
particulas pelo impacte de gotas, a variagdo da intensidade e da energia
cinética da chuva e ainda, & variagdo da altura da camada de agua a
superficie, usando para o efeito o método de submersio das caixas de

destacamento descrito no Cap. 3.

Conforme se viu no ponto 2.3.1, a perda de solo pode ser substanciaimente
inferior & taxa de destacamento, mesmo quando as medigdes sdo efectuadas
em amostras de pequena dimensdo como as caixas de destacamento
(Schultz, 1985). Os resultados apresentados neste capitulo correspondem a

faxas de sedimentos recolhidos ou taxas de perda de solo por unidade de

area (0s) e que, apesar das unidades em que s&o expressos (g.m2s"), ndo

devem ser interpretados como densidade de fluxo de destacamento.

4.2. Valores observados das variaveis de controlo

No Quadro 4.1 apresentam-se as principais variaveis de controlo dos ensaios.

A notagdo adoptada para identificar as modalidades recorre aos valores
nominais dessas varidveis: a intensidade da chuvada, / (mm/h), a energia

cinética relativa, ECR (em percentagem da energia cinética que seria obtida
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com a velocidade terminal das gotas — valores exactos no Quadro 3.5) e a
altura de agua medida sobre a bordadura da caixa de destacamento, hy (mm).
Por exemplo, a modalidade 40 65 05 indica um ensaio com uma chuvada de
40 mm/h de intensidade, 65% da energia cinética correspondente a velocidade

terminal e uma camada de agua de 5 mm de altura.

Quadro 4.1 — Caracterizagio das amostras, das varidveis de controlo dos ensaios e
perda de solo média nos ensaios de 30 minutos (Os).

Ref. ¥ |n| Densid. Intens. | 1,@| hy efectiva| A @ 0,
@| aparente | efectiva |nom. (0-30min.) | (0-30min.)
(Int ECR hy) X S x S X S X S X S
(mm/)  [(mm) (mm) (mm) (g.m*.s")
202702 |1 159 - | 207 - 2] 23 - 25 +0,11| 028 -
20 35 02 2| 165+0,05 206 £0,2 2l 19 +0,35 20 +0,30{ 0,30 +0,10
20 65 00 3| 164001 203 £04 o - - - - 0,30 +0,03
206502 |3l 166+001 197 +1,3 2 21 +009 26 0,10 087 +0,10}
206505 |3 162+002 191 +12 5 51 +0,02] 53 +002 042 +0,02
206510 | 3| 1.62+002 204 +16 10/ 100 +0,02 100 £0,01] 0,09 +003
203502 | 4] 159:002 413 t04 2] 20 +o018 23 £015 050 +0,13
205002 | 3| 162001 399 +1,2] 2[ 22 010 34 +0,17| 208 +0,15
405005 | 3| 155+010 41,7 +14 5| 51 +0,08 57 £008 106 +009
406500 | 3| 1.64+004 415 +20 O - - - - 0,85 +0,37
406500s/% 4 163+002 392 £17 Os/| - - - - 0,36 +0,20|
406502 | 3| 155+002 400 +16 2| 23 +010[ 32 £007 149 £017
406505 |5 161+002 436 +12 5 49 +016 54 0,18 084 013
406510 | 3| 164+005 388 +12 10/ 101 +0,09 102 +004 014 +005
802702 | 3| 160+002] 770 0.8 2| 23 x031 28 035 079 +0,15
803502 |1 160+003 787 - 2l 21 - 25 +£0,34] 098 -
806500 | 3] 1,64:+002 798 45 0 - - - - 1,12 +0,11
806502 |3 160+004 789 £37] 2| 21 +027 41 £060| 334 £046
806505 | 3| 164+001 833 +21 5 53 +006 63 £019 174 +029
806510 | 3| 142+019| 807 +05 10[ 102 +0,14 104 +0,14] 024 +0,06
SoloA | | o b
405000 | 3| 1,13:005 402 +08 0 - - - - 0,56 + 0,04
405001 |3 108+001 400 +1,1 1 09 +033 18 +047| 063 +0,16
405003 |3 111:001 395 +13 3 33 +024 40 +028 062 +0,06
206500 |3 1,10:002] 387 £07, O - - - - 0,60 +0,06
106501 | 3| 107+000 409 +o08 1 11 :012 20 +0,09 107 +£0,02
406502 |4 108+004 405 +07 2 23 008 32 £017] 102 +019
106503 |4 113+002 402 +11 3/ 31 +028 38 £016 084 +013
406510 |3 109:003] 410 02 10 99 +005 101 +002 011 £0,04
806500 | 3] 1,11+001 794 +15 O - - - - 1,10 +0,06
806501 |5 114+008 792 +19 1| 09 018 28 037 202 +030
806503 | 3| 111+007] 795 +08 3| 32 +021] 47 +034 181 £0.27
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Quadro 4.1 - Cont.

Ref. " |n| Densid. Intens. | 4,@ | h, efectiva h @ ]
@| aparente | efectiva |nom. (0-30min.) | (0-30min.)
(Int ECR hy) X s X s X s X s X S
(mm/h) | (mm) (mm) (mm) (g.m*.s")

4o 50 00 3| 1,40 +0,02 0

40 50 01 3| 1,55+0,04 1

40 50 03 3| 1,55 +0,01 3

40 65 00 3 1,44 +0,01 o - - - - 0,76 +0,03

40 65 01 4 1,56 +0,09 1 1.1 £006 1,9 +020 1,03 +0,08

40 65 02 5 1,55 +0,08 2l 22 +0,07] 3,0 £0,14] 1,12 +0,08

40 65 03 5 1,50 £0,10 3| 3,0 +0,24f 38 +0,368] 0,92 +0,20

40 65 10 3 - - 10 98 +0,10] 9,9 +0,05 0,07 +0,01

80 65 00 3( 1,43 +0,02 o - - - - 1,31 +0,16

80 65 01 3| 1,52 +0,00 1 11 +022[ 3,0 +0,13] 2,36 +0,13
4 3

8065 03

29 +0,20] 45 +045 1,79 +0,18

0,44

+0,08

40 35 02 3 , 20 +0.23 0,20

40 65 00 4 426 - - - - 1,17 +0,31
406500s/° 3| 1,36 +0,10| 415 + - - - - 0,75 +0,37
40 65 01 3| 1,34 +0,07| 40,0 1,0 +0,08 1,9 +0,30 1,03 +0,36
40 65 02 3 1,35+0,02 385 21 +0,15 2,8 +0,06/] 081 +0,15
40 65 05 3| 1,27 £0,03 384 +1,1 48 023 51 +0,28 0,27 +0,08
40 65 10 3| 132+006/ 412 +21 10 10,1 +0,04| 10,1 +0,02| 0,06 +003
806502 3| 1,36+0,04 823 +1,0 2] 18 +0,08 36 +0,16] 1,84 +0,03

Modalidades identificadas pelos valores nominais da intensidade da chuva (int, em mm/h),
da energia cinética relativa (ECR em % da energia cinética correspondente a velocidade
terminal) e da altura de agua sobre a bordadura das caixas de destacamento (A, em mm).
n, nimero de repetigdes.

hs, altura de agua sobre a bordadura das caixas de destacamento

hs, altura de agua sobre o solo

“s/” identifica os ensaios com 4,=0 sem drenagem das amostras.

bW N

Para a analise dos resultados foram usados os valores das varidveis de
controlo efectivamente medidos, representados no quadro pelas médias e
desvios padrdo para cada uma das modalidades. No mesmo quadro temos

ainda a densidade aparente das amostras e a altura de agua sobre o solo (h;)

— altura de agua medida sobre a bordadura das caixas (/) mais a descida da

superficie do solo (d}) devido & saida de sedimentos.

A variabilidade na densidade aparente das amostras reflecte as dificuldades

em conseguir um método de preparagdo com uma boa reprodutibilidade
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quanto ao grau de compactagdo obtido. A heterogeneidade das amostras
devera ser, certamente, ainda maior do que a sugerida pelos valores da
densidade aparente. Oliveira et al. (1996), testou diversos metodos de
preparagdo de amostras cilindricas com uma areia mais homogénea do que a
usada neste trabalho e verificou que na maioria dos casos as amostras obtidas
apresentavam uma heterogeneidade significativa, tanto no sentido longitudinal
como radial. Do ponto de vista do destacamento tem particular importancia as
condigdes da superficie. Dadas as dificuldades em conseguir um método de
controlo e avaliagdo dessas condigdes procurou-se, apenas pela observacéao
da superficie, garantir um padrdo razoavelmente semelhante entre amostras

do mesmo tipo de material.

As medicdes da descida da superficie do solo (método referido em 3.4.6),
registaram uma variabilidade superior ao que seria justificavel. Relacionando
esses valores com os sedimentos recolhidos obtiveram-se correlagoes apenas
razoaveis, com coeficientes de determinagdo proximos de ?=0,7. Optou-se
entdo por estimar o decréscimo da superficie como o resultado da média dos
valores obtidos por dois métodos diferentes: pelo método referido em 346 ¢

pelo célculo da espessura do volume de sedimentos recolhidos’.

No Anexo A2.1 apresentam-se alguns resultados suplementares de ensaios
sem a aplicagdo de agua a superficie do solo, com e sem drenagem das
amostras. Procurou-se encontrar um compromisso entre manter o solo o mais
préximo possivel da saturagdo, tal como nos ensaios com uma pelicula de

agua e, simultaneamente, manter uma altura de agua préxima de zero. Para os

! Para converter a perda de solo na espessura correspondente a descida média da superfice
da amostra é necessario considerar a densidade aparente (dap) da camada superficial que é
erodida. No caso da areia, ndo havendo desagregacdo nem evidéncia da formagdo de uma
camada diferenciada a superficie, adoptou-se simplesmente a dap medida para cada amostra.
No caso dos solos, verificou-se que a dap média de cada amostra originava estimativas da
descida da superficie quase sempre inferiores aos valores medidos. Interpretou-se este facto
como o resultado de um certo abatimento da superficie devido a formagdo de uma crosta
superficial mais compacta. Para incluir este efeito, adoptou-se para a camada superficial
erodida a dap média da amostra, corrigida por um factor que é a raz&o entre a propria dap da
amostra e a dap maxima verificada para o conjunto das amostras do mesmo tipo de solo.
Pressupde-se assim, que quanto maior € a dap inicial da amostra menor sera o aumento da
compacidade da crosta e o abatimento da superficie no decurso da chuvada.
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ensaios com menores alturas de agua, analisam-se no Anexo A2.2 as fortes
implicagdes sobre a perda de solo devido 3 quebra na continuidade da pelicula
de agua sobre as caixas de destacamento.

4.3. Evolugao temporal das recolhas de sedimentos

Da Figura 4.1 & Figura 4.10 apresenta-se a evolugédo das taxas de recolha de
sedimentos ao longo dos ensaios 30 minutos, em intervalos de 5 minutos. As
barras indicam a média das repetigdes e as linhas verticais o desvio padrao.

AREIA
Com a areia verifica-se uma certa estabilidade na recolha de sedimentos,
embora, por vezes se observe uma ligeira tendéncia de decréscimo, mais

notoria nos ensaios sem agua a superficie (h;=0 mm) com intensidades de 20

e 40 mmv/h e no ensaio de /;,=2 mm com 80 mmv/h.
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Figura 4.1 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X 1s), para a areia,
com chuvadas de 20 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de
agua a superficie (h,).
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Nas modalidades sem aplicagdo de agua a superficie observa-se, peia rﬁédia
ou pelo desvio padrdo, que muitas amostras apresentam perdas francamente
mais elevadas no primeiro intervalo de tempo. Como vimos no capitulo 2 trata-
se de um comportamento comum em amostras de areia e que pode
corresponder ao efeito K (Kinnell, 1974). Curiosamente este efeito ndo é muito
notério nas modalidades com h;>0, revelando que provavelmente as
condigbes da superficie néo séo téo fortemente alteradas relativamente as

condigdes iniciais quando existe uma camada de &gua sobre o solo.

2,50

2,00 T =0 mm
%2 mm

1,50 5 mm
m10mm
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Sedimentos recolhidos (g.m %s™)

0-5 510 10-15 15-20 20-25 25-30
intervalos de tempo em minutos

Figura 4.2 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X+s), para a areia,
com chuvadas de 40 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie (k).

Nos ensaios que envolvem maior perda de sedimentos, pode ocorrer também
o efeito B (Bisal, 1960), que se manifesta por um decréscimo das taxas no(s)
Gltimo(s) intervalo(s) de recolha, como o que se observa no gréafico anterior,
para a intensidade de 40 mm/h, com h,=0. N&o é certo que neste caso sé trate
do referido efeito, uma vez que para a intensidade de 80 mm/h (Figura 4.3), em
que a perda de solo ¢ muito superior, este efeito deveria ser ainda mais

evidente e, contudo, ndo parece ter-se manifestado. No Anexo A3 sé&o
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aplicados os critérios referidos no capitulo 2, para avaliar a importancia destes

eventuais erros de medigcédo da perda de solo em caixas de destacamento.

No grafico seguinte, para a intensidade de 80 mmvh, sobressai a subida do

segundo intervalo de tempo, entre os 5-10 minutos, para o caso de hp=2 mm.

m0mm

#2mm

=5 mm

m10mm

Sedimentos recolhidos (g.m %s™)

0-5 5-10 10-16 15-20 20-25 25-30
intervalos de tempo em minutos

Figura 4.3 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (¥+s), para a areia
com chuvadas de 80 mm/h e 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de
agua a superficie (h;).

A auséncia de factos anormais, a limitada dispersdo dos valores obtidos nesse
intervalo e a tendéncia de subida registada em todas as amostras desta
modalidade, levam-nos a considerar a possibilidade de ndo se tratar de um
efeito aleatorio. Pelo contrario, podera traduzir a conjugacdo de melhores
condigbes para o destacamento e transporte de particulas neste periodo.
Sendo esta, de todas as modalidades, a que registou maiores perdas de
sedimentos é também a que regista maiores descidas na superficie da areia.
Verifica-se que a média da altura da camada de agua sobre o solo passa de
cerca de 2,5 mm no primeiro intervalo de tempo para cerca de 3,0 mm no
segundo e para mais de 3,5 mm no terceiro, registando-se uma progressiva

descida das taxas & medida que tende a subir a altura de agua em
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consequéncia da descida da superficie. O aumento da perda de sedimentos no
segundo intervalo pode resultar de uma maior aproximagdo a uma eventual
altura critica (Palmer, 1964). Sera dificil concluir se parte da tendéncia
decrescente a partir do segundo intervalo é também devida ao efeito de
interferéncia da bordadura da caixa (efeito B). A estabilizag@o dos resultados
nos dois ultimos intervalos de tempo parecem indicar-nos, também aqui, que

esse efeito ndo tera sido muito importante.

Verifica-se ainda na Figura 4.3, para a altura nominal de 5 mm, uma ligeira
subida da taxa de recolha na segunda metade dos ensaios. Este aumento
podera dever-se ao decréscimo algo exagerado entre os 5 e os 20 minutos. No
entanto, permanece a dificuldade em encontrar uma causa plausivel para esse

decréscimo intermédio.

SOLOA
No caso do solo A é mais evidente uma tendéncia geral para o decréscimo da
recolha de sedimentos ao longo do tempo. Nos trés graficos seguintes pode
observar-se que essa tendéncia é particularmente acentuada quando /,=0,
apesar da situagdo algo anomala nos ensaios de intensidade 40 mm/h e
energia cinética 50% (Figura 4.4), em que se verificou um aumento da perda
de solo no intervalo 10-20 minutos. O incremento a meio dos ensaios verificou-
se apenas nesta modalidade de menor energia cinética e podera traduzir um
processo de desagregacao ligeiramente mais lento, que resultaria numa
acumulagdo de particulas mais susceptiveis ao transporte pelo salpico durante
este periodo de recolha. Em auxilio desta hipétese temos o facto do
decréscimo da perda de solo, nos ensaios sem agua a superficie, ser tanto
mais rapido quanto maior o fluxo de energia fornecido pela chuvada. No caso
dos ensaios com intensidade de 80 mm/h e 65% de energia cinética (4,=0),
essa descida ficou consumada praticamente ao fim do primeiro intervalo de 5
minutos (Figura 4.6). A granulometria dos sedimentos recolhidos nas 3

situagdes de /,=0 (modalidades 40 50, 40 65 e 80 65), reflecte um progressivo
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enriquecimento em particulas mais finas por essa ordem, certamente devido a
um aumento da desagregagdo. Os valores médios do diametro médio
ponderado (DMP) da fracgdo maior que 50 um, obtidos para as modalidades
referidas foram respectivamente 740, 490 e 400 um. A maior redugdo no DMP
ocorre quando se aumenta a velocidade de queda das gotas, passando a
energia cinética de 50 para 65% de ECR. O facto de se fornecer o dobro da
energia cineética total da chuvada, mediante a duplicagdo da intensidade de 40
para 80 mm/h, j& tem um efeito de desagregac&o relativamente menor.
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Figura 4.4 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X ts), para o solo A
com chuvadas de 40 mm/h, 50% ECR e diferentes alturas nominais da camada de
agua a superficie (h;).

No grafico seguinte (Figura 4.5) temos o exemplo, entre os 3 solos estudados,
em que mais se diferencia a evolugdo da perda de solo com e sem uma
camada de agua & superficie. Com agua ha uma quase estabilizacdo da perda
de solo, na sua auséncia verifica-se um decréscimo acentuado. Obviamente,

isto sugere uma maior alteragdo da superficie no segundo caso.

Diversas razbes podem contribuir para esta diferenca de comportamentos:
* As condigdes em cada caso devem afectar de forma diferente o processo de
desagregagéo. Para a intensidade de 40 mm/h, os sedimentos recolhidos
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com h,=0 tiveram um DMP da fracgédo > 50 um de 490 um, enquanto para os
ensaios com 4,>0 o DMP foi em média 580 pum. Isto sugere que os

agregados imersos, mesmo que seja apenas por uma delgada pelicula de

agua de cerca 1 mm, resistiram melhor ao impacte das gotas.
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Figura 4.5 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (Xzs), para o solo A
com chuvadas de 40 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie ().

e Com uma camada de agua sobre o solo parte da energia cinética das gotas
é dissipada no deslocamento e no atrito da agua, diminuindo a componente
que atinge a superficie. Ha assim, um efeito de amortecimento que reduz a
desagregagdo, a compressdo € a agitagéo das particulas e que atenua o
grau de compactagéo e de coesao da crosta superficial do solo.

e As diferengas no processo de impacte de gotas, directamente na superficie
do solo ou sobre uma lamina de agua, sdo também de considerar. No
primeiro caso (ver 2.3.2.), ocorre uma fase de compressdo, seguida de uma
expansdo radial divergente que culmina na formagdo de uma coroa e na
projecgdo das particulas deslocadas. Com o impacte numa camada de agua
ocorre uma fase posterior de fecho da coroa, formando um fluxo radial

convergente que exerce nova acgéo de arrastamento e de levantamento de
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particulas. Esta acgdo, para além de contribuir para o total de particulas
destacadas, pode exercer um efeito relevante na evolugdo da superficie do
solo, evitando um estado de coesdo tdo acentuado como o que se verifica
com o impacto directo das gotas na superficie do solo.

» Apenas nos ensaios sem agua a superficie foi permitida a drenagem das
amostras. A infiltragdo favorece o arrastamento das particulas mais finas,
contribuindo para o bloqueio dos poros superficiais e a redugdo da
infiltragdo, mas também, para o aumento da coesdo da superficie do solo.
Nos ensaios com uma camada de agua, a auséncia de infiltracdo e a
reduzida velocidade de deposigdo das particulas mais finas, contribuem
para que a crosta superficial formada ndo seja tdo compacta e apresente

portanto, menor coesao e resisténcia ao destacamento.

Os solos com elevada estabilidade da agregacdo e com menor tendéncia para
a formagéo de crosta, tém normalmente maior capacidade de infiltracdo e, por
esse facto, admite-se que sofram menos erosdo. No entanto, com chuvadas de
intensidade ou de duragdo suficiente para gerar escoamento superficial,
podemos conjecturar, com base nos resultados destes testes, que mesmo

nestes solos podem ocorrer importantes perdas de solo nas areas intersulcos.

O solo A com intensidade de 80 mm/h e 4,=0 mm foi de todas as modalidades
ensaiadas a que registou o mais rapido decréscimo da perda de solo (ver
Figura 4.6). O decréscimo conclui-se em cerca de 5 minutos de chuvada,
ficando a taxa de perda de solo praticamente estabilizada a partir dai. Ocorre
ainda um ligeiro decréscimo nos dois Ultimos intervalos de tempo,
provavelmente em consequéncia de uma progressiva acumulagdo de agua na
superficie ou eventualmente devido ao aumento da interferéncia da bordadura
das caixas de destacamento (esta ultima hipétese é menos provavel dado que
o desnivel da superficie nesta modalidade n&o ultrapassou cerca de 2,5 mm).
Apesar do rapido decréscimo verificado nos 5 minutos iniciais, o nivel de
equilibrio atingido, mesmo se considerado ao fim dos 30 minutos, tem uma

taxa de perda de solo que é superior ao dobro da obtida para a intensidade de
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40 mm/h. Isto revela uma maior susceptibilidade das condigdes da superficie
ao destacamento, ou uma maior eficacia do destacamento e transporte dos

sedimentos, com a intensidade de 80 mm/h.
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Figura 4.6 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X +s), para o solo A
com chuvadas de 80 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie ().

A caracteristica mais relevante para o comportamento do solo A parece ser a
sua elevada taxa de agregagcdo nas classes mais grosseiras e a relativa
estabilidade dessa agregagéo (coef. de agregagéo apos imersdo: 11,3%; ver
Quadro 3.2 e Figura 3.8). Basta uma pelicula de agua de 1 mm de espessura
para manter a agregacao mais préxima das condigdes iniciais e uma evolugdo
mais gradual da superficie para um estado de maior coesdo. Com /=0 a
desagregacdo acentua-se e a libertagdo de particulas finas origina uma
superficie muito pouco rugosa, com maior resisténcia ao destacamento.
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SoLo PG
Com o solo Pg verifica-se a mesma evolugso temporal decrescente da taxa de

destacamento, tanto com h,=0 como com hy>0. Esta tendéncia é até mais

acentuada que no solo A, para 4,>0, e particularmente notéria com 50% ECR.

Com h,=0, a proporgéo de particulas finas nos sedimentos recolhidos, tal como
no solo A, aumenta para as modalidades: 40 50, 40 65 e 80 65. As médias dos
DMP da fracg@o maior que 50 um, foram respectivamente 710, 620 e 580 pm.
Verifica-se também, que o maior efeito de redugdo do DMP ocorre na
modalidade 40 65, sendo a redugéo devida ao aumento da intensidade para 80
mm/h ja relativamente marginal. Os sedimentos do solo Pg ndo sofrem um
decréscimo do DMP tdo pronunciado como o solo A, devido & sua textura mais
grosseira e a menor taxa de agregagdo (coef. de agregagdo apds imersio:
6,5%; ver Quadro 3.2 e Figura 3.8).
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Figura 4.7 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (% +s), para o solo Pg
com chuvadas de 40 mm/h, 50% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie ().
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No grafico para a intensidade de 40 mmvh e 65% ECR (Figura 4.8) a evolugéo
das perda de solo seguem o padrdo geral, sendo de registar a particularidade
da taxa para h,=0 superar a dos ensaios com /,>0, no primeiro intervalo de
tempo. Esta tendéncia também se pode observar no grafico anterior, para 50%
ECR, mas de forma menos expressiva. No caso da intensidade de 80 mm/h
isso j4 ndo acontece, o que também parece natural atendendo a evolugéo
temporal apresentada e ao facto de se aplicar o dobro da precipitagdo no
mesmo intervalo de tempo (relativamente a intensidade de 40 mm/h).
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Figura 4.8 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X ts), para o solo Pg
com chuvadas de 40 mm/h e 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie (hs).

Na Figura 4.9, solo Pg e intensidade de 80 mm/h, salienta-se para h,=1 mm
um ligeiro aumento da perda de solo no periodo 15-20 minutos, ao que se
segue um decréscimo mais acentuado das taxas observadas. Verifica-se que a
altura de agua sobre o solo nesses dois Ultimos intervalos de tempo se situa
acima dos 3,5 mm, o que pode reflectir um fenémeno semelhante ao verificado
com a areia para a intensidade de 80 mm/h e h,=2 mm, embora de expressao

mais limitada, devido & maior coes&o da superficie do solo Pg ap6és 20 minutos
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de chuvada. No caso do solo A (intensidade 80 mm/h e hy=1 mm) verifica-se
também um efeito de estabilizagdo até aos 15 minutos e um decréscimo mais
rapido nos intervalos seguintes, mas a regulagéo da altura de agua nesses
ensaios néo foi tdo estavel como para a areia, o solo Pg e também o solo Vx.
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Figura 4.9 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X +s), para o solo Pg
com chuvadas de 80 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie (h;).

Apés a imersdo em d&gua, o solo Pg apresenta um material terroso de
granuiometria bastante grosseira — apenas cerca de 15% de particulas <50 pm
(ver Figura 3.6) — com a menor taxa de agregacdo dos 3 solos estudados e
com uma fraca estabilidade da agregagéo (coef. de agregacdo apds imersio:
6,5%; ver também Figura 3.8). As redugdes verificadas na perda de solo estdo
associadas a uma evolugéo da superficie em que se evidencia a acumulagdo
de particulas soltas de areia grossa e saibro, no que se podera considerar
como um pavimento de erosdo ou camada de deposicdo (nos casos em que
hy>0). Havendo destacamento de todas as classes de particulas consideradas
(fracgdo <4 mm), o desenvolvimento deste tipo de pavimento deve resultar da

menor transportabilidade (ou maior depositabilidade) das particulas mais
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grosseiras. Esta massa de particulas soltas permanece sobre uma superficie

mais coesa com caracteristicas de uma crosta estrutural.

SoLo VX
A evolugdo geral das taxas de recolha de sedimentos do solo Vx, para a

intensidade 40 mm/h (Figura 4.10) é equipardvel a verificada para os casos
equivalentes do solo Pg. Contudo, apesar da modalidade hy=0 também
apresentar um decréscimo mais acentuado do que as modalidades com hy>0,
verifica-se que as taxas estabilizadas da perda de solo (nos 2-3 ultimos
intervalos de tempo), para h;=0, 1 e 2 mm sdo muito semelhantes entre si. Isto
deve-se a duas diferengas relativamente aos restantes solos:

» a modalidade /,=0 apresenta taxas semelhantes as verificadas para a areia

e claramente superiores as verificadas para os solos A e Pg.
e em contrapartida, as modalidades /,=1 e 2 mm revelam decréscimos mais

acentuados e taxas inferiores as verificadas para a areia e os solos A e Pg.
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Figura 4.10 - Sedimentos recolhidos em periodos de 5 minutos (X ts), para o solo Vx
com chuvadas de 40 mm/h, 65% ECR e diferentes alturas nominais da camada de

agua a superficie (hs).




4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 127

Aparentemente, o segundo ponto podera resultar de uma maior tendéncia
deste solo para o desenvolvimento de uma camada superficial com maior
resisténcia ao destacamento, seja pela formagdo de uma crosta ou pela
acumulagdo de uma camada de particulas grosseiras. Porém, esta explicagdo

deveria justificar também uma descida acentuada da perda de solo para /;=0.

Para explicar o comportamento do solo Vx temos de considerar que:

e embora este solo apresente uma boa taxa de agregacéo seca ao ar (cerca
de 60 a 70% em todas as classes consideradas, ver Figura 3.8), apés a
imersdo em agua a percentagem de agregados decai substancialmente,
apresentando um coeficiente de agregacéo de 6,6% (equiparavel ao solo Pg
e cerca de metade do obtido para o solo A — ver Quadro 3.2).

* grande parte agregagdo maior >50 um é constituida por algumas particulas
grosseiras unidas por uma massa de particulas muito finas, (nas classes
maiores por vezes apenas uma particula da mesma classe rodeada de uma
massa razoavel de particulas muito finas). Apds a desagregagdo por
humedecimento obtém-se uma distribuicdo em que predominam as
particulas grosseiras, constituidas essencialmente por particulas primarias
com a forma achatada caracteristica dos fragmentos de xisto e das micas, e
ainda a fracgdo <50 pm com proporgado igual a do solo A (com particular
relevancia para a fracgdo <5 um que apresenta mais do dobro da proporgdo

do solo A e o triplo do solo Pg - ver Figura 3.6).

Deste modo, as elevadas taxas de recolha de sedimentos no inicio dos
ensaios com /,=0, resultam de uma certa abundancia inicial de particulas

medias e grosseiras, principalmente se atendermos a que grande parte dessas
particulas ainda sdo agregados o que, devido ao seu menor peso, pode
facilitar o transporte pelo salpico. No decurso da chuvada, a desagregagao
resultante do impacte directo das gotas sobre o solo e a consequente
acumulagdo de particulas finas (<50 pum), podem contribuir para a maior

acumulagdo de agua verificada a superficie destas amostras (ver Anexo A2.1),
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originando uma maior saturagdo da camada superficial e, por esse facto,
criando condigdes mais favoraveis ao destacamento (Ghadiri e Payne, 1986 e
Sloneker et al., 1976). Assim, as condigbes de tensao de humidade na
camada superficial do solo Vx, na modalidade 5,=0, podem ndo ser

inteiramente comparaveis com as condigdes verificadas para 0s solos A e Pg,

em que se mantiveram melhores condigdes de infiltragao.

Nas modalidades com />0, o solo Vx é o que apresenta menores taxas de
perda de solo ao fim dos 30 minutos. Esta maior resisténcia da superficie do
solo pode dever-se essencialmente a dois factores: a fraca estabilidade dos
agregados, sofrendo uma desagregagao relativamente rapida, apesar da maior
atenuagdo do impacte das gotas pela camada de &gua superficial; em
consequéncia tende a aumentar a superficie a proporgdo de particulas
primarias das classes medias e grosseiras, com formas achatadas. A
conjugagdo destes factores pode contribuir para que o destacamento diminua
drasticamente para pequenas alturas de agua, devido & menor rugosidade da
superficie, 8 menor exposicdo das particulas acima da camada limite e a maior

dificuldade em deslocar estas particulas por rolamento ou por saltagao.

A evolugdo da modalidade de 80 mm/h e h,=2 mm (ndo apresentada
graficamente) apresentou um decréscimo regular até aos 25 minutos, mas
mais acentuado do 2° para o 3° intervalo de tempo quando a altura média da
camada de agua sobre o solo passou de 3,2 para 3,6 mm. A média da perda
de solo teve decréscimos de 20, 30 e 12% respectivamente do 1° para 0 2°, 2°
para o 3° e 3° para 0 4° intervalos de tempo, mantendo-se o coeficiente de
variacdo sempre inferior a 19%. Este facto parece ser concordante com 0s
decréscimos assinalados anteriormente, também para as chuvadas de 80

mm/h e alturas de agua de cerca de 3,5 mm.

O solo Vx apresenta uma elevada propor¢do de particulas terrosas nas
classes superiores — quase 20% para a fraccdo >1 mm, tal como O solo Pg

(ver Figura 3.6) — no entanto, difere deste ultimo e aproxima-se do solo A ao
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apresentar quase 40% de particulas <50 um. A elevada representagcdo de
particulas finas permite a formagdo de uma crosta aparentemente com maior
coesao que nos solos A e Pg. Simultaneamente, verifica-se a acumulagao de
algumas particulas de areia grossa e saibro, de forma achatada, soltas sobre a
superficie. Desenvolve-se, portanto, uma crosta e um pavimento de erosio ou
camada de deposigdo. A proporgdo das particulas grosseiras, soltas sobre a
superficie, depende também da abundéncia de particulas finas que resultam
da desagregagdo, contribuindo estas para um maior ou menor grau de

envolvimento e de incorporagéo das primeiras na crosta superficial.

SUMULA

Da analise neste ponto salientam-se os seguintes aspectos:

* relativa uniformidade das taxas de recolha de sedimentos no caso da areia,
reflectindo a auséncia de vestigios de alteragéo da superficie.

e tendéncia para o decréscimo das taxas de perda de sedimentos no caso dos
solos, atingindo-se, em geral, uma certa estabilizagdo antes dos 30 minutos.
Este facto implica uma redugéo na disponibilidade de particulas a superficie
do solo facilmente mobilizadas pelos processos de destacamento e
transporte, devido ao aumento da coesdo da superficie (formagdo duma
crosta) e ao aumento da proporgédo de particulas mais grosseiras (formacgao
de um pavimento de erosdo ou camada de deposigdo, quando /,>0).

e maior decréscimo, e mais rapido, nas modalidades sem uma camada de
agua sobre o solo (#,=0), traduzindo uma maior alteragdo da superficie ou a
sua evolugdo para um estado de equilibrio com as condigdes de
destacamento aplicadas que se revela mais afastado do estado inicial. O
impacte directo das gotas na superficie do solo intensifica e acelera o
processo de desagregacéo, libertando mais particulas finas (areia fina e
limo). O subsequente rearranjo estrutural dessas particulas contribui para
desenvolver uma crosta superficial com maior coesao.

® nos ensaios com /,>0 a perda de solo decresce mais lentamente e tende a

estabilizar mais cedo. O processo de desagregacdo e de rearranjo das
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particulas a superficie ndo é tdo intenso mantendo-se a superficie num
estado menos coeso.

« verificam-se algumas perturbagdes nos valores obtidos que, no caso dos
ensaios com /,>0, podem por vezes ser explicadas pelo gradual aumento
da altura de agua devido a descida da superficie ou, em alguns casos
pontuais, podem reflectir também os efeitos K e/ou B, associados a técnica

das caixas de destacamento; estes efeitos sdo analisados no Anexo A3.2.

4.4. Relagdo da perda de solo com a intensidade da chuva

Para analisar o efeito da intensidade da chuva nos casos com uma camada de
agua a superficie é necessario ter presente que, embora os valores de altura
de agua sejam semelhantes & partida, intensidades diferentes originam taxas
de perdas de sedimentos diferentes e, ao fim de algum tempo, alturas de agua
sobre o solo suficientemente distintas a ponto de nd@o ser admissivel que a

intensidade da chuva é a tnica variavel em analise.

No Quadro 4.2 expde-se a abordagem seguida para o estudo do efeito da
intensidade da chuva. Por defeito determinaram-se as médias das taxas de
perda de solo para os periodos de tempo que totalizam igual volume de chuva
aplicada. Nos ensaios com uma camada de agua a superficie, obtém-se por
vezes, para esses periodos, alturas de agua significativamente diferentes.
Nesses casos optou-se por ajustar os intervalos de tempo de modo a
conseguir alturas de agua o mais proximas possivel para os ensaios usados
no estudo. Apenas na modalidade h,=10 mm da areia se usaram valores de A
significativamente diferentes (com p<0,05), atendendo que para este nivel de
altura de agua as pequenas variagoes registadas tém muito menor importancia
relativa. Algumas modalidades, apesar da baixa probabilidade da igualdade
das médias de h,, apresentam, contudo, valores de h, muito préximos. De

acordo com o critério referido, o intervalo de tempo a usar nos ensaios com a
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areia e chuvadas de 80 mm/h de intensidade corresponde ao periodo 0-7,5

minutos (Quadro 4.2), fazendo-se para o efeito a interpolagéo dos resultados

entre o primeiro e segundo intervalo de 5 minutos.

Quadro 4.2 - Valores usados nas regressoes da perda de solo, O, com a intensidade

da chuva, I. Todos os ensaios com 65% ECR.

Ref. [Interv| n h, @ hy Anova ¥ | Intensid. O

(Int hp) | tempo X s X S F prob.! X S X S

(min.) (mm) (mm) (mm/h) (g.m*.s")
20 00 | (0-30) | 3| - - - - - - 20,3 +04| 030 +0,03
40 00 | (0-15) | 3| - - - - - - 41,5 +20/ 091 +0,38
80 00 | (0-7,5)| 3| - - - - - - 798 +45 129 +0,19
20 02 | (0-30) [ 3| 2,1 +0,09] 26 + 0,10 069 054 19,7 +1,3] 0,87 0,10
40 02 | (0-15) | 3| 2,27 +0,09] 27 + 0,07 - - 40,0 +16| 1,64 +0,20
80 02 | (0-10) | 3| 2,10 +0,12| 2,8 + 032 - - 78,9 +37/ 3,93 +0,95
20 05 |(15-30)] 3| - - 54 +002 065 055 191 +12| 039 + 0,06
40 05 |(10-25)| 5| - - 55 +024 - - | 436 +12 080 +014
80 05 | (0-5) 3 - - 56 +022 - - 833 +21| 1,85 +0,34
20 10 | (0-30) | 3| - - 10,0 +0,01 7,66 *0,02) 204 +16| 009 + 0,03
40 10 | (0-15) | 3| - - 10,2 +0,04 - - 384 12 0,14 +0,06
80 10 | (0-7,5)| 3| - - 10,3 +0,16 - - 80,7 +05 031 +0,05
40 00 | (0-30) | 3| - - - - - - 38,7 +0,7] 060 +0,06
80 00 | (0-15) | 3| - - - - - - 794 +1,5/ 1,44 +0,05
40 01 { (0-30) | 3| 1,1 +0,12] 2,0 + 0,09 001 091 409 =+08| 1,07 =+ 0,02
80 01 [ (0-15) | 5| 0,98 +021f 2,0 + 0,27 792 +19| 245 +0,24
40 03 | (0-30) | 4| 3,1 +0,28 3,8 + 0,16 2,61 0,17, 402 +1,1 084 +0,13
80 03 | (0-15) | 3| 3,19 +0,17| 40 + 023 - - 795 108 2,03 +0,43
40 00 | (0-30) | 3| - - - - - - 40,5 16| 0,76 +0,03
80 00 | (0-15) ] 3| - - - - - - 771 +1,8 1,85 +0,16
40 01 | (0-30) | 4 34 0,12 4055 +0,8 1,01 +0,04
80 01 | (0-15) | 3 804 +55 287 +0,27

(0-30) | 5 205 17

(0-15) | 4

38, + ,

80 02 | (0-15) 1,9 +0,10[ 3.0 +0,17 - - 823 +1,0 25 +0,13

Intervalos de tempo para igual volume de precipitagdo.
Para as menores alturas de agua indicam-se também os valores medidos (hs).

* Valorde F e probabilidade de igualdade das médias da altura de agua a superficie (h,),
nos intervalos de tempo indicados:
* alturas de agua significativamente diferentes para um nivel de significancia o = 0,05.
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No Quadro 4.3 apresentam-se os resultados da regressdo efectuada com a

fungdo poténcia (2.2), depois da transformagéo logaritmica das variaveis Os
(sedimentos recolhidos em g.m2s™) e / (intensidade da chuvada em mm.s™). O

parametro a; tem unidades g.m‘z.mm'1 e o expoente b; é adimensional.

Quadro 4.3 - Parametros da regressdo dos sedimentos recolhidos, Qs (g.m?s™) com
a intensidade das chuva, [ (mm.s'1), apo6s transformacdo logaritmica. Todos os

ensaios com 65% ECR.

Ref. Regressdo Q; = a1 ™ Signif. @ Teste t ©
(b=1)
(ho) [niogay ¢ | a | by e T 2 | F  prob. t  prob.

*+0,0022
204

, +032| 0,98[178,7 1,8E-04

Intervalos de confianga com 95% de probabilidade.
Todas as regressdes sdo significativas para um nivel o = 0.005.
® Teste de t a hipétese de by =1: * by significativativamente diferente de 1 para um nivel

o = 0,05; ** idem para um nivel o = 0,01.

Todas as regressdes apresentadas s&o significativas (p<0,005) e a maioria
dos valores do ¢ sdo superiores a 0,9. A aplicagdo de um teste de t a hipbtese
de b;=1 permite diferenciar claramente a areia dos trés solos estudados, sendo
a probabilidade dessa igualdade se verificar muito superior no caso da areia.
Nos solos, todos os valores de bj sdo significativamente diferentes de 1, (b>1)
para um nivel de significancia «=0,05, com excepgdo do solo A para as alturas
de agua nominais de 0 mm e 3 mm. Mesmo nestes casos, o primeiro também é

significativamente diferente para o = 0,1 e o segundo ndo o é, essencialmente
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devido a maior dispersdo dos dados, conforme se pode verificar pela Figura

4.12 e pelo maior intervalo de confianga para b;.

O parametro a;, normalmente designado por destacabilidade do solo, ndo pode

ser comparado entre solos diferentes, ou mesmo entre modalidades diferentes

do mesmo solo, quando o respectivo expoente também for diferente.

No caso da areia, pode justificar-se a aplicagdo da regressio linear, apesar de
um certo risco de ndo se garantir uma adequada homogeneidade das
variancias (ver Figura 4.11). As regressées lineares (ver Quadro 4.4) também
sdo altamente significativas (com p<0,005), e os valores do r* decrescem

ligeiramente apenas em dois casos, aumentando em outros dois.

Quadro 4.4 - Regressdo linear dos sedimentos recolhidos, Q. (g.m?2s™) vs.
intensidade da chuva, / (mm.s"), para a areia. Todos os ensaios com 65%
ECR.

Ref. Regressdo O; = ¢ + a;./ Signif.“
(he) | N c i.c.t” ay i.c.t ) F prob.
(g.m“.mm")
00 ) 011 0,46 56,1 +312 0,72 18,0 3,8E-03
02 9 0,24  +1,00 186,5 +68,5 0,86 415 3,5E-04
05 11 -0,14 +0,29 84,2 +193 0,92 97,7 3,9e-06
10 9 0,01 +0,08 13,6 +52 0,85 39,0 4,3E-04

1
2

Intervalos de confianga com 95% de probabilidade.
Todas as regressdes sao significativas para um nivel a = 0.005

Verifica-se que os valores das intersecgbes sdo muito préoximos de 0, o que
nos leva a considerar a possibilidade de forcar as regressées a passar pela
origem. A caracterizagdo das regressoes do tipo:

Qs = aI.I
encontram-se no Quadro 4.5, verificando-se que a diminuicdo nos valores da

significancia e do r’ s3o bastante pequenas.

Embora os resultados do teste de t do Quadro 4.3 ndo permitam admitir uma

relagdo linear no caso dos solos, pode ser util para efeitos comparativos da
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destacabilidade de diferentes solos, considerar bj=1 em todos os casos,

(Hairsine e Rose, 1991; Proffitt et al., 1989, 1991). Os resultados dessas

regressdes lineares encontram-se também no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 - Regressdo linear, com passagem pela origem, dos
sedimentos recolhidos, Qs (g.m'z.s'1) com a intensidade da chuva, 1
(mm.s™). Ensaios com 65% ECR. '

Ref. Regresséo O, = ai./ Signif. @
(hv) n ay i.c.t” e F prob.

Intervalos de confianga com 95% de probabilidade.
Todas as regressdes séo significativas para um nivel a = 0.005

Na Figura 4.11 apresentam-se as regressdes lineares para a areia, cujos
parametros constam do Quadro 4.5. Nas figuras seguintes, até a Figura 4.14,
temos as regressdes ndo lineares para os solos A, Pg e Vx, cujos parametros
constam do Quadro 4.3. As regressdes sdo apresentadas com extrapolacdo
até a origem apenas para efeitos descritivos. Contudo, atendendo a que
teremos necessariamente perdas de solo nulas para intensidades nulas, é de

admitir que esta relagdo deva passar pela origem.
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Figura 4.11 - Taxa de sedimentos recolhidos em fungdo da intensidade das
chuvadas, para a areia, com 65% ECR. Recta a tracejado para #,=0 mm. Par&metros

das regressdes no Quadro 4.5.

Os trés graficos seguintes evidenciam a nao linearidade entre a perda de solo
e a intensidade da chuvada. Essa ndo linearidade é menos acentuada no caso

do solo A e mais evidente no caso dos solos Pg e Vx.

o0Omm
¢ 1mm

x3 mm

Sedimentos recothidos (g.m 2s™)

0 20 40 60 80 100
Intensidade da chuvada (mm/h)

Figura 4.12 - Taxa de perda de solo com a intensidade das chuvadas, para o solo A e
65% ECR. Parametros das regressfes no Quadro 4.3.
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Podem ser apresentadas diferentes justificagdes para esta caracteristica
consoante temos ou ndo uma lamina de agua a superficie ou, dito de outro

modo, consoante o mecanismo de transporte dominante é submerso ou aéreo.

o0mm
e1mm

X3 mm

Sedimentos recolhidos (g.m ".s"i

0 20 40 60 80 100
Intensidade da chuvada (mmv/h)

Figura 4.13 - Taxa de perda de solo com a intensidade das chuvadas, para o solo Pg
e 65% ECR. Parametros das regressées no Quadro 4.3.

P

Com h,=0, o principal mecanismo de transporte é o salpico, tendo-se

verificado na secgdo 4.3 que as perdas de solo decrescem bastante mais

rapidamente ao longo dos ensaios. O impacte directo das gotas contribui para
uma maior desagregagdo e um rearranjo mais coeso a superficie. O facto do

material projectado no salpico aumentar mais que proporcionalmente com a

intensidade da chuva devera resultar, pelo menos em parte, de algum tipo de

interferéncia da intensidade com os processos envolvidos na alteragdo da
superficie. Podemos admitir os seguintes efeitos associados ao aumento da
intensidade da chuva:

e 0 aumento da saturagdo do solo & superficie; contribui para aumentar a
perda de solo pelo salpico desde que ndo se desenvolva uma pelicula de
agua demasiado espessa (ver Anexo A2.1).

e a maior frequéncia dos impactes e a maior saturagdo da superficie podem

contribuir para que as particulas desagregadas, e também as ja destacadas
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anteriormente, sejam interceptadas em novos impactes num rearranjo mais
"solto"; nestas condicdes a crosta formada tendera para um estado de
equilibrio menos consolidado, com menor coesdo e portanto com menor
resisténcia ao destacamento de particulas.

w
o

2,5

2,0

-
o

Sedimentos recolhidos (g.m 2.s™)
o =
[4,] [4,]

o
o

0 20 40 60 80 100
Intensidade da chuvada {mm/h)

Figura 4.14 - Taxa de perda de solo com a intensidade das chuvadas, para o solo Vx
65% ECR e =2 mm. Regressdo no Quadro 4.3.

Relativamente a este ultimo ponto, verificamos que a razdo entre a taxa de
salpico para os intervalos de precipitagdo 13,3-20 mm e 0-6,6 mm -
correspondentes aos intervalos de tempo 20-30 e 0-10 minutos para a
intensidade 40 mm/h e aos intervalos 25-30 e 0-5 minutos para a intensidade
de 80 mmv/h — deu cerca de 0,25 e 0,2 para os solos A e Pg com a intensidade
de 40 mm/h e aproximadamente 0,4 para ambos os solos com a intensidade de
80 mm/h. Isto &, ao fim de igual aplicagdo de chuva, os ensaios com maior
intensidade apresentam perdas de solo mais elevadas relativamente as taxas

iniciais, 0 que sugere que a susceptibilidade ao destacamento aumentou com

a intensidade da chuvada.



138

Com h,>0, a relagdo n&o linear da perda de solo com a intensidade da chuva

(b;>1), pode justificar-se também pela menor coesdo da superficie em
resultado da maior frequéncia dos impactes (segunda explicagdo dada para
h,=0). No entanto, podemos encontrar ainda outra razdo relacionada com o
principal mecanismo de transporte envolvido neste caso: 0 transporte
submerso pelo impacte das gotas. Quanto maior é a frequéncia dos impactes
maior é a taxa de destacamento mas, simultaneamente, menor é o tempo de
sedimentagdo entre cada impacte. Consequentemente, mais particulas e de
maiores diametros, podem ser deslocadas para o exterior, por sucessivos
impactes antes de depositarem. Este efeito contribui para que aumentos
proporcionais da intensidade originem aumentos mais que proporcionais da
perda de solo, exercendo-se fundamentalmente para as particulas sujeitas a
transporte em suspensdo e eventualmente em saltagdo, ou seja, particulas

<250 pm segundo Walker et al. (1978).

Esta explicagdo ndo entra em conflito com a relagéo linear obtida para a areia.
A areia usada ¢ constituida por particulas maiores que 0,25 mm e neste caso 0
efeito de interacgdo positiva da intensidade sobre o transporte ndo sera muito
notério devido a elevada velocidade de deposicdo destas particulas e a
auséncia de outras mais finas. A confirmar-se esta explicagdo, sera necessario
aplicar chuvadas de intensidades superiores as usadas (no maximo 80 mmvh)
para se esbogar uma relagéo néo linear entre a taxa de recolha desta areia e a
intensidade. Por outro lado, o solo A com h,=1 e 3 mm, ao apresentar um
comportamento ligeiramente mais préximo do demonstrado pela areia, parece
contradizer a hipdtese proposta. Contudo, verificou-se que este solo
apresentou a maior taxa de agregacdo (Fig. 3.8) e revelou uma maior
estabilidade da taxa de recolha de sedimentos quando existe uma camada de
agua a superficie (Figura 4.5 e Figura 4.6), o que se atribuiu a maior
capacidade da agregagéo para resistir ao impacte das gotas. Assim, admite-se

que durante boa parte dos ensaios com h,>0 a granulometria deste solo

podera estar mais proxima da distribuicdo para o solo seco ao ar (muito mais
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grosseira), do que a verificada apds o humedecimento por imersdo (ver Figura

3.6 e Figura 3.7, por exemplo a fracgdo >500 um passa de 42% para 6%).

Kinnell (1991) e Kinnell e Wood (1992), usando uma areia mais fina e mais
homogénea que a usada neste trabalho (diametro médio de cerca de 0,2 mm),
apresentam também uma relagéo linear entre o fluxo de sedimentos sujeitos ao
TEIC e a intensidade da precipitagdo. As condigdes de transporte nesses
trabalhos envolvem a aplicagdo de escoamento superficial com velocidades
insuficientes para provocar destacamento, mas suficientes para diminuir a
dependéncia do transporte das particulas do deslocamento provocado pelo
impacte das gotas. Ou seja, as condigdes de transporte dos sedimentos nos
tabuleiros de Kinnell dependem fundamentalmente da velocidade do
escoamento e portanto, mesmo com particulas mais finas, o aumento da
frequéncia dos impactes das gotas ndo parece influir substancialmente nas
condigOes de transporte, mantendo-se a proporcionalidade entre a intensidade

e a perda de sedimentos.

Verifica-se no Quadro 4.5 que o parametro da destacabilidade do modelo
linear (aj) ndo é constante para cada solo, variando com a altura de agua de
acordo com a mesma tendéncia das taxas de recolha de sedimentos. Atinge os
valores maximos para a altura nominal de 2 mm na areia e no solo Vx e para a

altura de 1 mm nos solos A e Pg. Comparando os solos, temos por ordem
decrescente de destacabilidade: Areia>Pg>A~Vx, para h,=2 ou 1 mm. Esta
sequéncia reflecte aproximadamente as caracteristicas apresentadas na
seccdo 4.3 para o tipo de evolugdo da superficie de cada solo. Contudo, estes
valores ndo sdo inteiramente comparaveis pois correspondem a valores de

altura de agua meédia sobre o solo ligeiramente diferentes. Os valores de A

sdo pela mesma ordem: 2,7; 2,0; 2,0 e 2,9 mm (Quadro 4.2).

O expoente by varia entre 0,94 e 1,54 (Quadro 4.3) situando-se na gama de

valores encontrados na bibliografia. Compreensivelmente, estdo mais préximos
dos valores obtidos com a técnica das caixas de destacamento ou com a
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técnica de impactes gota a gota, do que dos observados para a perda de solo
de areas intersulcos (secgdo 2.3.5). A maior linearidade demonstrada pela
areia parece concordar com 0S resultados de Mazurak e Mosher (1968),
Mazurak e Mosher (1970) e Sharma et al. (1993), para impactes directos no

solo e com os de Kinnell (1991) quando existe uma camada de agua.

4.5. Relagao da perda de solo coma velocidade das gotas

A variagdo da energia cinética deveu-se apenas a variagéo da altura de queda
das gotas, o0 que permite estudar a relagdo dos sedimentos recolhidos com a

velocidade das gotas, expressa relativamente a sua velocidade terminal.

Provavelmente a maioria dos estudos de erosdo envolvendo o impacte de
gotas sdo efectuados com simulacdo de chuva. Muitas dessas simulagoes
utilizam gotas que caem com velocidades razoavelmente inferiores a
velocidade terminal. Consequentemente, para queé 0S resultados obtidos
possam ser aplicados, necessitam de ser extrapolados para 0S valores
correspondentes a velocidade terminal das gotas, o que implica dispor de
relagdes da taxa de destacamento com a velocidade das gotas que incluam
valores tdo proximos quanto possivel da sua velocidade terminal. Neste
trabalho as condigbes experimentais permitiram-nos obter no maximo
velocidades de cerca de 80% da velocidade terminal de gotas de 3,2 mm de
diametro. Nesta secgdo analisa-se a resposta da perda de solo a variagdo da

velocidade de queda das gotas sem € com uma camada de agua sobre o solo.

Para a andlise da relagéo entre a perda de solo e a velocidade de impacte das
gotas utilizaram-se intervalos de tempo definidos segundo 0 mesmo critério
referido para a intensidade, na secgdo anterior, mas neste caso, considerando
a energia cinética acumulada. Analisam-se separadamente dois grupos de

dados: num grupo procura-se correlacionar os dados relativos as chuvadas
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com 27, 35 e 65% de ECR e no outro as chuvadas com 50 e 65% ECR. S¢
com a areia se obtiveram dados para todos estes niveis energéticos ou
velocidades das gotas, mas surpreendentemente, as recolhas de sedimentos
com 50% superaram as de 65% ECR. Nos ensaios com os solos A e Pg

procurou-se verificar se esta tendéncia se repetia.

Relativamente 4 comparagéo das perdas de solo com 50 e 65% ECR, reunem-
se no Quadro 4.6 os principais resultados obtidos. Para além das variaveis que
permitem caracterizar as condicdes em que decorreram esses ensaios,
apresentam-se também os expoentes e os coeficientes de determinagdo das
regressdes das taxas de sedimentos recolhidos com a velocidade relativa das
gotas, usando, ap6s a transformagé&o logaritmica das variaveis, a expressao:
Os = a,.(Vg Ve) ™ (4.1)
em que O, é a taxa de sedimentos recolhidos (g.m”.s”), v/ Vg € a relagéo
entre a velocidade das gotas no impacte e a sua velocidade terminal, a, e by

sdo parametros, o primeiro em g.m'z.s'1 e 0 segundo adimensional.

Verifica-se para h,=0, que as regressbes tém baixos coeficientes de
determinagdo mas os expoentes obtidos séo proximos dos valores indicados
por Bisal (1960). Para ;>0 podemos distinguir dois comportamentos

diferentes: o da areia e do solo Pg por um lado e o do solo A por outro

Principalmente a areia, mas também o solo Pg, apresentam valores de perda
de sedimentos para 50% ECR muito elevados relativamente aos valores para
65% ECR. Em relagéo ao solo Pg verifica-se, quer com este quadro quer com
os dados do Quadro 4.1 ndo existir nenhuma diferenga nas variaveis medidas
que possa justificar tdo grande proximidade entre as perdas de solo com 50 e
65% ECR. No caso da areia, detectam-se pequenas diferengas nos valores de

h,, mas que também ndo explicam o comportamento observado. No Quadro

4.6 pode verificar-se uma diferenga importante na temperatura da agua. Em
termos médios os ensaios com 50% ECR apresentaram uma temperatura mais

elevada do que os ensaios de 65% ECR em 4,5 e 4,0°C, respectivamente para
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hy=2 e 5 mm. O efeito da temperatura directamente sobre o destacamento ndo

esta muito documentado. No entanto, a temperatura condiciona a viscosidade

da &gua, o que pode influenciar a periodicidade das deformagdes das gotas

durante a queda, sabendo-se (ver secgdo 2.3.2) que a forma das gotas no

momento do impacte pode ter um efeito significativo sobre o salpico (Ekern,

1953; Riezebos e Epema, 1985).

Quadro 4.6 - Sedimentos recolhidos (Q;), com 50% e 65% ECR. Todos os ensaios
com intensidade nominal de 40 mm/h.

Ref. | temper. | interv. {n hy hy 0, regress. DMP®
ECRM)I ¥ s ltempo® | ¥ s | ¥ s | X s [p@ 2| X s [prob
(min.) (mm) (@.m*“s") (mm)
5002 [216 +05| (0-20) | 3| 224009 30%015 2.2 T+001 095
6502 |17,1 +0,3| (0-15) | 3| 23+009] 271007 1,64+0, 0,56 +0,01 -
211 +0.1| (0-20) | 3] 51+0,11] 55+0,09 +0,00 *0,02
171 £12| ©15 |5 49+017] 51+0,17

50 00

0] (0-30) |3 00 - 00 - 0,56 + 0,04 1.6 065 074 - -
6500 (18,1 +0,0| (0-23,5) [ 3| 00 - 00 - 069+007 - - | 051 - -
5001 |18,5 +0,3] (0-30) | 2| 1.1+0,16] 20+039 0,72+0,04 3.2 097 062 +0,02 *0,02
6501 {17,0 +0,0/ (0-23,5) | 3| 1,1+0,11] 1,9+0,09] 1,07 +0,04 - - 1050 +003 -
5003 [18,0 +0,3] (0-30) | 3| 3.3+0,19] 40+023] 062+0,06 29 070 056 =008 0,29
6503 |16,3 +0,5| (0-23,5) | 4] 3,1+026| 3,7+0,15 0,89 +0,14 0,73 +0,23
: SRy S 5

0| (0-30) |3 00 0,0 0,71+0,00| 1.7 068 0,71
6500 |17,3 +0,3| (0-23,5) | 3] 00 - 00 - 087+002f - - | 061 - -
5001 {172 +0,1| (0-30) | 3] 1.2+0,07] 1.8+007] 093+0,09 1.1 048] 054 +004 *0,03
6501 |17,3 + 05| (0-23,5) | 4] 1,1+004| 18+025 106+008 - - | 045 +004 -
5003 [17,3 +0,0{ (0-30) | 3] 3,1+0,14] 38+0,16] 0,88+0,11| 13 024] 040 +0,02 042
6503 {17,4 +0,5| (0-23,5) | 4/ 3,0+025 3,7+0738 1,04+0,20 - - | 045 009 -

foi determinado para o conjunto das amostras.
* médias dos DMP significativamente diferentes para um nivel o = 0,05 (Anova).

Intervalos de tempo para idéntica ECR acumulada e alturas de agua aproximadas.
Expoente da fungdo poténcia (4.1).
Diametro Médio Ponderado dos sedimentos recolhidos. Nos solos A e Pg com #, = 0 o DMP

A hipdtese que aqui se coloca é a de que os valores anormalmente elevados

das modalidades com 50% ECR podem dever-se a um fendmeno deste tipo,

em que a forma predominante das gotas no momento do impacte tera maior

eficiéncia no destacamento e transporte de particulas. No caso da areia este

efeito podera ter-se acentuado pelo facto da temperatura ter sido maior nos
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ensaios com 50% ECR, diminuindo a viscosidade da agua e permitindo uma
maior deformagdo das gotas durante a queda. Com base nos calculos de
Nearing e Bradford (1987), verifica-se para a modalidade de 50% ECR, que
basta um erro inferior a 5 cm na altura de queda das gotas para se trocarem os
extremos do ciclo de oscilagao, representando essa oscilagdo cerca de 30%
da oscilagdo maxima no inicio da queda. Para além deste efeito, o aumento
da temperatura pode contribuir ainda mais para facilitar o destacamento
quando existe uma camada de agua a superficie. Sendo menor viscosidade da
agua, aumenta a fracgdo da energia da gota que pode atingir a superficie do

solo, traduzindo-se num maior deslocamento de particulas.

Ainda no Quadro 4.6, verifica-se para o solo A, com A;=1 e 3 mm, que as
perdas de solo com 50% ECR relativamente a 65% ECR s&o menores do que
as observadas para a areia e o solo Pg, conforme se pode confirmar tambem
pelos valores mais elevados dos expoentes b,, respectivamente 3,2 e 2,9. Este
facto s6 podera justificar-se se tiver existido a intervengdo de outro factor que
tenha reduzido a capacidade de destacamento das gotas com 50% ECR. Na

série correspondente a /4,=3 mm, verifica-se que os ensaios com 50% ECR

tiveram uma altura média de agua sobre o solo de #,=4,0 mm enquanto nos
ensaios de 65% a média foi de 3,7 mm, sendo estes valores significativamente
diferentes para a=0,05. Nesta gama de alturas de agua a taxa de sedimentos
recolhidos decresceu com o aumento da camada de agua (ver secgédo 4.5), o
que podera ter contribuido para a menor recolha de sedimentos nos ensaios
com 50% ECR. Com os dados disponiveis é mais dificil encontrar uma
justificacdo plausivel para o caso de ;=1 mm. Apresentam-se no Quadro 4.6
as médias dos diametros médios ponderados (DMP) dos sedimentos
recolhidos nos periodos indicados, juntamente com os respectivos desvios
padrdo e o valor da probabilidade associada a hipotese da igualdade das
médias. Pode constatar-se para os ensaios com /,=1 e 3 mm, que 0 solo A
apresenta sempre um DMP superior ao solo Pg para ensaios equivalentes.
Paralelamente, a perda de solo ¢ aproximada ou inferior no solo A, como

sucede nos ensaios 40 65 01. Esta relagdo inversa da recolha de sedimentos
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com o DMP parece ser mais acentuada para os ensaios com 50% ECR. Isto
leva-nos a considerar a hipétese de que a menor recolha de sedimentos com
50% ECR no solo A resulte de uma dindmica mais lenta do processo de
desagregagéo a superficie, o que limitaria a disponibilidade de particulas de
diametros inferiores a 1 mm, mais susceptiveis ao destacamento. Isto
justificaria uma menor taxa de perda de solo e também um maior diametro

medio ponderado dos sedimentos recolhidos.

-§..

Apresentam-se no Quadro 4.7 os resultados correspondentes aos niveis de
27, 35 e 65% ECR, para a areia e o solo Vx. Em cada série de dados, as

médias de A, ndo diferem significativamente para um nivel de a=0,1.

Quadro 4.7 - Valores usados nas regressdes entre os sedimentos recolhidos (Q,) e
a velocidade relativa das gotas (vy/v).

Ref. interv. | n A, Anova @ Ve Vet O,
(Int ECR | tempo” X s F prob.| * s]| ¥ s
hp

) (min.) (mm) (%) (g.m*s")
202702 | (0-30) 1 1,21 041 522 - 028 -
203502 | (0-30) 2 - - 58,7 - 0,30 +0,10
206502 | (0-15) 3 - - 80,4 - 094 +0,13
403502 | (10-30) | 4 216 0020 587 - 0,53 +0,17
406502 | (0-10) 3 - - 80,4 - 1,62 +0,08
802702 | (0-30) 3 198 023 522 - 079 +0,15
803502 | (0-30) 1 58,7
80 65 02 3

40 35
406502 (0-15)
' Intervalos de tempo para idéntica ECR acumulada e alturas de agua aproximadas (ver 2)
2 Valorde F e probabilidade da igualdade das médias da altura de agua a superficie (As),
nos intervalos de tempo indicados. As médias de ks ndo s&o significativa/ diferentes para
um nivel a = 0,1.

No Quadro 4.8 caracterizam-se as regressdes da fungéo poténcia (4.1) para a

areia e o solo Vx. No caso da areia apresentam-se também na Figura 4.15. As
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extrapolagGes para velocidades de queda inferiores as medidas tem objectivos
meramente ilustrativos. A regresséo para o solo Vx tem uma significancia e um
coeficiente de determinagao relativamente baixos, devido em parte ao limitado
numero de pontos mas também a grande dispersao de resultados para o nivel
de 65% ECR (80,4% da velocidade terminal).

Quadro 4.8 - Regressdo dos sedimentos recolhidos, Q; (g.m%s™) com a velocidade
relativa das gotas, (vy/vg) apds transformacéo logaritmica da fungéo poténcia.

Ref. Regressao O, = a,.(V, Vg) ™ Signif. @
(Inthy) [ n |log(ay) i.c.” by i.c. P F prob.

33,7 **4,4E-03
36,4 **1,8E-03
121,2 **1,1E-04

315 +1,51
371 +1,58
3,711 10,87

9,6

Intervalos de confianga para 95% de probabilidade.
Todas as regressoes sdo significativas para um nivel: * o = 0.05; ** a = 0,01

¢ 80 mm/h

040 mm/h

x 20 mm/h

Sedimentos recolhidos (g.m .s™)

0'0_ , ]
0,0 0.2 0.4 0,6 08 1,0
fracgdo da velocidade terminal

Figura 4.15 — Variagdo dos sedimentos recolhidos com a velocidade relativa das
gotas (em relagdo a velocidade terminal), para a areia, com h,=2 mm. Pardmetros das
regressées no Quadro 4.8.
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Sao escassas as referéncias expressas a relagdo entre a perda de solo e a
velocidade de queda das gotas. Verifica-se uma grande discrepancia entre o
expoente obtido por Ellison (1947¢c), com 4,33 e o valor de 1,4 obtido por
Bisal (1960). Ellison (1947¢c), ndo descreve as condigdes experimentais em
que obteve aquele valor, mas Bisal (1960), refere que essas condigbes
incluiam também o transporte, devendo referir-se ao transporte pelo
escoamento. Segundo esta interpretagdo, os elevados valores de b, indicados
no quadro anterior poderdo dever-se a presenga de uma camada de agua
sobre o solo, incorporando também o processo de transporte de sedimentos no

escoamento ainda que induzido pela chuva.

Com excepgdo do expoente (b,) os restantes valores apresentadas no Quadro
4.8 mantém-se constantes caso se efectue a regresséo entre a perda de solo e
a energia cinética das gotas, expressa relativamente a energia cinética com a
velocidade terminal (ECR). Nesse caso o pardmetro bg assume os valores
1,58, 1,85 e 1,86 para a areia e as intensidades de 20, 40 e 80 mm/h
respectivamente, e 1,16 para o solo Vx e a intensidade de 40 mm/h. Estes
valores situam-se na gama indicada por Sharma e Gupta (1989) e Sharma et
al. (1991), quando a variagdo da energia cinética resulta da variagéo da altura
de queda (bg desde <1 a >2). Pelos resultados de Sharma e Gupta (1989),
verifica-se que o diametro das gotas exerce uma forte influéncia nos valores de

bg. Este expoente aumenta desde 0,81 até 1,99 quando as gotas diminuem de

5,0 até 3,6 mm de didmetro. Os valores relativamente elevados de bg obtidos
para a areia, entre 1,6 a 1,9, parecem assim admissiveis atendendo as gotas

de 3,2 mm de didmetro usadas neste trabalho.

Dos resultados experimentais analisados salienta-se:
e a temperatura ambiente pode ser um factor relevante para a variabilidade
dos resultados dos ensaios de simulagdo de chuva, justificando-se o seu

controlo de modo a reduzir as variagdes de temperatura entre ensaios.
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e para obter estimativas da perda de solo a partir das caracteristicas da
chuva, é fundamental dispor de relagbes obtidas com velocidades de queda
das gotas 0 mais préximo possivel das velocidades terminais; nos ensaios
envolvendo diferentes alturas de queda, devem-se realizar testes prévios de
modo a assegurar que ndo ocorrem interferéncias significativas devido a
variagdo da forma das gotas no momento do impacte.

e 0s expoentes obtidos na relagdo da perda de solo com a energia cinética
relativa (ECR), entre 1,6 e 1,9 no caso da areia, parecem relativamente
proximos dos valores indicados na bibliografia para gotas de didmetro

semelhante as usadas neste trabalho.

4.6. Relagao da perda de solo com a altura de agua a
superficie

4.6.1. Efeito da altura de agua a superficie do solo

No estudo da relagdo entre a perda de solo e a altura de agua a superficie
usaram-se as médias para os 30 minutos dos ensaios. Temos no Quadro 4.9
as médias e desvios padrdo dessas duas variaveis e ainda a discriminagdo da

perda de solo nas componentes do salpico e do transporte submerso.

Os ensaios com a areia e o solo Vx foram realizados numa fase anterior a dos
solo A e Pg. Com base na bibliografia € na analise preliminar dos resultados
obtidos, ficou-nos a convicgdo que a gama de alturas mais baixas, desde 0 até
cerca de 3 mm, seria a que maiores alteracdes qualitativas deveria registar nos
processos de destacamento e transporte pela chuva. Atendendo ainda que nas
areas intersulcos tem particular interesse o escoamento de muito pequena
altura, optou-se por concentrar os estudos seguintes huma banda mais estreita

de alturas de agua, substituindo os testes com 5 mm de altura pelos de 3 mm.
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Quadro 4.9 — Altura de &gua & superficie do solo () e perda de solo (Q,), dividida
nas componentes salpico e transporte submerso. Médias dos ensaios de 30 minutos.

10

" 40 50 00

Ref. | n h salpico sed. subm. [0}
(Int ECR X s X s x S X s
hi)
(@m*s") (gm*s")
206500 3 0,0 - 0,300 +0,033
02 3 26 +0,10 - -
05| 3 53 +£0,02 - -
10 3 10,0 +0,01 - -
406500 3 00 - 0,853 +0,369| -
00s/ 4
02 3
05 5
100 3
806500, 3
02 3
05 3
3

03

" 40 50 00

3 -
o1 3 1,8 +0,47 0,072 + 0,056 0,56 +0,19 063 +0,16
03f 3 40 +0,28 0,006 +0,007 0,62 +0,05 0,62 +0,06
6500 3 0.0 - 0,605 +0,061 - - 060 +0,06
01 3 20 10,09 0,124 +0,001 0,95 +0,02 1,07 +0,02
02 4 3.2 +0,17 0,031 +0,040 0,99 +0,20 1,02 + 0,19L
03 4 38 +0,16 0,004 + 0,006 0,84 10,13 0,84 +0,13
10 3 10,1  +0,02 0,000 + 0,000 0,11 +0,04 0,11 +0,04
806500 3 0,0 - 1,096 + 0,062 - - 1,10 +0,06
01 5 26 10,32 0,163 +0,150 1,85 +0,40 2,02 +0,30

3

03

3
01 3 1,8 +0,07 0,132 +0,108 0,93 +0,09
03( 3 38 10,16 0,000 + 0,000 0,88 +0,11 0,88 +0,11
6500 3 0,0 - 0,758 +0,025 - - 0,76 +0,03
01 4 1,9 +0,20 0,104 +0,063 0,93 +0,14 1,03 +0,08
02f 5 30 0,14 0,011 +0,012 1,11 +0,07 1,12 +0,08
03t 5 38 +0,36 0,002 + 0,003 0,92 +0,20 0,92 +0,20
10, 3 99 +0,05 0,000 + 0,000 0,07 0,01 0,07 +0,01
806500 3 0,0 - 1,309 + 0,157 - - 1,31 +0,16
01 3 3,0 0,102 + 0,092 229 +0,11 2,36 +0,13

4

406500 4 0,0 - 1,167 +0,314 - - 1,17  +0,31
00s/ 3 0,0 - 0,747 +0,368 - - 0,75 +0,37

01 3 1,9 +0,30 0,032 +0,026 1,00 +0,34 1,03 +0,36

02 3 28 +0,06 0,012 +0,026 0,79 +0,34 0,81 £0,15

05({ 3 51 +0,28 0,006 + 0,002 0,26 +0,09 0,27 +0,08

10 3 10,1 +0,02 0,006 + 0,003 0,05 +0,02 0,06 +0,03
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Na areia, com 4,>0, os valores do salpico foram muito baixos, representando

no maximo 0,6% do total para #,=2 mm. Nos solos verifica-se também que o
salpico decresce rapidamente quando aumenta a altura da camada de &gua a
superficie. Em todos os ensaios com uma altura 4,3 mm obtiveram-se valores
<0,1 g.m?s™, normalmente até bastante abaixo desse valor. As proporgdes
mais altas do salpico foram <15% do total de sedimentos e verificaram-se nos
ensaios com /;,=1 mm (A, entre 1,8 e 2,0 mm), para 40 mm/h de intensidade e
50 ou 65% ECR. O decréscimo acentuado do salpico com a altura de agua
concorda com os resultados obtidos em diversos outros trabalhos (Ghadiri e
Payne, 1986; Moss e Green, 1983; Moss, 1988; Poesen e Savat, 1981).

E de salientar, também, que praticamente em todos os casos, a perda de solo
sem uma camada de agua a superficie foi inferior a verificada para o nivel de
agua mais baixo. A Unica excepg¢do verificou-se para o solo Vx emy que os
valores com /,=0 (com drenagem) sdo ligeiramente superiores aos de h;=1
mm (1,17 para 1,03 g.m?2s”, respectivamente). Os ensaios do solo Vx com
h,=0 e com drenagem, registaram maior acumulagdo de agua a superficie
devendo por isso encontrar-se mais préximo da saturagdo do que se verificou
para os ensaios correspondentes da areia e dos solos A e Pg (Anexo A2.1).
Em consequéncia € admissivel que a perda de solo apresente valores

relativamente mais elevados por comparagéo com a modalidade de /=1 mm.

Da Figura 4.16 a Figura 4.19 apresentam-se, para cada um dos solos usados,
as relagbes do transporte submerso com a altura da camada de &agua. Os
dados das regressdes efectuadas para a areia encontram-se no Quadro 4.10.
As regressdes tém uma elevada significancia (p<0,0005) e os coeficientes de
determinagéo situam-se & volta de 0,9 o que nos leva a admitir que, para esta
areia e para as condigbes ensaiadas, uma rela¢do linear podera descrever
razoavelmente a variagio da perda de solo com a altura de agua a superficie.
Pela observagdo da Figura 4.16 pode ficar alguma suspeita, em particular no
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caso da intensidade de 80 mm/h, de que uma fungdo decrescente podera

permitir um melhor ajustamento.

K
£
o
P + 80 mm/h
o
3
£
§ 040 mm/h
5 x 20 mm/h
-1
€
]
E
-
@

0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0
Altura da ldmina de 4gua (mm)

Figura 4.16 - Transporte submerso vs. altura de agua, para a areia e chuvadas de
65% ECR. Parametros das regressdes no Quadro 4.10.

Quanto menor é a espessura da camada de agua maiores sd3o oOs erros
potenciais da oscilagdo da altura de agua. Por outro lado, conforme foi referido
no ponto 4.2, quando a camada de agua sobre rebordo da caixa de
destacamento se torna demasiado delgada verifica-se uma reducéo acentuada
do transporte submerso, podendo levar a sua interrupgdo caso se chegue a
quebrar a continuidade da lamina de agua. Nos ensaios efectuados, este efeito
so foi evidente para hy<1 mm, eventualmente apenas para £,<0,5 mm.
Portanto, os testes mais sujeitos a este problema foram os de altura nominal
h,=1 mm. Verificou-se que alguns ensaios com o solo A, mais especificamente
das modalidades 40 50 e 80 65, foram mais afectados por este efeito (pontos
assinalados dentro de paréntese na Figura 4.17). Dada a incerteza quanto ao
tempo em que a recolha de sedimentos ficou afectada pela redugdo da
camada de agua, e como os valores obtidos correspondem as alturas de agua

mais baixas que se conseguiram testar, optou-se por incluir também esses
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resultados no grafico, assinalando-os, no entanto, de modo a que possam ser
interpretados com cuidado.

+ 8065

04065

x40 50

Sedimentos recolhidos (g.m 2s™)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Altura da ldmina de dgua (mm)

Figura 4.17 - Transporte submerso vs. altura de 4gua para o solo A, com chuvadas
de 80 ou 40 mm/h e 65% ou 50% ECR. Os pontos entre () assinalam periodos em
que h,~0 mm.

O solo Pg apresenta uma menor variabilidade nos ensaios com altura de agua
nominal de 1 mm, para o que deve ter contribuido a maior estabilidade
verificada na altura de agua. Em contrapartida, uma amostra da modalidade

80 65 parece divergir da tendéncia revelada pelas restantes amostras.
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Figura 4.18 - Transporte submerso vs. altura de agua para o solo Pg, com chuvadas
de 80 ou 40 mm/h e 65% ou 50% ECR.
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Em relagéo ao solo Vx existe também uma dispersdo apreciavel dos resultados
para as alturas nominais de 1, 2 e 5 mm. Verifica-se ainda a particularidade
dessa dispersdo ser devida em todas as modalidades & existéncia de uma
amostra que apresenta valores particularmente mais elevados. A dispersdo
aumenta para as menores alturas de agua, eventualmente em resultado do

maior desvio padrdo de A, para a altura nominal de 1 mm, mas provavelmente,

também em resultado da heterogeneidade da superficie do solo.

Sedimentos recolhidos (g.m 2.s")

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Altura da lamina de agua (mm)

Figura 4.19 - Transporte submerso vs. altura de agua para o solo Vx, com chuvadas
de 40 mm/h e 65% ECR.

O solo Vx apresenta uma tendéncia decrescente da perda de sedimentos com
a altura de agua mais acentuada o que justifica o ajustamento de uma fungéo
exponencial negativa (ver Quadro 4.10). Para tal pode contribuir o facto da
areia e do saibro deste solo serem constituidas em grande parte por particulas
de forma achatada. Esta forma pode facilitar a permanéncia das particulas sob
a camada limite a partir de valores de altura de agua mais baixos e dificulta

também os mecanismos de transporte por rolamento e saltagédo.

Apesar da alta significincia e da boa correlagdo apresentada, a regresséo
para o solo Vx pode ndo descrever adequadamente a relagdo em causa
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porque as alturas inferiores aos 2 mm podem ja reflectir o decréscimo do
transporte submerso quando a altura de agua se aproxima de zero, tal como
sucede nos solos A e Pg.

Quadro 4.10 - Regressoes da perda de solo, QO (g.m'z.s"), com a altura de &gua a
superficie, hs (mm). Regressao linear para a areia e exponencial para o solo Vx.

Ref. Regressao Os = ap. h, - by Signif. @

(ntECR)| n | a, i.c.” by, i.C. 2 F prob.
(g.m“.mm'.s) (g.m*“.s”)

2065 9 1,06 10,19 0,10 +0,03 0,92 756 5,3E-05

40 65 11 1,93 +0,29 -0,18 +0,04 0,91 87,1 6,3E-06

80 65 9l 496 +1,17 0,46 +0,16 0,87, 476 2,3E-04

Ref. Regressao O, = aj, . " Signif. @
(IntECR)[ n [log(a,) ic." ay by, i.c. 2 F prob.

(log) [(g.m".s")

064 +0,43 118,0 7,4E-07

Intervalos de confianga para 95% de probabilidade.
Todas as regressdes sdo significativas para um nivel o = 0,001.

Podemos fazer a seguinte sintese para o transporte sob a camada de agua:

e 0s valores maximos de sedimentos recolhidos ocorreram entre cerca de 2 e
4,5 mm da altura de agua; o maximo de transporte aos 2 mm de altura de
&gua ocorreu com o solo Vx e o maximo aos 4,5 mm ocorreu com a areia na
modalidade de 80 65: excluindo estes casos extremos verifica-se que as
restantes modalidades da areia e os solos A e Pg apresentam 0s seus
valores maximos num intervalo que por excesso se situa entre 2,5 e 3,5 mm.

o as alturas de agua correspondentes aos maximos observados da perda de
solo, devem ser interpretadas com algum cuidado uma vez que variam
consoante o periodo de tempo de medigdo. Dado que a saida de
sedimentos implica a descida da superficie, verifica-se que quanto maior € 0
periodo de tempo considerado maior ¢ a altura de agua média e menor a

taxa média de perda de sedimentos. Temos assim, que as alturas de agua
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assinaladas com os valores mais altos de perda de solo, podem ndo
corresponder efectivamente as alturas em que a perda de solo atinge o
maximo, ou seja, as alturas criticas segundo Palmer (1964).

e pela evolugéo temporal da perda de solo (secgdo 4.3), verifica-se que as
modalidades sem agua a superficie apresentam valores nos momentos
iniciais (intervalo 0-5 minutos), muito préximos (solo A) ou mesmo
superiores (solos Pg e Vx) aos registados nos ensaios com #/,>0, no
mesmo intervalo. Isto deve-se & maior e/ou mais rapida alteragdo da
superficie do solo na auséncia de uma pelicula de agua, formando-se uma
crosta mais resistente nessas condigdes. Do ponto de vista estrito da
variagdo da altura de agua, pode-se concluir que ao utilizar os valores
médios para os 30 minutos de duragdo dos ensaios estamos a relacionar a
perda de solo com a altura de agua para condi¢des da superficie do solo
bastante diferentes, quando essas condi¢des deveriam ser equiparaveis.

4.6.2. Resultados suplementares

Nesta secgdo apresentam-se graficos equivalentes aos da secgdo anterior,
mas com os valores médios para o intervalo 0-10 minutos. Desta forma reduz-
se o efeito de alteragédo da superficie ao longo das chuvadas, embora aumente
o risco da maior variabilidade das condigcdes iniciais das amostras. Com esta
analise podemos incluir também os resultados de alguns dos ensaios de 10
minutos de duragéo com a superficie nivelada abaixo da bordadura das caixas
de destacamento (d,>0). Admite-se a utilizagdo desses dados atendendo a
que as perdas de solo com desniveis iniciais de aproximadamente 2 e 4 mm
ndo foram significativamente diferentes das modalidades equivalentes com
dy=0 (ver Anexo A3.2.2). Contudo, de acordo com as conclusdes do mesmo
anexo, é de considerar que os valores das amostras com um dj, médio superior
a 4 mm apresentem maiores erros por defeito devido & maior interferéncia da
bordadura. Estes ensaios s&o distinguidos indicando-se a média de dj, para o

conjunto de repeticdes efectuadas, enquanto os restantes ensaios s@o
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identificados pelo valor de d), inicial nulo, d,=0. Nos mesmos graficos sdo
também incluidos os valores do salpico. A soma do salpico com o transporte
submerso correspondente d& o total de sedimentos recolhidos, os valores

totais ndo estéo representados para nao reduzir a inteligibilidade dos gréficos.

Como seria de esperar, atendendo a uniformidade temporal das taxas de
recolha da areia, ndo se nota na Figura 4.20 grande alteragdo, na relagéo do
transporte submerso com a altura de agua para as duas intensidades, 40 e 80

mm/h, relativamente ao que se tinha observado na secgéo anterior.
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Altura de dgua sobre a superficie da areia (mm)

Figura 4.20 - Perda de sedimentos vs. altura de agua a superficie. Areia, chuvadas
de 40 e 80 mm/h e 65% ECR, periodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras com a
superficie 2 e 4 mm abaixo do rebordo das caixas de destacamento.

Indica-se o salpico apenas para A,=0 dado que para a altura seguinte (>2 mm),
foi praticamente nulo. Evidencia-se ainda que as perda de solo obtidas para as
amostras com um desnivel inicial d,>0, parecem comportar-se, grosso modo,
como as amostras com dp=0, integrando-se muito razoavelmente na tendéncia

geral. Assim, podemos concluir para as condi¢gdes testadas, que a fase de

decréscimo do transporte submerso com a altura de agua a superficie pode ser

razoavelmente representada por uma relagéo linear.
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De todos os materiais usados, o solo A (Figura 4.21) é aquele em que as
amostras com rebaixamento inicial da superficie mais evidenciam uma redugéo
da perda de solo. O elevado valor do desnivel médio (d,=4,7 mm) sugere
maiores erros por defeito. Salienta-se também o forte decréscimo do salpico
com o aumento da altura de agua e uma tendéncia decrescente do transporte

submerso para valores de altura de agua inferiores a 2,5-3,0 mm.

2 440, db=0, salp.
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Altura de 4gua sobre a superficie do solo (mm)

Figura 4.21 - Transporte aéreo (salp.) e transporte submerso vs. altura de agua. Solo
A, chuvadas de 40 e 80 mm/h e 65% ECR, periodo 0-10 minutos. Incluem-se
amostras com a superficie 2,8 e 4,7 mm abaixo do rebordo das caixas de

destacamento.

No solo Pg, Figura 4.22, as amostras com dy>0 apresentam valores
aparentemente compativeis com 0s obtidos para d,=0. O transporte submerso
do solo Pg, nas condigbes destes ensaios, apresenta uma variagdo com a
altura de agua a superficie, para valores superiores a 2 mm, que nao se
afastara muito duma relagdo linear. Tal como para o solo A verifica-se com o

Pg um decréscimo acentuado do salpico com o aumento da altura de agua. O

decréscimo do transporte submerso para os valores mais baixos da altura de
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agua ndo esta tdo bem representado neste solo, mas o limite a partir do qual

se verifica essa tendéncia é igualmente entre os 2-3 mm de altura de agua.
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Figura 4.22 - Transporte aéreo (salp.) e transporte submerso vs. altura de agua. Solo
Pg, chuvadas de 40 e 80 mm/h e 65% ECR, periodo 0-10 minutos. Incluem-se
amostras com a superficie 2,9 e 4,4 mm abaixo do rebordo das caixas de
destacamento.

No grafico do solo Vx (Figura 4.23) evidencia-se a grande dispersédo dos
valores do salpico para a altura de agua nula. Tal dispersdo deve-se em
grande parte as diferentes condigbes de drenagem das amostras (Anexo
A2.1). As amostras sem drenagem (“s/inf.” no gréafico) acumularam mais agua a
superficie, mas com os dados recolhidos néo é possivel calcular a altura media
verificada. Atendendo a isto e & rapida variagdo do salpico com o aumento da
altura de agua, optou-se por representar o salpico dessas amostras para h=0,
mas assinalando esses valores por forma a poderem ser interpretados como

correspondendo a alturas de dgua reais que se devem situar entre 0 e 1 mm.

Os resultados das amostras com d>0 apresentam valores que se integram

bastante bem na evolugéo apresentada pelas amostras com dj,=0. Incluindo ou

ndo as amostras com rebaixamento da superficie, confirma-se a tendéncia do
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solo Vx, ja revelada na secg¢d@o anterior, para apresentar um decréscimo da
perda de solo com a altura de 4gua mais acentuado do que a areia e os solos
A e Pg. Por outro lado, acentua-se a dispersdo de valores, principalmente
entre cerca de 2 e 4 mm de altura de agua, que é, grosso modo, o intervalo de

alturas em que se atingiram as perdas de solo mais elevadas.
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Figura 4.23 - Transporte aéreo (salp.) e transporte submerso vs. altura de agua. Solo
Vx, chuvadas de 40 mm/h e 65% ECR, periodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras
com a superficie 2 e 4 mm abaixo do rebordo das caixas de destacamento. Os

pontos “s/ inf.” indicam amostras com hp=0, sem drenagem.

Observando os graficos desta secgdo verifica-se que a variagéo da perda de
solo com a redugdo da altura de agua até zero apresenta um padréo que
depende da intensidade da chuvada aplicada. No caso da areia e dos solos A
e Pg, em que sdo apresentados resultados para as intensidades de 40 e 80
mm/h, observa-se para a intensidade de 40 mm/h que a recolha de sedimentos
com h,=0 (apenas salpico) é mais ou menos equiparavel aos valores da perda
solo com as alturas de agua mais baixas (até cerca dos 3 mm); mas quando a
intensidade é 80 mm/h, a perda de solo com =0 ja é claramente inferior a
registada para as alturas mais baixas, (entre 2 e 4 mm). Isto leva-nos a dar

atencdo, novamente, a variagdo temporal da perda de solo sem e com uma
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lamina de agua a superficie. Como a evolugdo da superficie do solo e o
decréscimo das taxas de saida de sedimentos sdo mais rapidos nos casos de
impacte directo das gotas, mesmo considerando apenas um periodo inicial de
10 minutos os valores médios de perda de solo dessas modalidades s&o mais
fortemente reduzidos do que os das modalidades com uma camada de agua a
superficie e este efeito é tanto maior quanto maior a intensidade da chuva,
dado que para o mesmo periodo de tempo maior é a energia aplicada e a
alteragdo da superficie. Confirma-se pela observagdo dos graficos da secgéo
4.3, que se considerarmos apenas o primeiro intervalo de tempo (0-5 minutos),
as taxas de perda de solo dos ensaios sem altura de agua séao, tanto para 40
mm/h como 80 mm/h, muito proximas das observadas para as alturas de agua
nominais mais baixas, (1, 2 e 3 mm) e em alguns casos chegam a ser
superiores, como sucede com o solo Pg e Vx nas chuvadas com intensidade
de 40 mm/h e 65% ECR. A areia ndo confirma estas observagdes registando-
se igualmente nos 5 minutos iniciais uma perda de sedimentos pelo salpico

inferior & observada com 4;=2 mm, em qualquer das intensidades aplicadas.

Este facto significa que para #;=0 a eficiéncia do destacamento e/ou do
transporte pelo salpico € menor na areia do que nos solos estudados. A
elevada porosidade e a estabilidade das particulas, podem permitir um melhor
escoamento interno da agua das gotas durante o impacte, reduzindo assim a
componente projectada na coroa. Em relacdo as amostras com /;=0, ha ainda
a considerar o facto do destacamento decrescer com a tensdo de humidade
aplicada (Anexo A2.1). Sendo assim, os valores de perda de solo obtidos
nestes ensaios com potenciais matricos de -5 cm (areia e solo Vx) e -10 cm
(solos A e Pg) devem ser ligeiramente inferiores aos que se obteriam para a

saturagao.

Com base nos resultados desta secgao, podemos concluir que:

e 0 salpico decresce muito rapidamente com a altura de agua sendo, em
todos os casos, negligenciavel a partir dos 2 mm de altura. A partir deste
nivel sdo recolhidas essencialmente particulas finas que vem em suspenséao

nas goticulas projectadas.
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e em termos gerais, pode admitir-se para as condigdes dos ensaios
realizados, que o transporte submerso decresce para alturas de agua
superiores a 3 mm. Como o salpico normalmente ja € insignificante para
essa altura de agua, pode dizer-se que é a perda total de solo que decresce
a partir dos 3 mm.

e a altura critica, em que se verifica um valor maximo de transporte submerso,
ndo devera ser constante para todos os solos ou materiais usados e,
atendendo a heterogeneidade desses materiais tera mais sentido falar de
um intervalo de alturas criticas. Nas condigdes deste estudo esse intervalo
situa-se aproximadamente entre 2 e 3 mm.

o a maior parte dos dados que permitiram chegar as conclusdes anteriores
basearam-se na aplicagdo de gotas com apenas 80% da sua velocidade
terminal. E portanto admissivel que para a velocidade terminal o referido
intervalo corresponda a valores um pouco superiores. Arredondando
podemos situar essa gama de alturas de dgua desde os 2/3 do diametro das
gotas até a altura equivalente ao didmetro das gotas (3,2 mm).

e para alturas superiores ao didmetro das gotas, o decréscimo do transporte
de sedimentos parece seguir uma tendéncia préxima da linear,
principalmente no caso da areia e do solo Pg, tal como verificou Kinnell
(1991) e também Palmer (1964) (apenas para as gotas de 2,9 mm).

¢ abaixo dos 2 mm de altura de agua verifica-se um decréscimo no transporte
submerso, que tem de ser muito acentuado uma vez que por defini¢éo esse
transporte é nulo para A;=0. No entanto, para esta gama de alturas de agua,
a medida que decresce o transporte submerso, aumenta o transporte aereo
(salpico). Verifica-se assim, que em termos da perda de solo total (salpico
mais transporte submerso), ndo € seguro que se mantenha a tendéncia de
decréscimo com a redugdo da altura de agua; com o solo Vx verifica-se
mesmo o contrario, os valores mais elevados de perda de solo ocorreram
em amostras em que nao foi aplicada agua a superficie.

e recorrendo aos intervalos de tempo iniciais (0-5 minutos - ver sec¢éo 4.3),
de modo a obviar & evolugdo mais rapida da superficie do solo na auséncia

de uma camada de agua, conclui-se que a perda de solo total (salpico mais
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destacamento submerso) € mais ou menos constante, ou em alguns casos
mesmo ligeiramente decrescente, desde a altura de agua 0 até cerca de 3

mm, valor a partir do qual tende a decrescer regularmente para zero.

- §-
Na Figura 4.24 apresentam-se possiveis relagdes da perda de solo com a

altura de agua, incluindo os dois tipos de transporte envolvidos, o transporte

aéreo ou salpico e o transporte submerso.

perda de
solo
7 ~

altura de agua a superficie

2/3a3/3
& gotas

Figura 4.24 - Esbogo da perda de solo com a altura de agua a superficie, incluindo o
transporte aéreo (salpico) e o transporte submerso.

S&o particularmente especulativas as curvas apresentadas para a altura de
agua menor que 2/3 a 3/3 do didmetro das gotas (exceptuando o transporte
pelo salpico). Em relagdo ao transporte total séo discutiveis, quer a proposta
A, com um valor constante, quer a proposta B, com um maximo para uma
altura de agua que pode nédo coincidir com a altura critica para o transporte
submerso. Ha ainda a considerar que em algumas modalidades (Pg e Vx com

chuvadas de 40 mm/h e 65% ECR) os valores mais altos de perda de solo

ocorreram para h=0. Para esclarecer esta questdo serd necessario realizar
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testes sem uma camada de agua (h,=0), mas com um controlo mais rigoroso
da tensdo de humidade aplicada e da d4gua acumulada a superficie no decorrer
dos ensaios. A variagdo do transporte submerso nesta gama de alturas é
igualmente incerta, ndo sendo de excluir, quer a relagdo apresentada no

esquema quer mesmo uma relacéo linear desde zero até a altura critica.

A relagédo linear do transporte total para alturas de agua superiores ao
diametro das gotas (proposta A), quando o transporte total corresponde
praticamente ao transporte submerso, tem justificagdo com base nos dados
obtidos para areia e para o solo Pg. Contudo, esta ndo é a unica relagéo
possivel, com o solo Vx esta fase decrescente parece aproximar-se mais de
uma exponencial negativa (mais de acordo com a fase descendente de B).
Também a relagdo adoptada por Hairsine e Rose, (1991) sugere um
decréscimo do destacamento com a altura de agua mais rapido do que o

decréscimo verificado para a areia e para os solos A e Pg.

4.7. Conclusoes

Salientam-se como principais conclusdes deste capitulo:

¢ A taxa de recolha de sedimentos apresenta uma relativa uniformidade para
a areia e uma tendéncia evidente de decréscimo para os solos, em geral,
com uma certa estabilizagdo antes dos 30 minutos. Esta redugédo deve-se
ao aumento da coesdo da superficie (formagdo duma crosta) e da proporgéo

de particulas grosseiras (pavimento de erosdo ou camada de deposi¢éo).

e O decréscimo da perda de solo € mais acentuado e mais rapido para as
modalidades sem uma camada de agua sobre o solo (h;=0). O impacte
directo das gotas na superficie intensifica e acelera o processo de
desagregacdo, libertando mais particulas finas (dimenséo da areia fina e do
limo). O posterior rearranjo estrutural dessas particulas contribui para

desenvolver uma crosta superficial com maior coes3o.
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A existéncia de uma camada de agua sobre o solo origina um decréscimo
mais lento da taxa de perda de solo, provavelmente pela atenuagdo do
processo de desagregagéo e de formagao da crosta. Este facto pode ser util
para medir a destacabilidade da superficie do solo sem induzir uma
alteragdo tdo acentuada da superficie pela prépria medigdo, como se

verifica nos ensaios com h,=0. Deste modo é possivel uma melhor

caracterizacéo de diferentes estadios evolutivos da superficie.

¢ A variagdo da perda de solo com a intensidade da chuva pode ser descrita
por uma relagdo linear no caso da areia e por uma fungéo poténcia no caso
dos solos, independentemente de existir ou ndo uma lamina de agua a

superficie. Os expoentes obtidos (b)) situaram-se aproximadamente entre 1

e 1,5 estando de acordo com os valores referidos na bibliografia.

e As destacabilidades obtidas pela relagdo linear da perda de solo com a
intensidade da chuva permitiram obter, para valores da altura de agua a
superficie (4s) entre 2 e 3 mm, a seguinte sequéncia por ordem decrescente:
Areia>Pg>Asz. No entanto, esta sequéncia ndo se aplica a todas as
modalidades, verificando-se uma grande influéncia de factores com a altura
de agua a superficie e as condi¢gbes da superficie do solo.

¢ No estudo da relagdo entre a perda de solo e a energia cinética das gotas,
pela variagdo da altura de queda, deve ser levada em consideragcdo a
possibilidade de ocorrerem variagGes na forma das gotas, no momento de

impacte, suficientemente importantes para afectarem as relagdes obtidas.

e A variagdo da perda de solo com a velocidade das gotas ou com a energia
cinética pode descrever-se também por uma relagdo poténcia; os expoentes
obtidos para a relagdo com a energia cinética relativa (ECR), entre 1,6 e
1,9 no caso da areia, sdo relativamente préximos dos valores indicados na

bibliografia para gotas de diametro semelhante as usadas neste trabalho.

« O salpico decresce muito rapidamente com altura de uma camada de agua

a superficie, sendo negligenciavel a partir dos 2 mm de altura.
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e A variagdo da perda de solo com a altura de agua a superficie, nas
condigdes destes ensaios, atinge um maximo para as alturas entre 2 a 3 mm
ou aproximadamente entre 2/3 e 3/3 do didmetro das gotas. Para alturas de
agua superiores, a perda de solo decresce de forma aproximadamente
linear no caso da areia e dos solos A e Pg e segundo uma exponencial
negativa no caso do solo Vx. Para alturas de agua menores, enquanto o
salpico aumenta, o transporte submerso de particulas decai rapidamente
para zero. Para uma definicdo mais exacta da relacdo da perda de solo total
(salpico + transporte submerso) para niveis abaixo da altura critica s&o
necessarios estudos com um controlo mais rigoroso da altura de agua, e
também, da tensdo de humidade para a altura de agua nula. Esta gama de
alturas de agua é muito estreita, mas é particularmente relevante para a

erosdo nas areas intersulcos.

e Apesar de se utilizar sempre o mesmo tipo de caixas de destacamento, €
duvidoso que as perdas de solo medidas reflictam de forma constante a
mesma proporgdo do total de particulas destacadas. Basta uma altura de
agua inferior a 1 mm para se iniciar uma alteragdo substancial nos
mecanismos de transporte dominantes, decrescendo a projecgéo no salpico
e aumentando o transporte submerso. Com o aumento da camada de agua
superficial, a diferenca entre a perda de solo medida e a taxa de
destacamento que efectivamente ocorre é potencialmente muito mais
significativa. Estas alteragdes nos processos de transporte dificultam o

estudo da relagéo da taxa de destacamento com a altura de agua.

o Para relacionar a taxa de destacamento com a altura de agua a superficie
do solo é necessario dispor de um modelo que descreva adequadamente as
condicbes de transporte a que sdo sujeitas as particulas destacadas. Nos
dois capitulos seguintes procura-se modelar essas condigdes de transporte
para amostras de solo em caixas de destacamento cilindricas, com vista ao
calculo de taxas de destacamento, e da destacabilidade dos solos, mais
independentes das condigdes de transporte especificas em que s&o feitas

as medigOes da perda de solo.



5. Mecanismos Actuantes na Erosao Pelo Impacte
de Gotas numa Lamina de Agua

5.1. Introdugao

Neste capitulo, e no seguinte, apresentam-se alternativas para o
desenvolvimento de um modelo do transporte de sedimentos pelo impacto de
gotas numa camada de agua, aplicados a amostras de solo de area circular e
com declive nulo. A necessidade de um modelo deste tipo fundamenta-se em
algumas das conclusdes dos capitulos 2 e 4, que aqui se destacam:

a) as situagbes potencialmente mais erosivas nas dreas intersulcos ocorrem
quando se forma escoamento superficial, o que justifica a determinagio da
taxa de destacamento pela chuva com alturas de agua ndo desprezaveis.

b) as condigdes de transporte influem fortemente nas medigdes da perda de
solo, o que salienta a necessidade de se obterem estimativas das taxas de
destacamento que sejam independentes dessas condigbes especificas.

c) a auséncia de um modelo de transporte de sedimentos pelo impacto de
gotas numa camada de agua, aplicdvel a amostras de solo em caixas de
destacamento cilindricas.

Os modelos propostos visam o desenvolvimento de métodos mais expeditos

para simular a altura do escoamento e que permitam obter estimativas das

taxas de destacamento pela chuva, e da destacabilidade dos solos,

independentes das condig¢bes de transporte.

Grande parte da conceptualizagdo dos modelos de transporte apresentados

baseia-se na analise das secgdes anteriores, 2.2.2,2.2.4 e 2.3.2.
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Na secgdo 5.2 consideram-se os principais mecanismos do Transporte no
Escoamento Induzido pela Chuva, para o caso particular de uma camada de
agua a superficie do solo, com declive nulo (ver secgdo 2.2.2 e Figura 2.1). Os
mecanismos de destacamento, deposi¢do e transporte aéreo ou salpico, sdo
apresentados com base nas referéncias bibliograficas indicadas. Para o
transporte submerso, analisam-se as suas causas, propéem-se duas
componentes e apresentam-se hipoteses para a sua modelagdo. Discute-se
ainda, o interesse do transporte pelo escoamento para as condigbes
experimentais em causa. Nas secg¢bes 5.3 e 5.4 apresentam-se propostas, que
se pretendem inovadoras, para a modelagcdo das componentes do transporte
submerso, o transporte submerso primario e o transporte submerso
secundario. Na secg¢édo 5.5, procura-se calcular o desfasamento temporal entre

estes dois tipos de transporte.

5.2. Descrigao geral
5.2.1. Destacamento pelo impacte de gotas

Atendendo as principais conclusdes da secgao 2.3.2, considera-se que:

1. o impacte directo de gotas sobre o solo resulta na abertura de uma cratera
de onde sdo destacadas as particulas projectadas no salpico.

2. com a interposicdo de uma lamina de agua distinguem-se 3 fases, no
processo de impacte, susceptiveis de contribuir com destacamento: a
expansdo da cratera, a recessdo da cratera, que culmina no jacto de
Rayleigh, e o colapso do jacto de Rayleigh. Para fins praticos, vamos
agrupar as duas Uultimas fases, ficando apenas:

2.1. a expanséo da cratera e da coroa —~ tal como em 1, contribui com
sedimentos para o transporte aéreo ou salpico.
2.2. a recessdo da cratera, a formagdo do jacto de Rayleigh e o seu

colapso — sequéncia do impacte que contribui para o destacamento e
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transporte de particulas na lamina de agua. No final desta fase,
imediatamente apds o turbilhdo divergente devido ao colapso do jacto
de Rayleigh, admite-se que se forma uma nuvem de particulas

destacadas ou nuvem de destacamento, com forma aproximadamente

circular e centro no ponto de impacte (Kinnell, 1990).

Dada a dificuldade em medir directamente o total de particulas destacadas
pelo impacte de gotas numa dada area de solo, medem-se, normaimente, as

particulas que sofrem um transporte suficiente para ultrapassar a fronteira ou

limite da area considerada. Se a massa de particulas destacadas na area A,
por unidade de tempo for E(4) (M.T™), obtém-se para a taxa de destacamento
média e (M.L2.T") na area 4:

E(A)
A

e= (5.1)

A massa de sedimentos recolhidos da mesma area 4, por unidade tempo, S(4)
(M.T™), pode exprimir-se, também, por unidade de area, Q; (M.LZT™):

_5)

A (5.2)

QS

Constata-se que (; representa a taxa de perda de solo, média para a area
considerada, e que esta sera sempre inferior, ou no maximo igual, a verdadeira
taxa de destacamento, e. No entanto, em amostras pequenas, como no caso
de caixas de destacamento, (J; tende a ser considerada como uma estimativa
de e, embora geralmente, se desconhega o erro cometido por tal simplificagéo.
Este erro é tanto maior quanto menor for S relativamente a E, portanto, tende a

acentuar-se para amostras de maior dimenséo.

A definicdo apresentada para a taxa de destacamento média e, pode ser
formalizada também para o caso em que n&o é razoavel admitir uma taxa de

destacamento uniforme em toda a area considerada. Neste caso teremos e

dependente da variavel area, a:
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_dE(a)
" da

no caso de amostras de area circular, atendendo a que da=2zrdr e

e(a)

exprimindo e em fungao de r fica:

__1 dE()
e(r) = 2ar  dr

O total de particulas destacadas na area de raio R, pode-se representar como:

(5.3)

E(R) = 2;:L'Z(r).r.dr

Neste estudo, com amostras de solo em caixas de destacamento circulares,

vamos admitir e constante em toda a area das amostras, Ag, ficando e = e.

Nos ensaios experimentais efectuados neste trabalho, verificou-se ser dificil
encontrar critérios objectivos que permitissem estimar o parametro H da

expressdo (2.1) através da observacdo da superficie das amostras (Hairsine,

1988; Hairsine e Rose, 1991 e Proffitt et al., 1991). Assim, os modelos

propostos admitem apenas o destacamento global da amostra de solo (e = ey).

5.2.2. Deposigéo

Para as particulas primarias e agregadas de uma dada classe granulomeétrica
k, a densidade do fluxo de deposicéo, d;, expressa em M.L2T", é dada por
(Rose et al.,1983; Hairsine, 1988):

d, =a,.c,.vy (5.4)
em que C; e Vg4 sdo, respectivamente, a concentragdo e a velocidade de
sedimentacgdo das particulas em agua estagnada. O parametro ¢ representa,
para cada classe k, a relagdo entre a concentragéo adjacente ao fundo e a
concentragdo média na camada de agua ou no escoamento. Neste trabalho
adopta-se a; = 1, tal como Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991). Dada a

complexidade das condigdes de deposicdo das particulas numa lamina de
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agua sujeita a impactes de gotas, as velocidades de sedimentagdo adoptadas
devem ser consideradas como valores de referéncia e ndo como valores

efectivamente verificados nas condigbes reais. A taxa de deposigdo total (d)

obtém-se somando as taxas de todas as classes consideradas, de 1 a N:

NK
d=) a,.c.vy (5.5)
k=1

Substituindo na equacgdo anterior ai.cy por pi, a propor¢do de particulas do
solo pertencentes a classe k (particulas individuais e agregadas), obtemos a

depositabilidade desse solo (Proffitt e Rose, 1991), que varia em sentido
inverso a transportabilidade. E de salientar que a depositabilidade depende do
estado de agregagao do solo e portanto, pode sofrer grandes alteragdes nas

fases de maior desagregacao (ver valores para os solos usados, em 3.5.3).

5.2.3. Transporte aéreo ou salpico

Numa chuvada, as acgbes de destacamento pelo impacte de gotas sdo
consideradas independentes, logo, o destacamento pela chuva é o resultado
da soma das acgdes individuais de cada gota (Ferreira e Singer, 1985). Esta
interpretagcdo é extensivel ao transporte de particulas no salpico e esta
implicita na abordagem de Torri e Poesen (1988), com vista & obtencéo da

taxa de destacamento a partir do salpico proveniente de uma dada area.

As particulas destacadas pelo impacte de gotas e projectadas no salpico
sofrem um efeito de transporte divergente a partir do ponto de impacte. Do
total de particulas destacadas e projectadas numa amostra de solo, s6 uma
fraccdo variavel consegue ser recolhida. Com um modelo do transporte pelo
salpico, que considere a distribuigdo das particulas projectadas, a geometria e
as dimensdes da amostra de solo usada, é possivel determinar a componente

aérea da taxa do destacamento pela chuva, a partir da medi¢gdo do salpico.
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Diversos modelos foram apresentados com esse objectivo, (Farrel, 1974;
Poesen e Savat, 1981; Poesen e Torri, 1988; Reeve, 1982; Torri e Poesen,
1988). O modelo de Torri e Poesen (1988) permite corrigir as mediges do
salpico efectuadas no campo, com colectores de salpico convergentes. Neste
estudo esse modelo é adaptado para caixas de destacamento cilindricas a

usar em ensaios de simulagdo de chuva.

Para evitar repeticbes desnecessarias o desenvolvimento tedérico deste modelo
é apresentado na sec¢ao 5.3.2, dado que se trata de um modelo de transporte
semelhante ao adoptado para o destacamento submerso, quando se admitem

nuvens de sedimentos com distribuicao exponencial.

A semelhanga entre os dois modelos leva a que se possa interpretar o salpico,
também como uma nuvem de particulas projectadas. Contudo, existem
diferengas importantes entre os dois tipos de nuvens:

e enquanto no caso do salpico as particulas sdo projectadas no ar, até
distancias que podem ser superiores a 1 m ("nuvens" com mais de 2 m de
diametro), as nuvens de sedimentos submersos atingem didmetros duas
ordens de grandeza inferiores, de apenas alguns centimetros.

e enquanto as particulas projectadas no salpico parecem apresentar uma
distribuicdo exponencial (Poesen e Savat, 1981; Riezebos e Epema,
1985), a distribuicdo das nuvens de sedimentos é desconhecida. Sé&o

propostas duas distribui¢cdes: uniforme e exponencial.

5.2.4. Transporte submerso

Atendendo a secgdo 2.3.2, podem-se distinguir trés tipos de contribuigées dos
impactes de gotas para o transporte submerso, cada uma com um raio de
acgéo proprio, o que permite distinguir trés areas concéntricas (ver Figura 5.1):

a) area das nuvens de destacamento (ja referidas em 5.2.1)
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b) area de impacte, area mais afectada pelo impacte, onde se forma a cratera,
a coroa, o jacto de Rayleigh e ainda as areas envolventes, sujeitas aos
rapidos fluxos associados ao desenvolvimento dessas estruturas.

c) area afectada pela onda superficial que se propaga no final do impacte.

Limite da caixa de

destacamento
\\
\ Nuvem de Transporte
N _— particulas submerso
AN destacadas primario

i

i

4’

} Y

| \_ Ondas geradas no
final do impacto

Area perturbada
pelo impacto

l?ransporte submerso secundario J

Figura 5.1 — Contribuigdes dos impactes para o transporte submerso primario (nuvens
de destacamento) e para o transporte submerso secundario (drea de impacte e area
afectada pelas ondas geradas no final do impacte).

Conforme se apresenta na Figura 5.1, o transporte submerso pode dividir-se

em transporte submerso primério e transporte _submerso secundario, para o

primeiro contribuem as nuvens de destacamento, para o segundo a agitagéo

na area de impacte e na area afectada pelas ondas no final do impacte.

TRANSPORTE SUBMERSO PRIMARIO (“SALPICO SUBMERSO”)
Transporte que resulta da formagédo das nuvens de destacamento e portanto,
esta associado ao préprio impacte que provoca o destacamento das particulas.

No caso do impacte isolado de uma gota, a nuvem de sedimentos formada ira
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desvanecer-se gradualmente devido a expansdo dos seus limites e,
principalmente, devido a deposicdo das particulas. No entanto, com
sucessivos impactes de gotas, este desenvolvimento ¢ alterado em resultado
da maior ou menor proximidade dos impactes seguintes. Nestas condig¢des,
admitem-se as seguintes hipoteses:

¢ as nuvens de sedimentos formadas com o impacte das gotas, reinem a
totalidade das particulas destacadas.

e para a intensidade das chuvadas aplicadas, o intervalo de tempo em
que uma nuvem de sedimentos permanece néo perturbada, sem sofrer a
acgdo de uma nova gota, é suficientemente pequeno para se considerar
desprezavel a expansdo da nuvem, mas suficientemente longo para que
o fluxo de deposigdo das particulas que a compdem seja significativo.

e a concentragdo inicial das particulas em cada nuvem ¢ independente da

concentragdo de sedimentos antes do impacte.

TRANSPORTE SUBMERSO SECUNDARIO
Ao contrario do transporte no salpico, o fluxo de sedimentos transportados
num escoamento com impacte de gotas é fortemente influenciado pela
frequéncia dos impactes (Walker, 1978). Isto deve-se ao tempo de
permanéncia das particulas em suspens&o. Quanto maior esse tempo maior a
possibilidade de ocorrerem deslocamentos secundarios, ou seja, posteriores
ao deslocamento provocado pelo impacte que origina o destacamento. Este
tipo de transporte tem significado apenas para sequéncias de impactes,
quando ja existem particulas em suspenséo. Até depositarem, as particulas
podem sofrer sucessivos deslocamentos horizontais, cada vez que forem

perturbadas por novos impactes.

Podem admitir-se, pelo menos, dois tipos de transporte que contribuem para o

deslocamento dos sedimentos enquanto permanecem em suspensao:

Transporte por _convecgdo - o impacte das gotas origina o transporte

convectivo dos sedimentos que se encontram em suspens@o na area de

impacte. No caso das amostras cilindricas, pode admitir-se que os impactes
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por toda a superficie considerada tém como resultante geral, uma acgédo de

transporte convectivo de sentido divergente.

Transporte por dispersdo - em virtude da multiplicidade de impactes, o

transporte convectivo em cada area de impacte origina um efeito de vaivém em
multiplas direc¢gdes que acaba por resultar numa acgédo de transporte global
com um comportamento semelhante ao de um fluxo por difusdo. Uma
caracteristica fundamental deste tipo de fluxo é a sua proporcionalidade com o
gradiente da concentragdo de particulas. Os mecanismos que mais podem
contribuir para este fluxo sdo a agitagdo na area de impacte e a propagagao

da onda no final do impacte (ver Figura 5.1).

5.2.5. Transporte no escoamento

Este é um tipo de transporte de sedimentos de natureza convectiva que é tanto
mais importante quanto maior for a velocidade do escoamento superficial. No
caso das caixas de destacamento cilindricas, colocadas na horizontal, verifica-
se também algum escoamento radial devido ao descarregamento da agua
acumulada ao longo das chuvadas. Contudo, ndo existe uma direcgédo
privilegiada de escoamento e a agua em excesso é drenada de forma mais ou
menos uniforme por todo o perimetro da tina que envolve a caixa de
destacamento. Por conseguinte, o escoamento apresenta velocidades muito
baixas, atingindo no perimetro da caixa de destacamento um maximo' de
56x10* ms'. O transporte convectivo associado a este escoamento néo
parece, assim, ter muito significado quando comparado com a agitagéo
provocada pelo impacte das gotas. Eventualmente, o efeito convectivo do
escoamento pode ficar englobado no transporte convectivo associado aos

impacte de gotas, nos modelos em que este tipo de fluxo for admitido.

! considerando a maior intensidade aplicada (80 mm/h), uma camada de 4gua com 1 mm de
altura e admitindo que toda a 4gua da chuvada é escoada pela bordadura da caixa.
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5.3. Transporte submerso primario (“salpico submerso”)

5.3.1. Nuvens de destacamento com distribui¢do
uniforme
Comegamos por considerar a hipétese de Kinnell (1990), que admite a
formagdo de nuvens de particulas destacadas com uma distribuicéo interna
aproximadamente uniforme. Com os sedimentos distribuidos uniformemente

por toda a area da nuvem, Ay, a densidade de distribuicdo é 1/4y (Dagnelie,
1973, p.186). A densidade da massa de sedimentos na nuvem, m,, € dada por:

M
m, =—

n AN

em que M é a massa total de sedimentos huma nuvem.

A massa de sedimentos M,, existentes numa parte da nuvem com area a, é:

a,

Ay

M (a,)=M

No caso que mais nos interessa temos a drea a,; que corresponde a parte das

nuvens que fica exterior a um dado limite circular que pode ser, por exemplo,

o limite duma amostra de solo ou a bordadura duma caixa de destacamento,

M, (a,)=MZt = MF,
N
se fizermos,
a
F, =1
nb AN (5'6)

F,;, pode ser considerada uma fungdo de distribuicdo que representa a fracgéo
da nuvem de particulas que ¢ deslocada para o exterior de uma circunferéncia

de raio r,, cujo centro coincide com o centro da amostra de solo. O calculo de

F,;, para a distribuigéo uniforme implica a determinagdo prévia de ap.
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CALCULO DE a,,, EM COORDENADAS POLARES
Seja r. a distancia do centro das nuvens de destacamento (ponto de impacte
das gotas) ao centro da amostra de solo e 7, o raio da circunferéncia cujo

centro coincide com o centro da amostra e que define o limite interno de a,,.

Considerando a situacdo em que r.<r, (ver Figura 5.2) podemos calcular a,;

em coordenadas polares, interpretando essa area como a area de um anel em

que o raio do limite interno varia com o angulo ¢,, o angulo entre o raio da

nuvem de destacamento e a recta que contem r.. Para este efeito toma-se ¢,

como variavel independente e temos:

Ay =2 _[DN(FV rydr, - _["(mrldrl )d(”n

ay = ["Ry'dp, - [ 1) (0,)dp,

@y =R,O, - [ (p,)do, (5.7)
em que:

r.(@,) é a distdncia do centro da nuvem de destacamento até ao limite circular
de raio r, € é dado por,

Fn(@n) =-¥:.cO8 @, t+ (rcz. (cos2 @, -1)+ rbz ) 2
e @y é o angulo entre a recta que une o centro da nuvem de destacamento e
o centro da amostra (contém r,) e a recta que une o centro da nuvem ao ponto

de intersec¢do do limite da nuvem com a circunferéncia de raio ry,

R 2 + _ 2
@Nzn—acos( * 2chrr” ) (5.8)
R,.r.

O integral obtido em (5.7), entre 0 e @y, aparentemente s6 tem resolugdo
numérica o que dificulta o calculo de a,,. Em compensacgéo a abordagem em

coordenadas cartesianas permite obter uma resolugdo analitica para a,.
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CALCULO DE a,, EM COORDENADAS CARTESIANAS
Pela equagdo geral da circunferéncia em coordenadas cartesianas obtemos

para a semicircunferéncia correspondente a y=>Y¢ :

y=\/R2 —(x——Xo)2 +Y (5.9)

em que X, e Y, sdo as coordenadas do centro.

Vejamos o calculo de a,, para o caso em que r.<rp. Para o sistema de

coordenadas adoptado, o centro da circunferéncia de raio r, corresponde ao
centro da amostra, com as coordenadas (X,;,Y,5), 0 centro da nuvem de
destacamento tem as coordenadas (X,n, Y,n). No exemplo da Figura 5.2 temos

' YobS YoNsoelYob=XoN=Xo-

Para calcular a area de cada nuvem de destacamento que passa para O
exterior da circunferéncia de raio 7, (¢ que pode ser o limite da caixa de
destacamento), precisamos de considerar apenas a parte das circunferéncias

que apresentam ordenadas positivas. Pode-se calcular a,; fazendo:

np = fXO(YN _J’b)dx

em que yy € ), representam respectivamente as ordenadas do arco de
circunferéncia da nuvem de destacamento e do arco da circunferéncia de raio

r,, verificando-se que no intervalo 0<x<2X,, temos yy >0 e y»>0.

Aplicando a equagéo (5.9), para a semicircunferéncia, fica:
Ay = fXO[JENZ - (x - Xy )2 + YoN]dx” fxo[\[rbz - (x - X )2 + Yob}dx

Comegando por resolver o 1° integral e tendo presente que Xon =X,

=
T
-~
A
-
|
>3
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+
~
ZE
I_—'u'—‘\
N |
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o
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=
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o que vai dar, fazendo a diferenga entre 2X, e 0:
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2 S X X
=X R, -X; +;R,V'£arc senR—"——arc sen(— RU ]]+2X,,Y,,y

N AY
O arc sen(X, /Ry) é o dngulo @y. Como -sen « = sen(-a), o arc sen(-X,/Ry) da

(-Dy). Conclui-se assim, para o 1° integral, que:

[UIVR (= ) + 7, Jar=x, R - X2 4 R0, 42X,

IYU = AN

\Vx

centro da nuvem
de destacamento

(X()/V,- YoN)

centro da amostra

(Xab, Yab)

Figura 5.2 - Sistema de coordenadas para o calculo da area a.

Para o 2° integral obtemos uma expressao idéntica em que apenas se substitui

R\ por 1y, X,y por X, € Y,y por Y,,. Atendendo ainda a que X,; =X, € que o

arc sen(.X, /' r») € o angulo ¢, obtemos:

fh[\/rhz _(‘x—Xob)z +Yob}dx: Xo‘VrbZ "Xaz +rb:(ob +2X,Y,
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Verifica-se ainda que:

(R - X, = | You|

(ro> - X)) = | Yop |
com as coordenadas adoptadas, Y,y e Y,, sdo negativos, portanto,
substituindo as raizes quadradas respectivas por (-Yoy ) e (-Y,5) obtemos para
Anp:

a,=-X,Yy+ RNZq)N +2X Y,y + X Y, —rbz(pb -2X.7,

o” ob

Ay = Xo(Y _Yob)+RN2cDN _rb2¢b

[4)
Convertendo a componente cartesiana desta expressao para coordenadas

polares, tomando como origem o centro da caixa de destacamento, verifica-se

que a diferenga (¥,n -Yo») corresponde a distancia entre o centro da nuvem de
destacamento e o centro da amostra, que designamos por 7., € que X, pode
ser representado por 7. sen @p. Temos assim para a verséo final de a,;:

a,, = R,>.®, +r,.r..senp, — nl.o, (5.10)
em que @y ja foi indicado acima (5.8) e @5 € dado por:

+ rc - IaN2
2.r,.r,

2
y
@, = arc cos

Uma vez calculada a,, é facil obter F,;, de acordo com a expressdo (5.6).

DIFERENTES CASOS PARA O CALCULO DE Qpp

Pelas suas caracteristicas geométricas temos de considerar varias situagdes

para o calculo de a,, que podemos incluir em dois grupos (ver Figura 5.3):

e quando ha intersecgdo entre a nuvem de destacamento e a linha circular de
raio r,, que delimita a saida de sedimentos. Neste grupo temos ainda dois
casos que podemos distinguir recorrendo as relagdes de Ry, r» € 1, Que
formam entre si um triangulo. S&o os casos c) e d) referidos abaixo.

e quando ndo ha intersecgao entre a nuvem € O limite circular de raio rp;

temos neste caso trés situagdes diferentes referidas em a),b)ee).
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a) Ry < rp-r.

Anp = 0

F,,b= 0
b) Ry < re-rp

Anp = AN

F,,b= 1

c) Rv >rp-r. ou Ry >r.-r,) e RN2_<rcz+rb2
a,=R:®D, +r.r.seng, —r’
w = Ky Py TH.r.senQ, —r, .¢,

1 1
F, = p D, +—RN—2(rb.rc.sen¢b —rb2.¢b)

d R >rl+r’ e Ry <r.+n

a, = R,).®, +RN.rc.sen(7r-(I>N)—rb2.gob

sz—l—(CDN+1:C sen(zr—CDN)— : %]

n
T

e) RN 2rc+rb

Anp = AN - 7Z'rb2

Para todas a expressdes anteriores os angulos @y e ¢, sdo dados por:

RN2 tr - rb2 )
2.R,.r

c

D, =7r—arccos(

r2 + rc - RN2
@, = arc cos
2.1,

e
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Fb

Caso b)

Caso e)

Figura 5.3 - Diferentes casos para o calculo das areas d,,, com a hipdtese da
distribuigdo uniforme nas nuvens de particulas destacadas. Centro da amostra de
solo assinalado com x, e das nuvens de destacamento com e.
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5.3.2. Nuvens de destacamento com distribuigdo
exponencial

Como alternativa, admitimos também a distribuigdo exponencial das nuvens de
particulas destacadas sob a lamina de agua, conforme foi adoptado para a
distribuicdo no salpico (Poesen e Savat, 1981; Riezebos e Epema, 1985). A
distribuigdo exponencial dos sedimentos nas nuvens implica um decréscimo da
concentrag@o ou da densidade de particulas com o afastamento do centro de
impacte. Esta distribuicdo € mais versatil para exprimir nuvens irregulares
como nuvens equivalentes a forma circular. A distribuicdo exponencial permite
descrever o decréscimo da concentragdo que se acentua para a periferia das
nuvens em consequéncia da maior irregularidade na forma das nuvens e,

simultaneamente, exprimir melhor o alcance maximo dessas nuvens.

A fungdo densidade da distribuigdo exponencial f{x) é dada por:
f(x)=ae™

e a fungdo de distribuigdo F(x) corresponde a (Dagnelie, 1973, p.188):
Fx)=1-e™"

Esta ultima, aplicada as nuvens de destacamento, da-nos a fracgdo da massa

de particulas contidas numa nuvem desde 0 ate x.

Para os céalculos seguintes interessa-nos exprimir a fungdo de distribuigéo em
coordenadas polares e como o complementar de F(x). Assim, a fungdo de
distribuicdo, F,(r,.¢,), da-nos a fraccdo dos sedimentos da nuvem de

destacamento que se situam para além do raio r, e entre 0 e o angulo @,:

F.(r,,0,)= f—;e'”’" (5.11)

Quando ¢, = 2n esta expressdo reduz-se a:

Fy(r)=¢™
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Podemos exprimir esta distribuicdo, tal como para a distribuigdo uniforme,

considerando o raio Ry da nuvem de destacamento. Obtemos entdo o
parametro a em fungdo do raio Ry, desde que admitamos que para além de Ry

apenas existe uma fracgdo desprezavel de particulas (ay). Temos assim:

. —a.R
aN_e N
In &
a=-——7"=%
RN

CALcULO DE F,;, EM COORDENADAS POLARES
Para calcular a fracgdo de cada nuvem que ultrapassa um dado limite circular
a distancia r, do centro da amostra de solo (F,;), temos que considerar duas

situages diferentes (ver Figura 5.4):

a) quando r. < 1 , ou seja, quando o centro da nuvem se situa no interior do
limite definido pela circunferéncia de raio 7 .

b) quando r, = r, , ou seja quando o centro de impacte da gota se situa no
limite ou para la do limite definido pela circunferéncia de raio 7}, .

Portanto temos:

. FE, ser<mn
® \F, ser.zr

a)Parar.<r,

Calcula-se F),;; fazendo

Fy = 2[F(r.0,) do,

o que vai dar, considerando a expresséo (5.11) para F);:

1
F.o= = e—af,.(m)d
nbl P f (on
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com r, a distancia do centro da nuvem de destacamento até ao limite circular
de raio r, e fungdo do angulo @ ,; r, pode ser obtido pela lei dos cosenos:

Fu (@) =-Tc.cOS @+ (1. (cOS" @n - 1) + 157 ) 17

Casoemque r. <rp

Casoemaque r, =7

rn2(¢n)

- : e
- - -

Figura 5.4 - Dois casos distintos para o calculo de F,5, com a hipétese de distribui¢éo
exponencial nas nuvens de particulas destacadas. Centro da amostra de solo
assinalado com x, e das nuvens de destacamento com e.
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b) Parar. 2r,

Temos para Fp2:

Foy = 1-2["(F,(ru,0,) - F,(10.0,)) do,

0 que vai dar,

1 - _
F‘nbz = 1__7; FN (e a";ll(¢ll) —e a‘rnZ(q’n)) d¢n

r, tem o mesmo significado e pode ser obtido como no caso a), mas existem
agora dois valores diferentes para o mesmo angulo ¢, (ver Figura 5.4):

Fu1 (@n) = 1o .COS @n- (. (OS> @ - 1) + 12 ) 7

Fuz (@) = Fe.COS @ + (1. (cOS” @u - 1) + 17 ) 7
@y é o angulo em que r, e ry séo perpendiculares, definindo assim um

triangulo rectangulo juntamente com 7,

@, = arc cos [Q’—)

rC

ry éor, (Dy), situagdo em que se verifica 7,; = 2, OU seja, quando a recta
que contém 7, é tangente a circunferéncia de raio 7, e portanto quando 7, 7
e r, formam um tridngulo rectdngulo em que 7. é a hipotenusa; por isso

podemos obter ry como,
— (2 2172
rn = (rc - )
Com esta hipétese de distribuicdo exponencial das nuvens de destacamento,
os integrais necessarios ao calculo de F,, ndo permitem uma resolugdo

analitica, o que obriga, em ambos casos a) e b), a sua integragdo numerica.

5.3.3. Efeito de bordadura da amostra

DETERMINAGAO DE fin ()
Atendendo aos deslocamentos resultantes da expansdo das nuvens de

particulas, interessa determinar qual a massa de particulas destacadas que
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efectivamente permanece em cada ponto da superficie imediatamente apés a
formagéo das nuvens. Esta andlise tem interesse principalmente para as zonas

prdximas dos limites da amostra. No caso de amostras cilindricas, podemos
considerar o raio da amostra, Rg, para definir o limite circular que distingue
duas componentes do total de particulas destacadas numa amostra, por
unidade de tempo, E(Rg):

ERs) = EindRs) + Eex(Rs)
com E;,(Rs) as particulas destacadas que, apds a formagdo das nuvens,
permanecem no interior do limite circular de raio Rg, e E,/(Rs) a parcelé

correspondente as particulas que passam para o exterior desse limite.

Embora ndo seja possivel medir os sedimentos que passam para o exterior de
uma circunferéncia de raio r, com r <Rp (raio da bordadura da caixa),
podemos, contudo, descrever o transporte desses sedimentos de acordo com
o modelo das nuvens de destacamento para r>0. Para isso tomamos como
variavel o raio r da fronteira circular que delimita o que é “interior” e “exterior”,
cujo centro coincide com o centro da amostra, e E corresponde ao totai de
particulas destacadas em toda a amostra de raio Rs, ou seja, devido a todos
os impactes ocorridos a distancia . do centro da amostra, com 0<r.<Rs.
Podemos entao escrever:
E(r, Rs) = Einlr, Rs) + Eeu(r, Rs)

Dado que Rg é uma constante nesta abordagem, pode simplificar-se a notagdo

escrevendo apenas E(r), Eiu(r) € Eq (7).

Para calcular E(r), comecemos pela componente E,(r), que corresponde as
particulas que se situam para o exterior da circunferéncia de raio 7,
imediatamente apos o destacamento. Inclui as particulas que provém do
impacte de gotas na area interior a circunferéncia de raio » mas que com a
formagdo das nuvens s&o deslocados para fora desse limite. Inclui tambeém as

particulas que sdo destacadas na drea entre as circunferéncias de raio r e Rs
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e ai permanecem, ndo incluindo, portanto, as particulas que s&o deslocados
dessa area para o interior da circunferéncia de raio r. Estas trés parcelas

permitem obter Eq(r):

E_(r)= 2n.e[ [Fur.dr.+ [“r.ar - ["(1- Fnb)rc.drc]

Tendo presente que F, = Fop(r, 7e, Ry), podemos simplificar para:

E, (@)= 27t.efS F,.r,.dr, (5.12)

Para r>Rs, E..(r) corresponde & massa de sedimentos expulsos da amostra

por unidade de tempo, coincidindo assim, com $(7) conforme referido em 5.2.1:

Edr) = S(r); ser=Rs

A parcela E;,(r), corresponde aos sedimentos que imediatamente apds o
destacamento se encontram para o interior do limite de raio r. Inclui as

particulas destacadas na area interior & circunferéncia de raio r e que ai
permanecem, portanto, ndo inclui as que dessa area séo deslocados para o
exterior da circunferéncia. Inclui ainda os sedimentos que provém do
destacamento por gotas que caem na area exterior & circunferéncia deraiore

s3o deslocados para a area interior a esse limite. Estas trés componentes

permitem obter E;,(r):

E, (= 27z.e[ [rc.wc - anbrc.drc + [Rs (1- Fnb)rc.drc}

Desenvolvendo vai dar:

E, (r)= 27r.e|: fs r,.dr, — fs Fnb.rc.drc:]

E.(r)= M(Rsz -2 f Fnb-rc-drc) (5.13)
Designando o integral anterior por Ir.(r, rc), ou apenas I,
Rs
I, (r,r,)= L F  (r,r.).r..dr, (5.14)

podemos escrever as expressdes (5.12) e (5.13) de forma mais simplificada:
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E,(r)=2r.el, (5.15)

E,(r)= e-ﬂ(Rs2 - 21Fc) (5.16)

Para determinar a taxa de particulas destacadas que efectivamente permanece

em cada ponto da superficie temos de aplicar a expresséo (5.3) para a taxa de
destacamento e, mas apenas a E;,(r). Designando a taxa obtida por e;,, fica:

. _dE, _ 1 dE
" da, 2zr  dr

int

Substituindo E,; pela expressédo (5.16) resulta:

1 d 2 e dI
= Cle (R -21 ]:---———“
Cint 2zr dr [e 7[( S Fc) r dr

ein € a taxa de destacamento que permite contabilizar o fluxo de sedimentos

que entram em suspensdo em cada circunferéncia de raio r.

Podemos ainda definir a relagéo e;,, /e para cada circunferéncia concéntrica de

raio r, que representamos por fi, :

fint =

A relagdo fi,(r) representa a fraccdo do destacamento que permanece na

e

int

__1 dip
. e (5.17)

circunferéncia de raio r, ou para ai é deslocado em resultado da formagéo das

nuvens de destacamento. Com esta relagdo pretende-se considerar o efeito

que o transporte associado a formagdo das nuvens de sedimentos exerce

sobre as particulas destacadas. Conhecendo f;,(r) é facil obter e;, :

€ (r) = e. [ (7) (5.18)

Verifica-se que apesar da taxa de destacamento e ser constante, e;,; € variavel
com r, conforme se pode observar nos exemplos da Figura 5.5 e da Figura 5.6,
respectivamente para os casos de distribuicdo uniforme e de distribuigdo

exponencial das nuvens de destacamento.
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o
o

o
'Y

fraccao de destacamento
o
N

o
o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Disténcia ao centro (r/Rs)

Figura 5.5 - Valores de fi.(r) € de Fs (r) calculados para nuvens de destacamento
com distribuigdo uniforme e raio Ry =0,5Rs.

+Fs

o fint

fraccdo de destacamento

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 5.6 - Valores de fi(r) e de Fs(r) calculados para nuvens de destacamento
com distribuigdo exponencial e raio Ry =0,5Rs.
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Como seria de esperar, e;, so difere de e ao aproximar-se da bordadura da
amostra, quando o fluxo dos sedimentos expulsos da amostra é menos
compensado pelos sedimentos deslocados em direcgdo ao centro da amostra.

Verifica-se que no caso das nuvens com distribuicdo uniforme o decréscimo de

fin(r) € mais gradual e mais linear do que com a distribuigdo exponencial.

DETERMINAGAO DE Fis(r)

Com base no modelo das nuvens de destacamento, podemos ainda estimar a
relagdo (Fj) entre os sedimentos recolhidos e o total de particulas destacadas
numa dada area. Normaimente sé é viavel a medigdo dos sedimentos que sdo
transportados para o exterior da amostra, ou seja, mede-se S(r) em que r>Rg,
no entanto, é possivel calcular a relagdo Fs desde o centro da amostra (r>0).
Para isso temos de definir Fs(r) como a fracgdo do total de particulas
destacadas numa amostra de raio Rs, que se situam para o exterior da
circunferéncia de raio 7, com r=0. Ou seja:

E..(r)

= ERY

(5.19)

No caso particular em que r>Rg a relagédo anterior corresponde a relagdo de
Qs(r) por e. Como temos E,(r) = S(r), se dividirmos S(r) e E(Rs) pela area da
amostra (As) e atendendo as expressées (5.1) e (5.2), obtemos entdo:

Qs(r)
e

Fo(r)= ; serxRg

F(r) pode-se interpretar como uma fungéo de distribuicdo que da a fracgdo
dos sedimentos que passam para o exterior de r relativamente ao total de
destacamento verificado na amostra. Tem o valor 1 quando » =0 e aproxima-
se de 0 para r>Rg, sendo » maior ou menor consoante o raio das nuvens de
destacamento, Ry. Considerando as expressées (5.1) para e, (5.15) para

E..(r) e substituindo-as em (5.19), obtemos para F(r):
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Eext(r) . 2”'e'IFc(r)

Fs(r) = e Aq e.7R’
simplificando fica,
" =2l
s
Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 exemplificam-se os comportamentos de F(r),
respectivamente para os casos de nuvens de destacamento com distribuicéo

uniforme e exponencial. Verifica-se nestes exemplos, em que se admitiu Ry

(raio das nuvens) igual a 1/2 de Rs (raio da amostra), que a fracgdo de
sedimentos recolhidos relativamente ao total destacado é cerca de 3 vezes
menor com a distribuigdo exponencial do que com a distribuigdo uniforme,

obtendo-se respectivamente os valores de 0,07 e 0,21 para Fdr =Rg).

5.4. Transporte submerso secundario

5.4.1. Transporte por convecgéo

Os impactes de gotas provocam o deslocamento de particulas ja destacadas e
que ainda estdo em suspenséo. E admissivel que estes deslocamentos numa
lamina de agua, em termos médios, n&o privilegiem qualquer direcgdo. Deste
modo, tal como o salpico e o transporte submerso primario, este tipo de fluxos
elementares autocompensam-se em todas as direcgdes. A excepgéo ocorre na
periferia das amostras. Quanto mais proximo da bordadura se situar o ponto
considerado, menor sera a compensagéo entre as particulas deslocadas para
o exterior e as deslocadas para o interior, devido a diminuigéo do numero de

gotas que caem entre esse ponto € 0 limite da amostra.

Considerando o transporte global, & escala da amostra ou da caixa de
destacamento, podemos definir duas componentes segundo a direcgéo radial,

uma de sentido divergente e outra de sentido convergente. Enquanto a
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componente de sentido divergente se pode considerar constante até a
periferia, a componente convergente ira diminuir até se anular no limite da
amostra. O transporte resultante sera globalmente nulo na zona central, mas
torna-se progressivamente mais divergente ao aproximar-se da bordadura, em

virtude da correspondente redugdo da componente convergente.

Assim, a densidade do fluxo de convecggo, g. (em M.L™.T™), sera dada por:

q,. =v,(r).hc (5.20)
com v, a velocidade do fluxo, 4 a altura da lamina de agua e c; a concentragéo
de particulas da classe k. O facto de v, néo ser constante ao longo do raio 7,

levanta o problema de saber qual a fungdo que pode exprimir a variacéo de v,

desde o centro da amostra até a bordadura.

Atendendo a natureza da agitagdo provocada pelos impactes de gotas numa
camada de agua, parece dificil conseguir isolar a contribui¢do exclusivamente
convectiva para o deslocamento das particulas em suspens&o. Nos modelos
propostos para o TEIC em amostras cilindricas admitem-se duas alternativas
no que respeita & componente convectiva do transporte radial dos sedimentos:

um transporte convectivo negligenciavel e um fluxo de velocidade constante.

5.4.2. Transporte por dispers&o

Conforme se referiu no ponto anterior, os impactes de gotas provocam
multiplas acgdes localizadas de transporte convectivo na camada de agua,
com o consequente deslocamento das particulas que se encontram em
suspensdo nas zonas atingidas. No entanto, & escala da amostra, o transporte
global (ou radial) de sedimentos pode ser interpretado como um fluxo_de

dispersdo por multiplas acgbes convectivas 2. Destaca-se assim, a semelhanga

2 por analogia com o transporte de solutos em meios porosos, em que a dispersdo inclui uma
componente de difusdo e outra de dispersdo hidrodinamica (Jury et al., 1991; Kutilek e
Nielson, 1994; Van Genuchten e Wierenga, 1986).
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deste tipo de transporte de sedimentos com um fluxo por difusdo, mas

ressalva-se que na sua origem estdo multiplas acg¢des de natureza convectiva.

Apesar da natureza discreta dos impulsos que alimentam este fluxo, procura-
se fazer a sua descri¢gdo geral em moldes que sejam, simultaneamente, o mais
realistas e simplificados possiveis. Para a escala das amostras de solo de 4rea
circular, admite-se que o fluxo de dispersdo pode ser descrito como um fluxo
continuo, com origem no centro da amostra, simétrico em todas as direcgdes e
de sentido divergente. Como qualquer fluxo por difusdo, este transporte de
sedimentos é proporcional ao gradiente da concentragdo de particulas. Em

coordenadas cilindricas, mas apenas segundo o gradiente radial, a densidade
do fluxo de disperséo, g, (em M.L'.T"), & dada por:

de,
dr

em que r é a distancia ao centro da amostra, ¢, a concentragéo de particulas

gy =—€ (5.21)

na lamina de agua, A a altura de agua e ¢ o coeficiente de dispersao (LAT™).

Nao tem sentido considerar uma componente convergente, em direcgdo ao
centro da amostra, pois este fluxo apenas ocorre no sentido da menor
concentragdo de particulas. Portanto, o fluxo de disperséo apresenta um valor
minimo no centro da amostra, onde se verifica a maior homogeneidade da
concentragdo de particulas e aumenta no sentido divergente, devido a
progressiva redugdo da concentragdo de particulas com a aproximagéo da

periferia das amostras, por onde se da a perda de solo.

Assume-se que o coeficiente de dispersdo (&) é constante com r, desde o
centro da amostra (r = 0) até ao limite do colector dos sedimentos submersos
(com r cerca de 1,5xRg). Apesar da pequena dimensao das amostras, este
pressuposto devera ser verificado experimentalmente em desenvolvimentos

futuros.
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5.5. Desfasamento temporal entre o transporte submerso
primario e secundario

5.5.1. Aspectos gerais

As particulas destacadas permanecem mais ou menos tempo em suspenséo
consoante a sua velocidade de sedimentagdo. Durante esse tempo tendem a
adquirir a direcgdo e a velocidade do escoamento superficial (Kinnell, 1990,
1991). No caso de uma camada de agua, as particulas sdo sujeitas a
deslocamentos que resultam apenas da agitagdo provocada pelo proprio
impacte das gotas. Este facto tem implicagdes importantes para a
diferenciacdo entre o TEIC com escoamento superficial e o TEIC numa
camada de agua (com velocidade de escoamento nula). No primeiro caso o
transporte das particulas em suspensdo pode-se considerar continuo,
enquanto no segundo tem uma natureza eminentemente discreta que resulta

dos impulsos provocados por cada impacte de gotas.

De acordo com o que foi apresentado na secgdo 5.2, considera-se que as
particulas destacadas num dado impacte sofrem uma primeira acgéo de
transporte devido a propria formagdo das nuvens de sedimentos. Antes de
depositarem, as particulas podem ser sujeitas a novos deslocamentos
horizontais se forem afectadas pela agitagdo de outro impacte. Enquanto essa
perturbagdo ndo ocorre, a concentragdo das nuvens diminui devido a
deposicdo. Assim, no momento em que um novo impacte perturba a nuvem de
um impacte anterior, apenas as particulas ainda ndo depositadas irdo sofrer
deslocamentos suplementares, resultem eles de acgdes de convecgdo ou de
dispersdo. Resumindo, considera-se que a contribuicdo de particulas para o
transporte submerso secundario ndo corresponde a totalidade da taxa de
destacamento, mas apenas a parte dessa taxa que ainda permanece em

suspenséo quando se faz sentir o efeito de um impacte seguinte.
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Para esta abordagem torna-se necessario conhecer, em cada ponto da
superficie, qual o intervalo de tempo médio que uma nuvem de sedimentos
permanece sem sofrer uma perturbagéo por um impacte seguinte. E admissivel
que esses intervalos de tempo possam ser medidos directamente com registo
fotografico, ou de video, da superficie da camada de agua quando é sujeita a
muitiplos impactes. Conforme se procura desenvolver nas secgbes seguintes,
também é possivel obter estimativas desses intervalos de tempo com base na
frequéncia dos impactes de gotas e no alcance da perturbagcdo na camada de

agua, que cada impacte provoca.

5.5.2. Tipos de interferéncia entre impactes

Nao existe qualquer interferéncia quando os impactes se ddo no mesmo ponto
da superficie mas suficientemente espagados no tempo para que todas as
particulas destacadas se tenham depositado e/ou tenham sido arrastadas
antes do impacte seguinte. Também ndo existe qualquer interferéncia quando
os impactes, mesmo que simultaneos, ocorrem a distancias superiores ao raio
da perturbagdo que cada um provoca na camada de agua superficial. Com
base nestes dois exemplos podemos considerar dois tipos de interferéncias:
por consecutividade e por contiguidade (ver Figura 5.7). Existe interferéncia
por consecutividade se o intervalo de tempo entre impactes ndo permitir que
se dissipe o efeito do impacte anterior. Temos interferéncia por contiguidade
se as gotas cairem em pontos tdo préximos que a perturbagéo de cada
impacte atinge as areas afectadas pelos impactes adjacentes. Numa chuvada

teremos estes dois tipos de interacgées em simultaneo.

No desenvolvimento seguinte ndo se pretende fazer uma analise quantitativa
dos efeitos destes tipos de interferéncias, mas apenas obter uma estimativa do
intervalo de tempo médio com que ocorrem em qualquer ponto da superficie de
uma amostra circular. Temos assim que considerar um intervalo de tempo

associado a cada interferéncia: o intervalo de tempo entre impactes de gotas
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(7) e o tempo necessario para que o efeito de cada impacte se propague até
ao ponto em consideragao (z;). O tempo total que uma nuvem de sedimentos

permanece sem sofrer o efeito de um impacte seguinte (7) serd dado pela
soma dos dois intervalos de tempo referidos:

T=4+71%

N //

|
o n | interferéncias por:
interferéncia por ' . consecutividade
nsecutividade - contiguidade

Nl
,//‘/ﬂ#\\\\
TN e interferéncia por -
\. i\ 0 v T »
acontecimento~___ N contiguidade o Ar
isolado T

Figura 5.7 - Tipos de interferéncias que sofrem as nuvens de particulas destacadas,
sendo A e Ar respectivamente, intervalos de tempo e distancia entre impactes.

Conforme se referiu em 5.5.1, podemos considerar duas acgées do impacte
das gotas que contribuem para o transporte submerso secundario: a agitagao
provocada na area de impacte (basicamente a area afectada pelo
desenvolvimento da cratera e da coroa) e a propagagdo da onda final, que se

exerce sobre uma area mais abrangente. Para cada uma destas acgbes
acrescentaremos a notagdo anterior os indices i e w, respectivamente.
Portanto, temos a considerar:

=T T

Tw = Tw ™t Gw
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5.5.3. Interferéncia da cratera e da coroa

O fendmeno do impacte de gotas numa l|dmina de &agua encontra-se
relativamente bem documentado quanto a dinamica da sua morfologia (ver
2.3.2). Sdo menos conhecidos os efeitos do impacte na regido envolvente a
zona central onde se forma a cratera, a coroa e o jacto de Rayleigh. Por outras
palavras, é dificil encontrar referéncias que nos permitam avaliar para um
impacte de gotas com caracteristicas definidas, qual o grau e o raio de alcance
da perturbagdo provocada na idmina de &gua. De acordo com Wang (1970) a
pressdo e a tensdo de corte no fundo, provocadas pelo impacte de gotas a
velocidade terminal, abrangem uma area em torno do ponto de impacte
correspondente a cerca de 10 vezes o didmetro das gotas. Engel (1966),
apresenta uma foto de um impacte de gota em que sdo visiveis as linhas de
corrente em torno da cratera formada na lamina de agua, na sua fase inicial de
recessdo (portanto, proximo do méaximo desenvolvimento da cratera), e que
revela a existéncia de movimento no fluido até um diametro correspondente a
cerca do dobro do diametro da cratera. Verificou-se em 2.3.2 (Quadro 2.1) que
a cavidade ou cratera aumenta com altura da pelicula de agua e que, mesmo
para as maiores alturas de agua, raramente ultrapassa um didmetro maximo de
10 vezes o diadmetro das gotas. Sendo assim, podemos balizar as estimativas
para a area da lamina de agua afectada pelo impacte de gotas com base em

Wang (1970) e Engel (1966), considerando um minimo de 10 e um maximo de

20 vezes o diametro das gotas.

Atendendo as elevadas velocidades de formagdo da cratera, mesmo

considerando a maxima a area afectada pelo impacte (20 vezes o didmetro das
gotas), 7; € muito pequeno relativamente a z;, podendo admitir-se que:

U= i
Para determinar 7; vamos considerar o caso das chuvadas simuladas neste

trabalho, com gotas homogéneas e intensidade constante (ver Cap. 3), que
incidem sobre uma area em que todos os pontos tém igual probabilidade de

ser atingidos por impactes de gotas. Em consequéncia, para um periodo de
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tempo suficientemente longo observa-se a mesma intensidade de precipitagdo
em qualquer desses pontos. No entanto, tal como numa chuvada natural, é
admissivel que em cada ponto e para intervalos de tempo curtos, possam
ocorrer desvios mais ou menos acentuados relativamente a intensidade média
da area. Isto significa que os intervalos de tempo entre a queda de gotas numa

dada area ndo sdo necessariamente constantes e assim tem mais sentido falar

do intervalo de tempo médio entre impactes numa dada area, 7;. O tempo

médio que uma nuvem permanece sem qualquer perturbagéo, 7, é dado por:

= T
com 1, correspondente a:
- 1
T =——
n,.4;

em que n; é o numero de gotas por unidade de area e de tempo e A; é a area

(5.22)

maxima que se pode definir em redor de um ponto P, de modo que a agitagao

provocada pelos impactes de gotas que ocorrem nessa area atinja também o
ponto P. Dito de outro modo, A4; é o que designamos anteriormente por area
de impacte, e que se admite abranger entre 10 a 20 vezes o diametro das
gotas (D; =10 a 20 x D).

O numero de gotas por unidade de area e de tempo, n;, € dado por:

n,=— (5.23)

com [, aintensidade da chuva e J o volume das gotas.

5.5.4. Interferéncia da onda no final do impacte

Relativamente ao efeito de propagagdo da onda que se forma na fase final do
impacte, dado o maior alcance desta acgdo, é necessario considerar os dois

tipos de interferéncia anteriormente referidos: por consecutividade e por

contiguidade. O intervalo de tempo médio, 7,, que uma nuvem de sedimentos,
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resultante de um impacte num ponto P, permanece sem qualquer interferéncia

devida as ondas resultantes de outros impactes, engloba as duas
componentes T, € Ty

Ty = Tw t Tw (5.24)

Quanto & componente por consecutividade, o intervalo de tempo médio Tw €

determinado por uma expressdo semelhante a de 7 (5.22), com a diferenga
que em vez de A4; temos que considerar A,, a area de alcance a que se

propaga cada onda antes de ser atingida por outro impacte seguinte. Para um
dado ponto P na superficie do solo, o intervalo de tempo médio com que se

verificam as interferéncias provocadas pelas ondas, considerando apenas a

frequéncia de impactes que se verificam numa &rea circular 4,, centrada em P,

é dado por:

Tow = (5.25)

Em relagdo a interferéncia devido a impactes préximos, atendendo a reduzida
extensdo das amostras usadas, vamos admitir que a propagagéo das ondas na

superficie da camada de agua, se d4 com uma velocidade constante V.
Assim, para um dado ponto P da superficie e para um impacte a distancia r,,
de P podemos determinar 7, 0 tempo necessario para a onda atingir P,
fazendo:

r,

T, = v—w- (5.26)

w

Contudo, o que nos interessa conhecer para cada ponto P da superficie € o

intervalo de tempo médio, 7, que as ondas resultantes dos diversos impactes
em torno de P, demoram até atingir esse ponto. Atendendo que v,, € constante
em toda a amostra, podemos obter 7., aplicando a mesma expressdo anterior
mas substituindo r,, por R—w, a distancia média percorrida pelo conjunto das

ondas que atingem o ponto P:
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- R

Tsw =

» (5.27)

w

A distancia média R_w, pode ser obtida a partir da distdncia maxima R,, a que
se pode exercer o efeito da onda de impacte antes de ocorrer a perturbagdo de

outro impacte.

Atendendo a que os impactes apresentam uma distribuicdo uniforme na area

da amostra, podemos considerar a variavel independente a,, correspondente a
cada r,, e determinar a area média A_w com o respectivo raio associado ng,
de modo que R_w , corresponde ao raio do circulo em torno de P, em que a
distribuicdo dos impactes de gotas entre 0 < r,, < R_w, é igual & que se verifica

entre R, <r,<R,.Ou seja, temos:

Zw= LAwa .—l‘da =1A
w A w 2 w

w

para calcular R_w em fungéo de R, basta fazer:

ﬂ'.—R-w2 = lﬂ.sz
2
R =——R
iy (5.28)
Podemos entdo obter 7,
- R

e adicionando a 7, temos para Ty

- 1 N R
TW =
n.t.R: 2., (5:29)

Verifica-se portanto, que a determinagcdo de 7, estd condicionada pelo

conhecimento dos valores de v,, e R,.. No entanto, é possivel determinar ainda

R,, analisando um pouco mais o significado de 7, Tow € Ty



200

Enquanto 7, decresce com R,, aproximando-se assintoticamente de zero,

7, aumenta linearmente com a mesma variavel. Consideremos duas
situagdes extremas:
e se o valor de R, for muito elevado (0o que implica que qualquer impacte

verificado numa grande area em torno de um ponto P pode interferir com o

ultimo impacte ocorrido nesse ponto), menor sera o intervalo de tempo das

interferéncias devidas as ondas, 7, mas em contrapartida aumenta a
distancia média dos impactes ao ponto P e portanto, aumenta Tw NO
conjunto aumenta o tempo total 7,, devido ao aumento da componente Tow-

Para valores de R, muito elevados esta situagdo ndo é muito estavel, dado
que ao aumentar a area aumenta a probabilidade de a gota seguinte cair
tdo afastada do ponto P considerado, que o seu efeito ndo chega a atingir
esse ponto em tempo Util, ou seja, antes que caia outra gota mais proxima
de P.

e se o valor de R, for muito pequeno, o tempo de percurso da onda
provocada por cada impacte € muito pequeno, mas em contrapartida, o
intervalo entre a queda de gotas nessa area aumenta substancialmente.
Deste modo 7,, aumenta, agora devido a componente ... Esta situagdo
também é instavel dado que com o aumento do tempo de espera entre
impactes, numa area limitada em torno de um ponto P, aumenta a
probabilidade deste ponto ser atingido pelas ondas provenientes de
impactes exteriores a essa area considerada.

Concluindo, parece razoavel admitir que R, tende para o valor que

minimiza z,.

Para r,,>0, 7, obtido por (5.29), apresenta apenas um minimo o que implica
que dzw /drw = 0. Fazendo esta igualdade é possivel obter uma expressao

para R,,, que corresponda a um valor de equilibrio:
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dr., 2 1

+
3
v n,.7w.r, N2y,

dr

igualando a zero obtém-se:

de onde se pode tirar R,,:

Assim, para estimar 7, basta medir a velocidade de propagagdo da onda

divergente, v,,.

5.5.5. Efeito de bordadura da amostra

No caso de amostras de solo de pequena dimensdo, em que os efeitos da
presenga de uma bordadura ndo sdo desprezaveis, a determinagéo de T
complica-se relativamente ao caso anterior. Mantém-se a mesma abordagem
geral, mas agora, ao considerar um ponto P suficientemente préximo do limite
da amostra, € necessario atender as alteragbes da geometria das areas

envolventes a P e que abrangem os impactes susceptiveis de interferir com a

nuvem de sedimentos formada nesse ponto. Na realidade passamos a ter 7,

7,, € portanto, também 7, em fungdo de r, a distancia do ponto P ao centro

da amostra.

INTERVALO DE TEMPO 7,

A determinagdo do intervalo de tempo entre impactes 7, passa a depender
ndo da area circular em torno de P, mas apenas da area envolvente a P que
ndo ultrapassa o limite da amostra, Ap;.(r) (atendendo a que nas nossas

condicbes experimentais ndo houve impactes de gotas fora desse limite). Ou

seja:
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1

T = ———
5.30
ni‘AP,int ( )

em que no caso de 7; se deve fazer Ap;, =A;inx © para obter 7, se
substitui  Ap e =Awin. Ambas as dreas A;i(r) ou Ay (r) podem ser

calculadas a partir das expressbes apresentadas para 4,, na secgdo 5.3.1,

com a diferenga que neste caso se trata da area complementar: a area circular
que fica para o interior do limite da caixa de destacamento. Portanto, quanto

mais proximo da bordadura mais se reduzem as areas referidas e,

consequentemente, maiores se tornam os tempos Ti € T

INTERVALO DE TEMPO T,
Acabamos de ver que se pode obter a componente T por (5.30). Para obter
a segunda componente de 7, isto é Tows podemos recorrer a mesma
expressdo (5.27) mas a determinacdo de R_w torna-se mais complicada
também devido a variacdo da geometria da area Ay, ;.(7), com a aproximagao a
bordadura da amostra. Contudo, é possivel simplificar a analise a efectuar

quando temos R, > 2R;. Nesta situagdo, mesmo os impactes de gotas junto ao

bordo, geram ondas que em média conseguem percorrer todo o diametro da

amostra antes de serem afectadas por outro impacte.

- CASO PARTICULAR EM QUE Ry >2Rg
Neste caso, a onda gerada por qualquer impacte na amostra pode,
potencialmente, propagar-se a qualquer ponto da superficie, logo

Ay imdr) = As em que As € a drea total da amostra. Isto significa que Ayine €

constante com r e portanto, também 1, Nd0 varia com o ponto da superficie

considerado, podendo-se simplificar a expresséo (5.30) para:

— 1
Tw = —/—— 31
t n,.Ag 5.31)
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Relativamente a 1z, apesar de se verificar que Ay, = Ag para qualquer ponto
da superficie, constata-se que R_w varia com a distancia ao centro da amostra.
Consideremos os casos extremos de ¥ =0 e r = Rg:
e para r =0 temos uma situagdo semelhante a que deu origem & expressio
(56.28), mas em que o ponto P estéa situado no centro da amostra e R,, = Rg:
1
V2

e para r=Rg (um ponto P situado sobre o limite da amostra de solo), a

Ew = RS

distdncia média R_w é necessariamente diferente, dado que todos impactes
provém do interior da amostra e portanto ndo rodeiam o ponto P como no
caso anterior. O raio R_w, definido anteriormente como o raio associado a
area circular A—w centrada em P e correspondente a metade de A4,, neste
caso tera que corresponder a metade de A4, = As, 0 que permite obter

aproximadamente:

Calculando as dreas circulares A, correspondentes aos valores R, obtidos

quando o ponto P se situa respectivamente em r = 0 e r = Rg, ficamos com:
- 1 - 5
Aw(r:O)ngs (¥ Aw(r’—'RS):ZAS

Entre estes dois extremos vamos admitir que A, tem uma variagao linear em
fungdo da area circular interior ao arco onde se situa o ponto P. Isto €, como

a = n.r’, com r a distancia do ponto P ao centro da amostra, admitimos que:
— 1 5
Aw(@)=—(A;—a)+—a
(a) 2( s—4a) 2

ou simplificando:

Zw(a)=%As +%a
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Convertendo A—w(a) para os respectivos valores de R_w(r) obtemos:

1
2

Ré +§r2

—ﬁw(r) = 2

Aplicando esta expresséo para o calculo de Tow, fiCa:

?sw(r)=;1— %Ré +

3.
4

w

e somando 7, @ T, obtém-se a expressdo final para 7,

- 1 1 /1 3
w(r)= ——+— [—RZ +=¢?
7 () n,..it.Rg v. Y2 8 4r (5.32)

w

- VERIFICAGAO DA V,, MiNIMA
Podemos verificar qual tera de ser o valor minimo da velocidade v,, de modo a
garantir que R,, > 2Rs. Para isso, consideremos o caso extremo de um ponto P
situado no limite da amostra de solo e de uma gota que cai no ponto
diametralmente oposto a P. Para que a onda gerada nesse impacte (I) atinja o
ponto P antes de ocorrer qualquer outro impacte (II), que seria certamente
mais préximo de P, é necessario verificar-se:
Towll) < T(ID) + Z(1D)
O caso extremo sucede quando o segundo impacte cai tdo proximo de P que

se pode admitir ,(II) =0. Com a maior intensidade de chuvada dos ensaios
efectuados, /=80 mm/h com gotas de 3,2 mm de didmetro, obtém-se,
aplicando a expressdo (5.23), n;=1236,4 gotas.m'z.s". Por (5.31) vem

%w = 0,1217 s e tomando neste exemplo 7, = Tow, podemos determinar a v,,

maxima aplicando a expresséo (5.26), o que vai dar v,,~ 0,75 m.s™.

Nos ensaios experimentais ndo se fez a medi¢do de v,. Contudo, pelas

observagdes realizadas, verificou-se que as ondas atingiam muito rapidamente

a bordadura do recipiente que mantém o nivel da camada de agua constante,

sendo admissivel v,,>0,5 m.s”. Atendendo a este facto, iremos considerar que
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o efeito de bordadura dominante correspondeu ao caso em que R,, > 2Rg, ou

seja, que 7, pode ser calculado por (5.32).

5.5.6. Condigdes experimentais ensaiadas

Ao admitir a interferéncia devida ao desenvolvimento da cratera e da coroa e
também a resultante das ondas geradas em cada impacte, pode colocar-se a

questdo de saber qual predomina e em que grau. Para issO € necessario

analisar as condigdes experimentais usadas e comparar os valores de 7; e 7,

1) valores de 7; (areas afectadas pelo impacte directo) — com base na
discussdo do ponto 5.5.3 podemos considerar os dois valores extremos:
D;=10xD e D; = 20xD. Analisando o caso em que 7; é menor, ou seja,
para a maior intensidade de precipitacédo, /=80 mmvh, por (5.23) obtém-se
n; = 1236,4 gotas.m?s” o que da por (5.22) um intervalo entre impactes
de 7,=1,006 s e 7;=0,251 s, respectivamente para D;=10xD e
D; = 20xD. Préximo da bordadura das caixas estes valores aumentam.

2) valores de 7., (acgdo das ondas associadas a cada impacte) — adoptando
v,=0,7 ms' e também a intensidade /=80 mm/h, através de (5.32),
obtemos para cada um dos extremos r=0 e r=Rg, respectivamente

7,(0)=0,168s e 7,(Rs)=0,195s.

Verifica-se para estas condi¢gbes que a interferéncia devida as areas afectadas
directamente pelos impactes se faz sentir a intervalos de tempo sempre
superiores aos da interferéncia pelas ondas. Estas ultimas podem chegar a ter
uma frequéncia cerca de 5 vezes superior a frequéncia das perturbagées
resultantes da formacgado da cratera e da coroa, no caso da area afectada pelo

impacte directo se aproximar do limite minimo considerado (D;=10xD).

Podemos concluir que a interferéncia mais frequente ¢ a que resulta da
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propagacdo das ondas e, atendendo a isso, sera esta a Unica que iremos
considerar na estimativa de 7, o que quer dizer que se admite:
T(r) = )

com z,(r) calculado por (5.32).

N3o se procurou avaliar a magnitude da interferéncia sobre o transporte de
particulas, devida ao alcance das dreas de impacte e ao alcance das ondas. O
conjunto desses efeitos é considerado no modelo de transporte, através do
intervalo de tempo médio que uma nuvem de sedimentos destacados num

impacte, permanece sem sofrer qualquer perturbagéo devido a outro impacte.

Na sequéncia desta analise adoptou-se, no caso de chuvadas com 65% ECR,

uma velocidade de propagagédo das ondas, v, =0,7 m.s* o que d4, para a

intensidade 7= 80 mm/h, 70)=0,168se 7(Rs)=0,195s, sendo 7(r) = 7).

5.5.7. Taxa de destacamento do fluxo secundario (ep)

Tendo uma estimativa do intervalo de tempo que em média uma nuvem de
sedimentos permanece sem qualquer interferéncia de outro impacte, podemos
calcular a taxa de deposi¢do ocorrida na nuvem durante esse intervalo de
tempo ou, dito de outro modo, podemos estimar qual a fraccdo da taxa de

destacamento que ira contribuir para o transporte submerso secundario.

Como a massa de particulas da classe granulométrica k destacadas em cada
impacte, e;;, se pode obter fazendo e, = ex/ n;, com &, a densidade do fluxo de
destacamento e n; o nimero de impactes, podemos estimar a concentragédo

média de particulas nas nuvens de raio Ry, imediatamente apés a sua

formagao, cpix:
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€

Cu(7=0)= AR
i N

Durante o intervalo de tempo 7 a principal alteragdo da concentragdo de

particulas no interior dessa nuvem resulta do fluxo de deposicdo. Podemos

assim estabelecer a seguinte igualdade:

dcm’k
h dr “Vak - Chik
Resolvendo esta equacdo linear de 12 ordem obtemos,
Vi,
Cnik(z-) = K°e g

Para 7 =0 vem K = ¢,;(0) conforme a expressdo acima, ficando assim:

e’ (5.33)

Para a analise do transporte submerso secundario interessa-nos exprimir a
massa de particulas em suspensdo ao fim de 7 como uma taxa de
destacamento remanescente ey, que € dada por:

€, (7) = ¢, (7).n,. 7R .h
ou substituindo c,;; pela expressao (5.33), da:

_ -de;

Fazendo:

epk(T) _ e_;;dk T

€

Sor =

(5.34)

podemos simplificar para:

€ =€ -fu (5.35)
E de salientar que sendo 7 = 7(r) também e, resulta variavel com r. Como
se viu no ponto 5.5.5 a componente varidvel de 7 é devida a 7,, que nas

condi¢cdes ensaiadas foi sempre inferior a 50% do intervalo de tempo total 3

Verificou-se também na alinea 2) do ponto anterior que, para as condigdes
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indicadas, 7 aumenta menos de 0,03 s desde o centro da amostra até a sua
periferia o que corresponde a uma variagdo de cerca de 20% relativamente ao
valor de 7 (r=0). Com esta variagdo podemos admitir que e, €
aproximadamente constante para o conjunto da amostra. Para isso utilizamos
no calculo de e, o valor 7, que corresponde ao valor médio de 7 obtido para

a totalidade da amostra. Atendendo a distribuicdo uniforme dos impactes de

gotas em fungdo da area e ao facto de se poder considerar v,, constante para

pequenas distancias, verifica-se que:

- - 1
TM=T =ERS)
aplicando a equagéo (5.32) fica:
Ty = ___1_ + _7_ . _R_S (5.36)
YU RE NS v, '

Temos assim a expressdo adoptada para obter uma estimativa do intervalo de
tempo médio entre a formagdo de uma nuvem de particulas destacadas e o

momento em que essa nuvem sofre a influéncia de outro impacte proximo.
Com este valor de 7, podemos obter uma estimativa média de ey, a parcela
das particulas destacadas que ainda se encontram em suspens&o no momento

dessa interferéncia.

Resumindo, para obter ey é indispensavel conhecer 7. Para determinar 7 sdo

de admitir duas alternativas:

e a medicéo dos 7 que permitem calcular T

e a medicdo de v, de modo a calcular 7 de acordo com a abordagem
apresentada neste capitulo. O confronto dos valores de 7 estimados com os

medidos, permitirdo avaliar a confianga na abordagem proposta.

Neste trabalho sdo usados valores de v,, estimados com base na sensibilidade

experimental obtida.
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5.6. Conclusodes

Analisaram-se 0s mecanismos que contribuem para o destacamento e
transporte de particulas pelo impacte de gotas numa camada de agua
sobre amostras de solo em caixas de destacamento cilindricas niveladas.
Nos ensaios efectuados observou-se um padrdao de transporte radial de
sentido divergente. Dada a auséncia de um escoamento suficientemente
forte para impor um transporte convectivo, a componente do TEIC devida
ao escoamento pode-se considerar praticamente nula. A chuva é, ndo s6 o
principal agente de destacamento, mas também o principal agente de
transporte dos sedimentos na camada de agua. Devido aos sucessivos
impactes de gotas, o TEIC compde-se de multiplas ac¢bes de transporte
em todas as direcgbes que, em termos liquidos, tal como para o salpico,
resultam numa acg¢do de transporte globalmente nula, desde que a

distribuicdo dos impactes e a superficie do solo sejam uniformes.

Resumidamente, os principais mecanismos a considerar para a modelagéo

do TEIC nestas condigdes incluem: o destacamento pelo impacto das

gotas; a deposicdo das particulas destacadas; o fransporte submerso

primario devido & formacdo das nuvens de destacamento; o transporte

submerso secundario devido aos deslocamentos, enquanto as particulas

depositam, induzidos por impactes posteriores e/ou muito préximos dos que

provocaram o destacamento dessas particulas.

Calculou-se o tempo que uma nuvem de particulas destacadas permanece
sem sofrer uma perturbagdo provocada por outro impacte. Para as
condicdes experimentais deste trabalho, a perturbagdo mais frequente ¢

devida a propagagdo das ondas no final dos impactes. Estimando uma
velocidade v, = 0,7 m.s” para a propagagdo das ondas e considerando a
intensidade /=80 mm/h, obtém-se um intervalo de tempo médio entre

perturbagdes devido as ondas, de 0,168s no centro e de 0,195s, na

periferia das caixas de destacamento utilizadas.






6. Transporte de Sedimentos Pelo Impacte de
Gotas Numa Lamina de Agua

6.1. Introdugao

Neste capitulo conjugam-se os mecanismos apresentados no Capitulo 5, com
vista a modelagao do transporte de sedimentos pela acgdo da chuva numa
camada de agua, em areas circulares com declive nulo. Este tipo de transporte

de sedimentos, que designamos por fransporte submerso pela acgdo da chuva

(gs), (ver secgdo 2.2.2), tem como unico motor o proprio impacte das gotas e

apresenta duas componentes: um fluxo primario ou fransporte submerso

primario (g,) e um fluxo secundario ou transporte submerso secundario (q,),

que se adicionam para dar g;:
ds=qn* qp
O primeiro fluxo resulta da formacdo de nuvens de particulas destacadas. O

segundo actua sobre as particulas que permanecem mais tempo em

suspensdo, colocando-se duas hipdteses quanto a sua natureza: consiste

essencialmente num transporte por disperséo (q, = q,) ou consiste numa acgéo

conjugada de um fransporte de conveccdo com um transporte por disperséo,

(9p = q.+q4). Resultam portanto, duas alternativas para o transporte submerso:
1) 4s=gn* qa
2) qs=qn+qct qa

Nas secgdes 6.3 e seguintes procede-se a analise parcelar de cada um destes

tipos de transporte, comecgando pelo fluxo devido as nuvens de sedimentos
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(qn), conjugando-o em seguida com as duas alternativas para o fluxo
secundario, (¢,*qs) € (gntq.+qq). Antes disso, na secgdo 6.2, analisam-se

alguns aspectos comuns a ambas as abordagens, nomeadamente, a aplicagdo

da equagéo de conservagéo ao transporte de sedimentos em areas circulares.

6.2. Aspectos gerais
6.2.1. Determinagéo do fluxo radial de sedimentos

Admitindo que o fluxo de sedimentos g;, proveniente de uma dada area circular
de raio r (expresso como densidade de fluxo para a altura total da camada de
agua a superficie, em M.L™.T"), é uniforme em todo o perimetro dessa area,

podemos representar a totalidade dos sedimentos S(r) que passam para o

exterior da circunferéncia de raio » por unidade de tempo (M.T™), como:

S(r) = [4.().r.d6 = 277.9,(r) (6.1)

A recolha dos sedimentos efectua-se necessariamente durante um
determinado intervalo de tempo, Tp, 0 que significa que os valores obtidos (em

unidades de massa) correspondem a:
Tp Tp —
L S(rydt, = 27er g,(r,t,)dt, =279.T,.4,(r,T,)

No caso das caixas de destacamento, normalmente recolhem-se os
sedimentos deslocados para o exterior da caixa, ou seja, que ultrapassam o

limite definido pela bordadura de raioc Rg (com Rg>Rs). A conversdo desta
massa de sedimentos recolhidos em cada intervalo de tempo Tp, para o fluxo
médio g,(Rg,Tp), expresso em M.L".T", obtém-se dividindo o valor medido

pelo perimetro 2nRy e pelo intervalo de recolha Tp. Portanto:

1

p R7r
mf f q,(Rg.t,)R .40t 6.2)

Es (RB’TP) =
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6.2.2. Aplicagdo da equagéo de continuidade ao
transporte de sedimentos em areas circulares
Consideremos c; a concentragdo de particulas da classe k e gy a densidade
do fluxo de sedimentos da mesma classe expresso em L.M'.T”, portanto, para
a totalidade da altura # da pelicula de agua a superficie do solo. Sejam ainda
e, e di, as densidade dos fluxos de destacamento e de deposi¢ao de particulas
da classe k. Com base na representacdao de Welty et al., (1984) e admitindo
que a altura de agua h é constante em toda a amostra, podemos estabelecer a
seguinte equagdo de conservagdo de massa para a densidade do fluxo de

particulas que passa em cada anel de largura Ar, para r<Rg (Figura 6.1):

, + éic-;['—IOZﬂrAr = (ek - dk)ZﬂrAr

(qskZEr)|r+Ar - (qskzﬂ-r)

A(qq .r)2x + %ﬁ)—bnﬂr = (ek —d,2rrAr

dividindo por 2rrAr e fazendo Ar—0, obtem-se:

19(q4-7) N A(c,.h)
r or ot

= e, —d,

Se considerarmos o exterior da amostra (r=Rs), onde ja ndo se verifica a
aplicagdo de chuva, temos que eliminar a parcela relativa ao destacamento,
ficando apenas a da deposigdo. Atendendo ainda a que /# se mantém
constante no decurso dos ensaios, podemos escrever a equagdo de

conservacdo do fluxo de sedimentos da classe £, transportados numa pelicula

de agua com a concentragéo ¢y, CoOmo:

(6.3)

1_0‘)(qsk’r) + h ack — ek - dk; ser < RS
r or ot -d, ; serz R

Esta equagéo fica bastante simplificada se considerarmos a situag@o apos o
equilibrio dinamico, isto &, quando dcy/dt = 0. Contudo, conforme foi referido no

Capitulo 3, as recolhas de sedimentos efectuaram-se em periodos de 5
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minutos de duragao, ao fim dos quais se interrompe a chuvada e se efectua a
drenagem da camada de agua superficial. Deste modo, para cada intervalo,
partimos sempre de condigdes iniciais em que ¢x(0) =0, ndo sendo portanto,
muito razoavel simplificar a equagdo de conservagdo para as condigdes de
equilibrio dindmico. Por outro lado, como néo dispomos da evolugéo temporal
em cada periodo de 5 minutos, interessa-nos obter apenas o fluxo de

sedimentos médio para esse intervalo de tempo.

A

\
1
QSlr \ qslﬁ-Ar

[}
—

1
1
I
1

]

1

1
1
1

Figura 6.1 - Aplicagdo da equagdo de conservagdo ao transporte de
sedimentos em areas circulares.

Consideremos a variavel ¢, para o tempo de cada periodo de recolha Af, em
que 0<t,<Tp e At=Tp-0= Tp. Temos entéo,
Aci = c(Tp) - c(0) = ci(Tp).

Exemplificando para o caso de r<Rg, podemos fazer o integral de todas as

parcelas da equagéo (6.3), com £, entre 0 e Tp, substituir d; por vgcr (ver
seccdo 5.2.2) e aplicar o teorema do valor médio no caso da primeira e da

ultima parcela, de modo a obtermos:
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1d(q4(2,)-7)
r dr

T, + he, (Ty) = €,. T, — vy ex(t,). Ty

dividindo por Tp, fica:

1d(gy.r) , ,e(Te) _ —

€, — VyuCk
r dr T, g a*

em que Z]sk e Ck correspondem aos valores médios dos intervalos de recolha.

Como néo é facil medir a distribuigcao radial da concentragéo de particulas no

momento Tp, em alternativa, substituimos c,(Tp)/Tp por um valor aproximado
com base na prépria concentragdo média Z'k(tp), para o intervalo At. Fazendo:

ci(t,)
c,.(Tp)

f ck ,Tp =
podemos escrever,

¢, (Tp) _ Ekitp)
TP TP'fck,Tp

Assim, a equagéo de continuidade para cada classe k de particulas, com os

valores médios para cada intervalo de tempo Af, fica, para o caso de r<Rg:

d(q . - -
1d(94.7) + ﬁ Ck =€, —Vy Ck (6.4)

r dr Tp.fck’Tp

Para avaliar _Z'k,Tp vamos analisar primeiro a evolu¢do temporal da

concentragdo de particulas no centro das amostras circulares.

6.2.3. Concentracdo de particulas no centro da amostra

Dado que no centro das amostras devera ocorrer uma compensagao entre os
fluxos divergente e convergente, podemos admitir que nesse ponto se verifica

dqs/or =0 e portanto, a variagdo temporal da concentragdo da classe k (i),

emr =0, é dada por:
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d
E(ck.h)= e, —d,

com & a altura da camada de agua, e; e d; a densidade dos fluxos de
particulas destacadas e depositadas, respectivamente. Admitindo-se 4

constante com ¢ e substituindo d; pela expresséo dy = Cy.Va, obtém-se:

dey e, — ¢
— —_ v
k k- Vak
dt
ou seja,
dc v e
—k 4 Ak . = Tk

dt  h " h
Resolvendo esta equacgao linear de 12 ordem, temos:

_ Yk, ¢ Yk o
c(ty=e " | [e* —Eds+ k

0 que permite obter,

€ —v
e ()= —=+ke (v /)
dk

Com a condigdo inicial c(#=0) = 0 fica,

e por ultimo,

€ —{v
c, ()= —k—-(l— e ""/h)")
Vak
Verifica-se que ¢, varia entre 0 < ¢; < e/va quando ¢ varia de 0< f<w. Na

realidade, pode admitir-se que se atinge a concentragéo de equilibrio a partir

de um dado momento, Z,; em que se verifica Ci(feq) =~ Cir(0) = e’V

Como no inicio de cada intervalo de recolha temos sempre c¢; = 0, podemos,
com base na expressdo anterior para o ponto central da amostra, r =0,
calcular a concentragdo média atingida em cada intervalo de tempo At. Para

isso consideremos o tempo #, em cada periodo de recolha, com 0<t,<Tp,
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sendo Af=Tp -0 = Tp. A concentragdo média no centro da amostra para cada

intervalo de recolha At, ¢(0, Tp), pode representar-se apenas como cy € é

dada por:
- I M oe, ( ~(vae /R )t )j
cro=—1{ —\l-¢e e Mt
P L Vak ?
- € Te (v .
Cko = k (TP_ L e (dk/h)lpdtp)
PV
Cro = % (Tp _(—‘*h—'e_(v‘“/h)'T’ +—£—D
Tpvy Vak Vak
. — e" ( h _(" //h)'TP )
Cko = —| 1 - l—-e™V# (6.5)
Vak V- Lp ( )

Como ¢4(0, ») = ex/va, podemos definir a seguinte relagéo:

P _c(0,T,) _ cro
ke ¢, (0,0) e /v,

e simplificar a expressao (6.5) para:

Cko =" f 10 (6.6)
Vi
com
h ~(vg /h).T
fuowm =1~ (- e Carme) (6.7)
ko Vau .Tp

Podemos também considerar a relagdo fuo7, entre o valor médio da
concentragdo no intervalo At e a concentragdo atingida no final desse intervalo

de tempo:

cvo(T,)
fooqy = ——2=
P e o(T,)

Fazendo a referida relagao obtém-se:
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1 h

f"ko’Tp = — a-lva /BT, -
l1-e S P

(6.8)

No Quadro 6.1 apresentam-se os valores de fcio, € feko,7p, Para as classes de
particulas usadas neste trabalho, considerando apenas particulas primarias,

duas alturas de agua, A=2 e 5 mm, ¢ um intervalo de tempo Tp = 5 minutos.

Quadro 6.1 - Valores de fug~ € fuo1, Para particulas primarias, com intervalo de
tempo de recolha (Tp) de 5 minutos e alturas da camada de agua (h) de 2 e 5 mm.

PARTICULAS PRIMARIAS

Classes de diametro Veloc. sed. h=2mm h=5mm
i i i 1 2 2
cls. lim.sup. lim. inf. DMG Vak ()cko’w ()fcko,Tp [0) 000 ()fckO,Tp
um pm pm m/s

11 4000 2000 2828 3,66 E-O1 1,000 1,000 1,000 1,000
10 2000 1000 1414 2,29 E-01 1,000 1,000 1,000 1,000

g 1000 500 707 1,29 E-01 1,000 1,000 1,000 1,000
8 500 250 354 5,99 E-02 1,000 1,000 1,000 1,000
7 250 100 158 1,80 E-02 1,000 1,000 0,999 0,999
6 100 50 71 4,49 E-03 0,999 0,999 0,996 0,996
5 50 20 32 8,98 E-04 0,993 0,993 0,981 0,981
4 20 10 14 1,80 E-04 0,963 0,963 0,907 0,907
3 10 5 7 4,49 E-05 0,852 0,853 0,654 0,701
2 5 2 3 8,98 E-06 0,450 0,609 0,227 0,545
1 2 0,5 1 8,98 E-07 0,064 0,511 0,026 0,504
1e2

- calculados por (6.7) e (6.8), respectivamente

Verifica-se que todas particulas superiores a 50 um atingem concentragdes
médias no intervalo de 5 minutos que praticamente néo diferem da
concentragdo no equilibrio dinadmico. Ou seja, para estas classes ndo se
comete grande erro ao considerar as condi¢Ges de equilibrio dinamico desde
1,=0. Ndo se pode concluir o mesmo para as particulas mais finas, que
apresentam uma concentragédo meédia no periodo de 5 minutos correspondente
a uma fracgdo limitada da concentragao no equilibrio, chegando no caso da
classe mais pequena a apenas 0,064 e 0,026 para as alturas da camada de
agua de 2 e 5 mm respectivamente. Por este motivo considerou-se preferivel
utilizar a concentragdo média para os intervalos de recolha de sedimentos, em

vez da concentragdo no equilibrio.
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6.2.4. Adaptagdo da equacgdo de continuidade aos
periodos de medicéao
Atendendo ao comportamento de fcko,Tp podemos fazer algumas
consideragdes relativamente & avaliagdo de f. 7, nos restantes pontos da
superficie das caixas de destacamento:
& de esperar que as particulas mais grosseiras apresentem ci(Tp) ~ ci(Tp),
ou seja, que foi7p ~ 1.
e no caso das particulas mais finas, como ¢;(0) =0 a evolugdo de c(t,) tera

qgue ser necessariamente crescente, sendo admissivel que essa tendéncia

se mantenha durante a totalidade do periodo de recolha de 5 minutos.
¢ a adopgdo da relagdo fox. p ~ Sexo, 1p, Permite-nos garantir as duas condigbes

anteriores e estabelecer:

ey (Tp) _ _c(Ty)
Tp TP'fckO,Tp

e a medicdo de ci(Tp) apenas para as classes mais finas é menos sujeita a

erros do que para as classes mais grosseiras e pode ser o suficiente para

conferir maior rigor a este termo da equagéo de conservagéo.

Nos desenvolvimentos seguintes simplificaremos a notagdo usando apenas g

e ¢, em vez de gy € c; mas, salvo referéncia em contrario, mantém-se

implicito que se trata dos valores médios para cada intervalo de recolha.

Também simplificamos £ , para fo.

Simplificando a notagdo e generalizando para r<Rg e r=Rgs, obtemos a
seguinte equacdo de conservagdo do transporte de sedimentos, em

coordenadas polares:

1d . h e, -v,c,; ser<R
1d(gg )+ _{k akCk s 6.9)

C, = .
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e em coordenadas cartesianas:

dgy , _h {ek —v,C,; sex<Xg
(6.10)

Cc, =
k
dx T,.f, —VuCe 5 sex =X

6.3. Fluxo de sedimentos pelo transporte submerso
primario (qp)

6.3.1. Desenvolvimento de g, em coordenadas polares

As nuvens de particulas destacadas sdo interpretadas neste trabalho como um
efeito de transporte associado ao destacamento, com um alcance que
depende da extens&o e da distribuigdo interna dessas nuvens. Ao considerar a
4rea total das amostras e a multiplicidade de impactes verificados num dado
intervalo de tempo, podemos traduzir os deslocamentos de particulas
associados a formagédo das nuvens, como um fluxo de sedimentos. No caso
das caixas de destacamento cilindricas procuramos descrever esse fluxo

desde o centro das amostras.

Consideremos uma dada circunferéncia C de raio » menor que o raio da
amostra de solo, Rg. Verifica-se que existem impactes no interior da

circunferéncia de raio r cujas nuvens deslocam particulas para o exterior de C;
mas também alguns impactes exteriores a C formam nuvens que contribuem
com particulas para o interior da referida circunferéncia. Atendendo a
geometria circular da superficie das caixas de destacamento, devemos admitir
que as nuvens de destacamento induzem dois fluxos gerais de particulas, um

divergente e outro convergente.
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O fluxo submerso priméario (g,) que passa pelo limite definido por uma
circunferéncia de raio r, considerando o sentido divergente como positivo, é
dado por:

qn(r) = Gnaiv () - Gn.conv ()

Para obter g,.4iv © gn.conv COMegcamos por calcular o total de sedimentos que
passam pela circunferéncia de raio r por unidade de tempo, em ambos os
sentidos, convergente e divergente, S;,(r) € S.onm/(7), definidos de acordo com

a expresséo (6.1). Temos de considerar as duas situagoes, r<Rg e 7=>Rs.

a) Para r < Rg
Neste caso s6 contribuem para o fluxo divergente as nuvens que resultam de

gotas que caem para o interior de 7':

Su(r)=2m.e. EFnb.rc.drc

Relativamente ao fluxo convergente so interessam os impactes ocorridos entre

r e Rg e, mais exactamente, a contribuicdo das respectivas nuvens de
particulas para o interior da circunferéncia definida por r, o que se obtém com

o complementar de F};, (1-F,;). Temos portanto®:
Rs
Seum (r) =27.e. [ (1= F,,).r..dr,
Converte-se Syiv € Scony €M Gn.div € Gn.conv dividindo por 2nr (ver equagéo (6.1)).

Cortando 2n e somando as componentes divergente e convergente de g,

obtém-se:

q,(r)= %[anb.rc.drc - fg r,.dr, — ‘[RS Fnb.rc.drc}

Agrupando o primeiro e o terceiro integral e resolvendo o segundo, fica:

' no caso da distribuigio exponencial esta situagdo verifica-se sempre que r.< r, sendo

Fup=Fp1.
ainda no exemplo da distribuicdo exponencial a contribuicdo de cada uma destas nuvens

para o exterior de r é dada por F,»; e portanto o complementar & (1-F,).
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O integral obtido corresponde ao que foi designado anteriormente por Ir.
(5.14). Aplicando essa simplificagdo na expressédo anterior fica g,(r), para
r<Rg, como:

q,(r) = 2ir[21” - (R32 - rz)] 6.11)

b) Para r 2 Rg
Neste caso ja ndo tem sentido falar de fluxo convergente dado que ndo ha

impactes de gotas na area exterior a amostra de solo (r2Rs). Temos assim que

considerar apenas a componente divergente de S(r):
S, (r)=2r.e. _[)Rs F,.r.dr,

Verifica-se ainda que S,(r) corresponde a Eq.(r) (ver secgao 5.3.3), ou seja,

temos que:
S(r) = Sar) = Eex(r); ser2Rs

Convertendo para g, por (6.1) e cortando 27, fica:
e
qn(r) = fs F;tb'rc’drc
Yy

Substituindo novamente o integral por I, vem g,(r) para r>Rs, como:

e
q,(r)= -;1 Fe (6.12)

Na Figura 6.2 e na Figura 6.3 compara-se © comportamento do fluxo

submerso primario com nuvens de sedimentos respectivamente de distribui¢ao
uniforme e exponencial, admitindo em ambos 0s casos Ry=25 mm. Os

pontos assinalados referem-se a medicdes efectuadas para o solo Pg em
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ensaios com chuvadas de 40 mm/h de intensidade, com 65% ECR e com uma

camada de agua de 2 mm de altura. Nestes exemplos ndo houve a
preocupacao de tentar um ajustamento entre a curva de g, e os valores

observados.

0,04
0,03

0,02

(g.m".s")

0,01

Densidade do fluxo de sedimentos

0 02 04 106 08 1 1,2 14 16
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.2 - Fluxo submerso primario (g.), para nuvens de particulas de distribuicéo
uniforme e Ry =25 mm. Valores observados com o solo Pg, na modalidade de 40
mm/h, 65% ECR e h=2 mm.

------ an(exp)|

& (gsobs

Densidade do fluxo de sedimentos
(@gm™s™

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Distdncia ao centro (r/Rs)

Figura 6.3 - Fluxo submerso primario (g.), para nuvens de particulas de distribuico
exponencial e Ry =25 mm. Valores observados com o solo Pg, na modalidade de 40
mm/h, 65% ECR e A=2 mm.
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As caixas de destacamento usadas tém uma parede com uma espessura nao

desprezavel, dai que a primeira leitura n&o coincida com 0 raio da amostra

(Rs) e sim com o raio exterior da caixa de destacamento (Rg).

Com o afastamento relativamente a caixa de destacamento, confirma-se que o
fluxo de sedimentos transportados decai mais rapidamente no caso das

nuvens de distribuicdo exponencial do que no caso de distribui¢do uniforme.

6.3.2. Aplicagdo da equagdo de conservagao a g, em
coordenadas polares

O fluxo g, também pode ser formulado a partir da aplicagdo da equagéo de

conservagdo de massa, considerando as respectivas entradas e saidas de

sedimentos. Este desenvolvimento tem um duplo interesse: permite testar as

expressdes obtidas para g, e obter equagdes que serdo incluidas nos modelos

para o fluxo total g;. Temos novamente que separar os dois dominios de r,

para r<Rs e r2Rs.

a) Para r<Rg

Neste caso podemos formular g, como o resuitado de um fluxo de entrada de
sedimentos e de outro de saida. O fluxo de entrada que alimenta g, € a
propria taxa de destacamento do solo, o fluxo de saida é e;,(r), ou seja, o fluxo
de paﬁiculas que sendo destacadas nao contribuem para ¢, porque apesar da
expansdo das nuvens de destacamento ndo foram deslocadas para o exterior
da circunferéncia de raio r. Assim, tendo presente que €, = e.fin, COMO S€
verificou em (5.18) com fi, dado por (5.17), resulta para a equagdo de

continuidade aplicada ao fluxo g, , em coordenadas polares:
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1 d
;';(q,,-r)= e(l- fi) (6.13)

Pode-se verificar se a resolugéo da derivada de (g,.7), com g, dado por (6.11),

permite obter a igualdade anterior:

2 (g,7)= %B(” (R~ rz))}

d/

4 =82 &k )
dr(qn.r)—z(Z . +2r

Simplificando e substituindo a derivada de Ir. por -r.f,, (de acordo com

prépria expressao de f;,,) fica:

a(-i;(q,, .r) = e(—r. Sin + r)

—(q,,.r) = e(l —fa ).r

comprovando que a expressdo de g, para r<Rg , verifica a equagédo de

continuidade (6.13).

b) Para r>Rg

A partir de Rg ndo existe destacamento directo da superficie do solo, mas
continua a existir o fluxo ¢;,(r) dos sedimentos que permanecem no interior da
circunferéncia de raio r, e que sdo interpretados como uma saida para o fluxo
. Assim, substituindo e;,, por e.f;,, temos:

1 —d—( r)=—e 6.14
r dr qn' *J int ( . )
Resolvendo a derivada de (g,.r) com g, dado por (6.12) vamos ter:

U
dr

Fazendo como anteriormente e substituindo a derivada de I, por -7.f;, fica:

——(qn.l") =e
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d

E;(q,,.r) =-er.f,

verificando-se, também para > Rg, que a expresséo de g, esta concordante

com a equacio de continuidade (6.14).

6.4. Fluxo de sedimentos e concentragdo de particulas no
transporte submerso secundario (g,)

6.4.1. Nota introdutéria

Os desenvolvimentos desta secgdo edas secgdes 6.5 e 6.6, continuam a
apresentar-se em coordenadas polares, tal como até aqui, mas paralelamente,

inclui-se também a apresentagdo em coordenadas cartesianas, na versao
unidimensional. Para isso substitui-se a variavel 7 por x, e faz-se y constante
com x. Esta simplificagdo, apesar de menos adequada a geometria das

amostras, evita alguns problemas de mais dificil solugdo em coordenadas
polares e permite ilustrar o comportamento dos modelos propostos. Nos
exemplos apresentados nas seccdes seguintes considera-se sempre a

distribuicdo exponencial das nuvens de destacamento.

6.4.2. Formulacdo em coordenadas polares

O transporte secundario, por definicdo, ndo pode ocorrer separado do

transporte primario. E pois, necessario considerar este dois tipos de transporte
em conjunto, que aqui se representam para a classe de particulas £:

qsk = qnk * qpk
Atendendo a seguinte igualdade:

l d(qsk'r)

r dr

d(q .7 N 1 d(gp-1)
dr r dr

1
=— (6.15)
r
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podemos aplicar a equagdo de continuidade em coordenadas polares (6.9),
substituindo o termo da esquerda da igualdade anterior pelas duas parcelas da

direita, o que da:

1d(gy.r) , 19Gu")  _ h

{ek —v,C.; ser<Rg

C, =
r & r & TSt | vge, ; serzR, &0
Agrupando as equagdes (6.13) e (6.14) podemos escrever:
1d(q,..r) _|e,.(1- fi); ser<Rg
- = (6.17)
r dr —e,. f 5 serRg

Fazendo a substituicdo desta expressdo em (6.16) e transferindo os
respectivos termos para a direita, fica:

1d(gu.r)  h .- e~ e, (1= fi)—Vace; ser<Rg
rodr Tp-fu ¢ €St = VaCs ; ser=Rg

Desta forma obtém-se a mesma expresséo tanto para r<Rs como r=>Rs;,:

14,
r dr Tp. f4

¢ = €S — VarCi

Como se considera que o transporte secundario nao actua continuamente mas
com um ligeiro atraso relativamente ao momento do destacamento pelo
impacte das gotas, vamos ter:

1 d(qpk'r) h
— + c
r dr To. fot P

¢ = €or S — VarCou (6.18)

em que, ey = ex.for (equagdo (5.35) com f dado por (5.34)) e admitindo que

Jepk = Jek, © que significa que se aplica aqui a mesma expresséo (6.8).

Atendendo a que o fluxo g, se refere apenas a concentragao ¢, podemos
verificar o resultado final para o gradiente do fluxo total gy, substituindo na
equagdo (6.15) os termos correspondentes ao gradiente de ¢,x (6.17) e ao

gradiente de g, (6.18):
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ek—(ek—e )f -v,C ———h——c
1d(gu-r) _ ph)Jim =TT f 5 ser<Ry
dr h . cer> (6.19)
4 —(ek "epk)fim_vdkcpk "Tr_‘_cpk  ser2R,
p-Sox

Nas seccdes seguintes procura-se resolver a equagéo (6.18) de modo a

determinar c,i(r) e gnu(r), para as duas hipoteses consideradas em que

dpok = Gk © Gpk = Gcktq k-

Em qualquer das hipéteses podemos determinar i recorrendo a igualdade
entre as derivadas de ¢s € gutgpr (Multiplicadas por 1/r), ou seja, de acordo
com (6.15), estabelecendo a igualdade entre os termos da direita das
equagdes (6.16) e (6.19), o que da para ambos os dominios r<Rs e r=Rs e

apos algumas simpliﬁcagées:

h
VYl ~ T, f =€ [t f int ~ YarCpr — T, f
ck cpk

ou ainda,

(v +——h——)c—(e—e )f+v+ h c
dk TP- ka k= \“k pk }J int dk TP- fcpk pk

Admitindo que fok = fer, obtém-se para c(r):

(ek ~ €k )fmt(r)

¢, (r) = " h
grn
fck

A primeira parcela corresponde as particulas destacadas e que depositam

+ cpk(r)

antes de actuar o transporte secundario, mas que também contribuem para a

concentragdo total. A expresséo anterior pode ser decomposta em:

e fiu(r) epk-fim(’”)

¢, (r) = p p +c, (1) (6.20)
vt ) (agl)
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As duas primeiras parcelas podem-se interpretar como duas concentragbes
ficticias que seriam atingidas no periodo de tempo Tp em resultado apenas do
destacamento e da deposigdo, isto ¢, sem a ocorréncia de transferéncias
radiais. A diferenca entre as duas parcelas reside apenas na taxa de
destacamento considerada. A primeira corresponde ao destacamento efectivo
e a segunda corresponde apenas & parte do destacamento que contribui para
o fluxo secundario. Podemos simplificar a expresséo anterior para:
e (r) = ¢y (r)yo — Cok (") 0 +C (r)

usando a express&o adicional “iso” para identificar as concentragdes ficticias
em cada ponto r, na auséncia de transferéncias radiais. Para determinar Coil7)
€ necessario resolver a equagdo de conservagio (6.18) para qpr, constituindo

esse 0 objectivo das secgbes 6.5 e 6.6.

6.4.3. Formulagdo em coordenadas cartesianas

Partindo das mesmas componentes do fluxo de sedimentos:

sk = Gnk + qpk

como:

dqsk dan g pk
= +

com x em substituicdo de r, podemos substituir a derivada de gy na equacgéo

de conservagao (6.9), para as duas situagdes, x<Xs e x=>Xs (considerando

Xs =Rg, 0 raio da amostra):

dq,, +dqpk + h c = € —VaCps S€x < Xq
dx dx T,.f, ° —VuCr 5 sex =X

No caso de coordenadas cartesianas a derivada de g, pode ser substituida

pelas seguintes expressoes, consoante x < Xg ou x > Xg:

dg, _ e (1- fin) s sex<Xj 6.22)
de |-e,.fin  sex=X, '
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Fazendo estas substituicbes na equagdo de continuidade e passando os

respectivos termos para a direita, obtemos:
dg + h c _{ek_ek(l"fim)“’dkck; sex <X
=
dr  T,.fy S —Valu ; sex2Xg
que depois de simplificada d4 a mesma igualdade para ambos os dominios,
x<Xs e x=2Xg:

dqpk + h
dx TP'fck

¢ =€ S — VarCi

Do mesmo modo que para coordenadas polares, atendendo a que s6 uma

parte do destacamento € mobilizado no fluxo secundario, temos:

dqpk h
+ ¢
dx TP.fcpk

k= epk.fint =V Cpi (6.23)

com ey = ex.for por (5.35) e admitindo que Jepk = for, usando-se a expressdo

(6.8).

Para obter o resultado final do gradiente do fluxo total g, substituimos na

equagdo (6.21) os termos correspondentes ao gradiente de g (6.22) e ao

gradiente de gy (6.23):
h
dg., € — (ek - epk)fint —VauCpr — T, /. Cok sex < Xy
d h csex>X
g _(ek - epk)fint “VaCpr T oo S
P*J ck

A expressio para c(r) obtida anteriormente em coordenadas polares, equacao
(6.20), é igualmente valida neste caso com coordenadas cartesianas, diferindo

apenas nas solugdes obtidas para a componente cp(r), conforme se analisa

em seguida.
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6.5. Fluxo de sedimentos qs com transporte primario (q,)
e transporte secundario por dispersao (qq)

6.5.1. Determinagao de q; em coordenadas polares

Considera-se neste caso que o fluxo secundario se deve exclusivamente ao

transporte por dispersdo, o que significa que g, = gz e portanto, o fluxo total
de sedimentos g, € dado por:

sk = qnk * Qax

Pegando na equagdo de continuidade (6.18), substituindo g,x por g« €
admitindo que fex = fc, podemos escrever:

1d(gu.r) k
~ +
r dr T,. f., €k

= epkﬁnt - vdkcpk

Desenvolvendo a primeira parcela fica:

dq—dk""l‘q(ik +

dr

h —
—f—f_cpk - epkf;nt - vdkcpk
P*Jck

Conforme se viu em 5.4.2, temos g =-& h.dc,i/dr (expresso em M.L™".T").

Substituindo esta expresséo e agrupando os termos com ¢y, fica:

: de) 1( - k) ( : )
—l—eh— | +—|—e.h—|+| v, + =e,f;
dr( ¢ dr r & dr Vak Te- £ Sk = CotSim

Admitindo que & e k sdo constantes, isto é, que ndo variam em toda a

superficie da amostra sujeita ao impacte da chuva e também na area
correspondente ao colector de sedimentos submersos, temos :

d? dc
ka _ 8.h . pk +(de +
dr- r dr

-&.h

C, —€,.J;
TP_j;k] pk pkf;nt

Dividindo por -¢ A, fica:

l.dcﬂk_(vdk_l_ 1 ]1. __ b

2
dc,, N

pk — int
h T,.f, € gh

dr? r dr
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A resolugdo analitica desta equagéo linear de segunda ordem, com
coeficientes variaveis, implica o desenvolvimento em séries de poténcias.
Como primeira abordagem deu-se prioridade a uma alternativa que permitisse
simultaneamente uma descricdo adequada do processo de transporte em
analise e uma resolugdo analitica do modelo proposto o mais simplificada

possivel. Optou-se assim por efectuar o desenvolvimento do mesmo modelo

em coordenadas cartesianas, apenas segundo a dimensé&o Xx.

6.5.2. Determinagédo de g, em coordenadas cartesianas

Temos de igual modo o fluxo total de sedimentos, gy, dado por:

qsk = qnk ¥ qak

Pegando na equagdo de continuidade (6.23), substituindo gpx Por qux €
admitindo que f;pk = f,x podemos escrever para ambos 0s dominios, x<Xs e
XZXS .

d
q + h ¢
dx TP' fck

= epkfim — VarCpk

Sabendo que gu = -€ h.dc/dx (em M.L.T™; ver secgdo 5.4.2), a equagéo

anterior passa a:

d dc,, h
—d;(—é‘.h d:t ) + TP.ka Cok = epkfint = VarCpk

Admitindo que € e 4 s&o constantes e agrupando os termos em ¢y, fica:

d’c,, h
—E.th-g—'*'(de +Trp—,f—‘c—k Cpk = epk.ﬁm

e dividindo por -& h, obtém-se:

d? e,
C;,k _(vdk + 1 )'}"Cpk - __”_"_.fim
dx h T.f,/é¢ g.h
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Ficamos assim com uma equagéo linear de segunda ordem com coeficientes

constantes, ndo homogénea.

A solugéo geral desta equagao é obtida a partir de:

Cop = Cpp g (X) + Cpp y (X)
em que Cuy € a solugdo geral da equagdo homogénea ou solugdo
complementar e c,xxy € uma solugdo da equagdo ndo homogénea (Boyce e

Diprima, 1986; Kreyszig, 1993).

A solugéo da equagéo homogénea ¢, i € dada por:

_ b, .x b, .x
Cpk’H—Kl.ek +K2-e k

com,

A va 1 1 i
b, = (( P TP‘ka) 8) (6.24)

A solugdo da equagdo ndo homogénea, ¢, v, pode obter-se pelo método da

variagdo dos parametros. Temos para o wronskiano, (Wy):

e para Cp.v
e

_ —mc_(e—bk.x rebk.s.fim(s)ds_ ek .re"b"'s,fint (S)dS)

cC
PN 28 b,

Para simplificar, representamos os integrais acima por Iy € Iy, ou seja:

L (x) = [e™ . f,(s)ds (6.25)
I (x) = [ e fi (s)ds (6.26)
e fazemos ainda,
1
lk (6.27)

B 2e.h.b,
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Temos assim a seguinte solugédo geral da equagao ndo homogénea:

— by x ~b x —byx b
. =K.e* +K,.e™ +epk.lk(e * .IM,,(x)—e"“.INk(x))

CONDIGCOES FRONTEIRA

Para determinar K; e K,, consideram-se as seguintes condigdes fronteira:
Cok (x=0)=c,y
{c a(x=00)=0

em que Cpx € o valor médio para o intervalo de recolha At, da concentragdo
das particulas da classe k no fluxo secundario, no centro da amostra. No
entanto, com a segunda condigdo ndo é possivel obter os valores das
constantes K; e K,. Em alternativa adopta-se:

Cok (0)= K, +K, =¢no

Cu(X) =K %% +K, 0% +e,, [e 1, (X)) —en ™ Ly (X)]=0
em que X; € um numero suficiente grande para que Cpi(Xx)=0. No calculo

numérico, X é limitado de modo a evitar a ocorréncia de “overflow”.

A resolucdo do sistema anterior, permite obter as seguintes expressbes para
K1 e Kzl
K, =Cuo— K,
b . X, -5, .X, b . X,
'—Cpko.ek k_epk.lk[e k k-]m(Xk)—ek k'INk(Xk)]

(e—bk.Xk _ eb,rxk)

K, =

Atendendo a que os expoentes negativos correspondem a valores
praticamente nulos, K, e K; podem-se simplificar para:
K, =epk.lk.INk(Xk)
K, =cpp = -l T (X))
Podemos obter uma estimativa para ¢ a partir da expressao (6.6), calculada
anteriormente para ¢y, mas agora usando e, em vez de e
e

_ Pk
Cpro = =" Joko (6.28)
7



6. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PELO IMPACTE DE GOTAS 235

Deste modo, substituindo ¢y, obtém-se uma versdo da solugéo particular que

permite por e, em evidéncia. Passando a representar com um apéstrofo todas

as parcelas de onde foi retirado e, podemos escrever:

Cop = e[ (K=l Ty (). €% + (K134 1 1 (5)).e 7]

com as constantes,

K= lk'INk(Xk)
Ky=22= 4 1 (X)) (6-29)
Va

Substituindo K’; e K’,, obtemos a solugéo particular para c,(x):

f ck0,00

Va

Cok =epk{([1Vk(Xk)_INk(x))lk-ebkx “‘( _lk(INk(Xk)—IMc(x))je—bk.xj' (6.30)

sendo 49, dado por (6.7), by por (6.24), I por (6.27), Ly e Iy por (6.25) e
(6.26) respectivamente. Temos ainda ey, a taxa de destacamento (da classe k)
que contribui para o transporte submerso secundario e vg, a velocidade de

sedimentagdo das particulas da classe k.

Admitindo Ry=25 mm e £=5 mm’s”, representa-se na Figura 6.4 um
exemplo da variagdo radial da concentragéo total do fluxo submerso (c) obtida
pela equagdo (6.20), com ¢, dada pela equagédo (6.30). Apresentam-se ainda

as componentes Cy.iso € Cp-iso-

Na Figura 6.5 apresenta-se o efeito da inclusdo de classes de particulas

progressivamente mais finas na variagéo radial da concentragéo (cy).
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Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.4 - Concentragéo total (c), concentragdo no fluxo primario (Cp.ise), NO fluxo
secundario (C,) e no fluxo secundario sem transferéncias radiais (Cp.iso), COM
Ry=25mme £=5 mmZs™'. Exemplo para o solo Pg, 40 mm/h, 65% ECR e h=2 mm.

Concentragiio (g.m™)

0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.5 - Concentragdo total (cx), para classes granulométricas cumulativas desde
4-1 mm até 4-0,05 mm, com Ry =25 mm e £=5 mmZ.s". Exemplo para o solo Pg, 40
mm/h, 65% ECR e h=2 mm.

As classes consideradas vdo desde 4-1 mm a 4-0,05 mm, verificando-se que

ao aumentar a proporgédo de classes mais finas, a concentragdo de particulas
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decresce de forma mais suave para maiores distdncias da caixa de

destacamento.

Para determinar o fluxo gu, € necessario obter o gradiente da concentragdo

Cok, S€gUNdo x (ver secgdo 5.4.2), 0 que pode ser expresso como:

de,e  deyn  dep

dx  dx dx
Correspondendo as duas parcelas da direita, respectivamente ao gradiente da
solugdo geral da equagdo homogéenea ou solugdo complementar, c .y € ao
gradiente da solugdo da equagdo ndo homogeénea, c,y. Temos para o
primeiro gradiente:

dcpk, i

dx

— b,.x ~b, .x
_epk(K'l .bk.ek —K'Z .bk.e k )

e para o segundo:

dc e
pkN pk _ —by x -bx _bx _ byx _ bx b
& _2bk.a.h( b,.e I, +e " e f, —b,.e* ], —e*".¢e .fm)

que pode simplificar-se para,

dcpk,N

Lt = —e,..l,.b, (e‘b*"‘IMk + eb*"‘INk)_

Substituindo ambos os gradientes obtidos na expressédo para g4 obtemos:
4, (%) =& h.epk.bk[K'l & - K, (e, (%) + e M((x))]
ou ainda,
9 (¥) = —&.he, b [(K\ =L Ly (1) = (K, +,. [, (0)e ™| (6.31)
sendo & o coeficiente de dispersdo, A a altura da pelicula de agua sobre a
superficie do solo, as constantes K’; e K’, dadas por (6.29) e os restantes

parametros correspondendo ao que foi indicado para a solugdo (6.30).

Designando o produto de b, pela expresséo dentro do paréntese recto como 0

gradiente de ¢ ':
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dc'
d;k =b, [(K'l_lk T ( x))e"t“r —(K'2 +,.1,, (x))e"’*“‘] (6.32)

podemos escrever g4 de forma mais simplificada:

!
pk

dx (6.33)

Gu(x)=—¢&.he,

Para calcular gy falta-nos adicionar gn.x a Gax- O fluxo g, é dado pelas

equacdes (6.11) ou (6.12), consoante r<Rgs ou r>Rs; o fluxo gu pode ser
representado pela equagéo (6.33), a versao mais simplificada de (6.31).

Substituindo 7 por x em ¢gnu, considerando Xs=Rg e atendendo ainda que

€pk = ex.fer, por (5.35), pode por-se e em evidéncia e escrever gg(x) como:

ek(—;;(Zch(x) —(XS2 —xz)) -&h.f, %(x)}; sex <Xy
gy (X) =1 ' (6.34)
ek(—l—&—e.h.fdcici(x)j; sex > Xg
by dx

.

Temos na Figura 6.6 um exemplo de aplicagéo da equacdo anterior com a

variagdo de ¢, (expresso como densidade de fluxo) desde o centro da amostra,
admitindo Ry=25mme ¢=5 mm?.s™. Indicam-se também as componentes de
gs, 0s fluxos g, € g4. Os valores observados referem-se novamente ao solo Pg
em ensaios de 40 mm/h de intensidade, 65% ECR e =2 mm. Na Figura 6.7

apresenta-se para 0 mesmo exemplo o comportamento do fluxo g; para

classes que abrangem particulas progressivamente mais finas, comecando

com a classe 4-1 mm e terminando na de 4-0,05 mm. Conforme se verificou
para a distribuicdo radial da concentragdo, também o fluxo g; decai mais

lentamente quando aumenta a proporgao de particulas mais finas.
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Figura 6.6 - Fluxo submerso total (g;), fluxo primario (g.) e fluxo secundario por
dispersdo (q4), com Ry=25mm e ¢ =5 mm?.s”. Valores observados para o solo Pg,
40 mm/h, 65% ECR e A=2 mm.

0,06
»
£
@ 0,05
E
b
U4 0,04
w —
T W
o 2
g 'E 0,03
s @ |
© J
P 0,02
°
©
T
] 0,01
c
)
(=]

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.7 - Fluxo submerso (gu), para classes granulométricas cumulativas desde
4-1 mm até 4-0,05 mm, com Ry =25 mm e £=5 mm>.s"'. Exemplo para o solo Pg, 40
mm/h, 65% ECR e A=2 mm.
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6.6. Fluxo de sedimentos gs com transporte primario (q,)
e transporte secundario por convecgéo (q.) e
dispersao (qq)

6.6.1. Determinagédo de q, em coordenadas polares

Neste caso admite-se que o fluxo secundario resulta ndo s6 do transporte por
dispersdo mas também de um certo grau de transporte por convecgédo, seja
devido as descargas da lamina de agua superficial, ou ainda como resultado

de multiplas acgdes convectivas dos impactes de gotas. Isto significa que

temos qpk = gck + Gk, © portanto, o fluxo total de sedimentos (gsx) é dado por:

gsk = Gnk t Gk t Gk

Pegando na equagdo de continuidade (6.18), substituindo gy por (Gertqar) €
admitindo que fepk = fex podemos escrever:

_l_d(qck-r)+ld(Qdk-r)+ h c
r dr r dr To.f

Desenvolvendo os dois primeiros termos fica:

dgy 1 dgg 1 h
+=qy + +=q4 +
dr o ¥4, T To-fu

Como gk = Vr-h.Cpi € qak = -& hdcp/dr (ambos em M.L".T": ver seccdes 5.4.1 e

= epkfint ~ VaCpi

cpk = epk.fint - vdkcpk

5.4.2), substituindo estas expressoes e agrupando os termos em Cy, obtém-se:

d d Pk 1 dcpk Vrh h _
-<i—r(v'hc"")+:i7(—gh i ) +—r—(—gh i +| vy +—7—+ T 1. Cor = ot Sim

Admitindo que v,, £ e h sdo constantes, isto é, que ndo variam em toda a

superficie da amostra sujeita ao impacte da chuva e que mesmo Vv, € € nao

decrescem substancialmente até ao limite do colector dos sedimentos

submersos, onde esta colocada a caixa de destacamento, podemos escrever:

d*c gh)) dc v, h h
~ehg +("rh ‘Tj ar +(V‘“‘ T Tp.fck)"pk = €S im
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Dividindo por (-¢ h), fica:

2
ou (L)t (s b )1, e
dr ro ¢ h r T,f,)e? £.h

Tal como com o transporte secundario somente por disperséo (secgéo 6.5.1),
também neste caso se obtém uma equacgao linear de segunda ordem, com
coeficientes variaveis que obriga ao desenvolvimento em séries de poténcias.
Em alternativa apresenta-se a resolugdo analitica da verséo unidimensional do

mesmo modelo em coordenadas cartesianas.

6.6.2. Determinagdo de qs em coordenadas cartesianas

Neste caso temos igualmente o fluxo total de sedimentos (gsx) dado por:

Gsk = Gnk * Gek + Gax

Pegando na equagdo de continuidade (6.23), substituindo g« por (gextqa)

admitindo que fp« = fox podemos escrever:

dg.. " dq g + h c .
dx dx T,.f, °

= epkfint = VarCpi

Como Gk = Vr.h.Cok, © qai = -£.h.dcy/dx (expressos em M.LY.T"; ver seccdes
5.4.1 e 5.4.2) obtém-se:

d d dc,, h _
(—i—x—(v,.h.cpk)+ d—x(—e.h i ) + T. 7. Cot = €pp-Sint = Var-Cpu

Admitindo que v,, £ e h sdo constantes e agrupando os termos em ¢, temos :

de h
"8.}1“‘(’1‘;5’!“"" v’,.h. d;k +(vdk +?-_7—jcpk = epk'fint
*Jck

Dividindo por (-£ ),

dchk—vr'dcpk_(vdk—*_ 1 )—I—.C _—epk .f.
dx* g dx "




242

Tal como no ponto 6.5.2 ficamos com uma equagéo linear de segunda ordem
com coeficientes constantes, ndo homogénea. De igual modo a solugdo geral
da equagdo ndo homogénea é dada por:

Cor = Cppr (X) + € v (X)
em que Cpn € a solugdo geral da equagdo homogénea ou solugdo
complementar e cpy € uma solugdo da equagao ndo homogénea (Boyce e

Diprima, 1986; Kreyszig, 1993).

A solugdo da equagdo homogénea, Cp 5, € dada por:

o =K e + K, e
com,
26 (6.35)
1 .
b2, = —(v, b

em que by é dado por:

v 1 :
b, = (vf + 45( ;k + TP.kaD (6.36)

Em relagdo a cpy, calculada pelo método da variagdo dos parametros, da

para o wronskiano, (W\):

b rox
Wk —_— __k_ e ¢
&
€ para Cpk.wN -
e
pk bl —bl b2, x b2, s
= (e [t f Yo [ 50

-

Representando os integrais acima por:

T (x)= J.xe—bl*'s-fim(s)ds (6.37)
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Ly (x) = I e’ fin (5)ds (6.38)

temos para a solugdo geral da equagdo ndo homogénea:

€k
¢, =K. +K, .6 + -——b"h (—e”‘*‘”.lm + e”zk"‘.INk)
kl

CONDICOES FRONTEIRA

Para determinar K; e K,, consideram-se, como na sec¢do anterior, as
seguintes condig¢des fronteira:
c(x=0=K+K, =¢,
e
c,(r=X) =K, "% +K,.&*% +@c—’*}-l[—e”"*"7‘.lm()(k)+e”2*&.IN‘(X;,)] =0

em que X; é um ndmero suficiente grande para que cx(Xi)~0, mas limitado de

modo a evitar a ocorréncia de “overflow” no calculo numérico.

A resolugdo do sistema de equagdes acima, permite obter K; e Ky:

r

K, =c¢po— K,

(4
—C o€ = H PN [ (X)) et T (X))
b,.h

(_eblk.Xk +eb2k.x,,)

K, =

\

Atendendo a que o expoente b2, ndo pode ser positivo, as parcelas com este

expoente multiplicado por X, correspondem a valores praticamente nulos.

Pode-se entdo simplificar K, e K, para:

: g (X,)
K|—bk'hMc k

K, =¢xo _'—eiIMc(Xk)
\ b.h
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Substituindo ¢y pela expressao (6.28), podemos por e, em evidéncia.

Representando com um apostrofo todos as parcelas de onde foi retirado e,

passamos a escrever:

Cu = epk[K'1 £+ K P 4

bk_l.};(__ eblex IMk 4+ eb%ex IM()}

1 1
c.=e,||K——.1 (x)je”‘*"+(K’ +—o1I (x))ebz"“
P P"H W N

com as constantes dadas por:

. 1
Klzﬂlm(Xk)
faom 1 (6.39)

—1I,, (X
de bk.h IW(( k)

K,=

ou ainda, fazendo a substituigdo das constantes, fica:

Ca =e,,k[(fm(xk>—lm<x>)b—l_;1e”“ +(§°ﬂ~—,;1—(1M<&>—1M(x)))eb2“} (6.40)

v, b.h

sendo [0, dado por(6.7), bl; e b2, por (6.35), by por (6.36) Iux © I por
(6.37) e (6.38) e, respectivamente. Temos ainda: ey, a taxa de destacamento
da classe k que contribui para o transporte submerso secundario; vg, a
velocidade de sedimentagdo das particulas da classe k e A, a altura de agua

sobre o solo.

E de salientar que a solugdo (6.40) converte-se na (6.30) no caso particular em

que v, =0. Representa-se na Figura 6.8 um exemplo da variagdo radial da
concentragéo total do fluxo submerso (c) obtida pela equagéo (6.20), com ¢,
dada pela equagdo (6.40), admitindo Ry =25 mm, £=5 mm2s' e v,=5mm.s™.

Incluem-se ainda as componentes Cp.iso € Cp-iso-
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Concentragio (g.m"")

0 02 o04 06 08 1 12 14 16
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.8 - Concentragdo total (c), concentragdo no fluxo primario (c.is0), no fluxo
secundario (Cp,) e no fluxo secundario sem transferéncias radiais (cp.s0), com
Ry =25mm, £=5 mm*s™” e v, =5 mm.s"'. Exemplo para o solo Pg, 40 mm/h, 65% ECR

e h=2 mm.

Enquanto para obter q. basta fazer g. = v,.h.cp; (ver secgdo 5.4.1), para
determinar o fluxo g4, € necesséario obter o gradiente da concentragéo ¢y,
segundo x (secc¢do 5.4.2), ou seja:

dc,; _ de,y i N dc, n
dx dx dx

Correspondendo as duas parcelas da direita, respectivamente ao gradiente da

solucdo geral da equagdo homogénea ou solugdo complementar, ¢, € a0

gradiente da solugédo da equac¢do ndo homogénea, Cyi N

Temos para o gradiente da primeira:

dcp“,

o e, (K',.bl,.e"" + K, .52, .e")

O gradiente da segunda é dado por:



246

(k' €
peN {2 bl .x[ blyx -blyx b2 .xl b2 —
-_— - (_‘blk-e k M —e k .e k .f 'i bZk.e k N | e kx,e bzkx.f )

que simplificando fica:

deey € N .
= bk”.h(—blk.e”'k' Ly + 02,671,

Completando a expressdo para ¢q obtemos:

1
gz (® =—g.h.epk[1€l bl +K, .b2,.e™* +;—h(_blk,ebwlMc +b2k_eb2kxlm)}

i

ou seja,

1 |
q&(x) = —g'h‘epk[(Kl—;—hIMk(x))blk-ebl"'x +(K2+_b__ZINk (X))bzk.ebzkx:| (6.41)

) - -
sendo ¢ o coeficiente de dispersdo, as constantes K’y e K, dadas por (6.39)

e os restantes parametros correspondendo ao que foi indicado para a solugéo

(6.40). Designando a expressdo dentro do paréntese recto como o gradiente
de ¢ ', OU s€ja,
9
dx

k* k*

o1 (., 1 .
=[(Kl—-b——};lm(x))blk.eb‘* +(K2+—6—};1Nk(x))b2k.eb2* } (6.42)

podemos exprimir ¢4 de forma mais sintética como em (6.33).

Para calcular gy falta-nos adicionar gnk, qck € qdk- O fluxo ¢, é dado pelas
equagdes (6.11) ou (6.12), consoante r<Rg ou ¥>Rg; g« é obtido pelo produto
da solugdo (6.40) por v, e h; finalmente ga pode ser expresso também na
versdo (6.33), mas em que o gradiente de ¢’ € dado por (6.42). A
semelhanga do ponto 6.5.2, substitui-se 7 por x em ¢, considera-se Xs=Rse
ainda por (5.35), substitui-se €, por ex.fex de modo a por e em evidéncia.

Podemos entao sintetizar gg(x) como:
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1 . . &
Jek “2;(21&()5)“(7(5 —xz))+h.fdc v,.c,*(x)—&f(x) ; sex>X
4. ()= . (6.43)
e IFc(x)+hfd( v,.c;,,((x)—ad—;i(x) ; sex>X,

Na Figura 6.9 apresenta-se a variagdo de ¢, (expresso como densidade de
fluxo) desde o centro da amostra, obtida com a equagdo anterior, admitindo
Ry=25 mm, £€=5 mm’s”" e v,=5 mm.s”. Indicam-se também os fluxos
componentes de ¢, ou seja ¢,, 4. © g4. Os valores observados referem-se
mais uma vez ao solo Pg em ensaios de 40 mm/h de intensidade, 65% ECR e

h=2 mm.

0,040

0,030

(g.m's™)

0,020

0,010

Densidade do fluxo de sedimentos

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Distancia ao centro (r/Rs)

Figura 6.9 - Fluxo submerso total (g;), fluxo primario (g.), fluxo secundario por
dispersao (q,) e fluxo secundario por convecgdo (q.), com Ry =25 mm, & =5 mms” e
v,=5 mm.s"'. Valores observados para o solo Pg, 40 mm/h, 65% ECR e h=2 mm.
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6.7. Discussido dos modelos apresentados
6.7.1. Determinagédo da taxa de destacamento (er)

Nos modelos de ¢y apresentados nas secgbes 6.5.2 e 6.6.2, podemos
representar a expressdo que multiplica por ¢, como q’sk, © rescrever as
equagdes (6.34) e (6.43) como:
9o (X) =€ g’y (X)

Considerando o total de sedimentos que no decurso de uma chuvada
ultrapassam a bordadura duma caixa de destacamento de raio Xg = Rp2Rs,
podemos determinar o fluxo médio de sedimentos recolhidos nesse periodo de
tempo, gsx(Rp)ops, POr (6.2). Calculando previamente q’sk(XB)3 é possivel obter

a taxa de destacamento e, para cada classe de particulas k:

— qsk(RB)obs
q'y (X3p)

Somando as ¢, para todas as classes obtém-se a taxa de destacamento total

€k (6.44)

do solo er (ver 5.2.1). Com a taxas de destacamento de cada classe é entéo

possivel obter os perfis da concentragéo (ci(x)) e dos fluxos (gs«(x)). por classe

de particulas, desde o centro das amostras.

Na Figura 6.10 temos a estrutura do programa, elaborado em Visual Basic,
usado para o célculo e para representagéo dos perfis radiais apresentados nas
figuras anteriores deste capitulo. Na componente primaria do fluxo submerso
(g») o programa inclui as duas hipoteses consideradas para a distribuicéo das
nuvens de destacamento: a uniforme e a exponencial. Na componente

secundaria, permite também as duas hipéteses: fluxo por disperséo (g, = qa),

ou por disperséo e convecgao (¢, = gc+qad)-

3 embora se faca Xz=Rp usa-se O primeiro para distinguir os célculos efectuados em
coordenadas cartesianas e R; para os valores medidos nas caixas de destacamento.
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Folha de dados

Entrada de dados

iy

l Fungdes:

Calculo de fin < > | |- Ik
- Fnb

Calculode 7

i Constantes para as

Matriz de integrais numéricos / condigdes fronteira
L(x) e Iw(x), para

0<X<R3méx e k=1 até Nk ¢

l Célculo de ¢ pi(x) e q "pil(x)
Calculo de ep, ex e cuw, ¢
a partir de gs(Rg)oss Integrais

numéricos
¢ I Mk(x) e IN;,(x)

Calculo de concentragdes e fluxos:
- curl(x), cprl(x) e cilx)
- gri(x), qpr(X) € gulx)

!

Tabelas de resultados

Graficos dos perfis radiais:
- concentragdo
- fluxo de sedimentos

l:j - Subrotina D - Documento

I 1T -Fungio < - Apresentagao de resultados

Figura 6.10 - Fluxograma do programa, em Visual Basic, para célculo da
concentragdo e do fluxo submerso em areas circulares.
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6.7.2. Propostas de calibragéo

Constata-se pela equagdo (6.44) que as taxas de destacamento ficam
dependentes do valor calculado para g ’«(Xs), 0 que implica que a estimativa
obtida para cada ¢, so tera significado se forem conhecidos os parametros
necessarios para o calculo de ¢ '«(Xg). Temos duas alternativas para efectuar
esse calculo:

a) conhecer a partida os valores dos parametros para a situagdo experimental
em causa;

b) atribuir valores aproximados aos pardmetros para permitir o calculo do
modelo, adoptando de seguida uma ou mais técnicas de comparagao dos
resultados com os valores medidos, procurando melhorar progressivamente
as estimativas dos parametros. A Figura 6.6 e a Figura 6.9 ilustram uma
comparagao entre a resposta do modelo e os valores observados.

Em geral, antes de se poder adoptar a abordagem a), é necessario recorrer a

segunda alternativa para efectuar a calibragdo do modelo. Uma técnica

comum, consiste na optimizagdo da curva de resposta do modelo, pela
minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios em relagdo a alguns pontos
observados, procurando o melhor ajustamento aos valores medidos.

No Quadro 6.2 apresentam-se as variaveis necessarias a aplicagdo dos

modelos propostos. Apresentam-se também algumas varidveis que s&o

consideradas indirectamente por influirem em variaveis de entrada, por

exemplo: a distribuigdo granulomeétrica e a propor¢do de particulas primarias e

agregadas em cada classe (ou seja, Pk, Ppk» Pak), S8O determinantes para a

distribuicdo da velocidade de sedimentagéo do solo (V).

O parametro ay, indicado no Quadro 6.2, resulta da distribuigdo exponencial
das nuvens de destacamento e corresponde a fracgéo residual que existe para

o exterior do limite definido pelo raio Ry. Embora ay possa ser alterado,
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verifica-se que a variagdo de ay é traduzida, em sentido inverso, pelo raio das

nuvens, Ry. Optou-se assim por adoptar um valor fixo de ay =0,01.

Quadro 6.2 - Variaveis e parametros dos modelos do fluxo submerso.

variaveis de entrada  variaveis que influem

nos modelos em algumas entradas
Variaveis:
da precipitagdo 1D % ECR
do solo Nk, Vak Dk Ppks Pak
dos ensaios h, At, Rg, Ry T(temperatura)
Numéricas Ar, Ar., Ady
Sedimentos recolhidos q:«{Rg), 9:(Rp)
Parametros:
adoptados oy
estimados TV,
indeterminados Ry, & v,

O parametro 7, o tempo médio que uma nuvem de particulas permanece sem
a perturbagao de outro impacte de gotas, foi estimado a partir da observagéo
aproximada de v,,, a velocidade das ondas apés os impactes (ver secc¢ao 5.5).
E evidente que a medigdo efectiva de 7 ou de v, é fundamental para uma

aplicagdo mais rigorosa destes modelos.

Relativamente ao ultimo grupo de parametros, é de salientar que v, s6 entra no

modelo com transporte convectivo ¢g. (sec¢do 6.6). Atendendo aos exemplos
da Figura 6.6 e da Figura 6.9%, é razoavel admitir que a inclusdo do fluxo
convectivo no ftransporte submerso secunddrio n&o traz vantagens
significativas a descricdo do transporte de sedimentos nas condigées em

causa. Apostando prioritariamente no modelo com transporte submerso por

dispersao, ficaremos ainda com os parametros Ry, e &.

* Entre inimeros outros exemplos testados.
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O modelo de transporte submerso por dispersdo apresenta algumas
caracteristicas intrinsecas com interesse, nomeadamente a distribuigdo
granulométrica dos sedimentos transportados e das particulas destacadas.
Independentemente dos valores mais ou menos exactos de cada parametro,
verifica-se que as classes mais finas sdo as que representam a maior parte da

concentragdo total de sedimentos transportados (c), enquanto para o valor

total da taxa de destacamento (e7) as determinantes sdo, pelo contrario, as
particulas mais grosseiras. Esta tendéncia geral € depois condicionada pela
representagdo de cada classe no proprio solo. O peso relativo da fracgé@o mais
grosseira de particulas na estimativa da taxa de destacamento permite-nos
inferir acerca da importancia do parametro Ry para o célculo de er. Dado o
escasso tempo de permanéncia em suspensédo das particulas mais grosseiras,
estas sdo menos afectadas pela disperséo, e portanto, o principal transporte
submerso a que estdo sujeitas é o “salpico submerso”, ou seja, envolvendo os

mecanismos de saltagéo e rolamento.

Sistematizando, podemos considerar 3 abordagens possiveis para a

calibragdo do modelo de transporte com fluxo secundario por dispersao:

1. Determinacdo dos parametros com base nos resultados dos préprios
ensaios de destacamento do solo nas caixas de destacamento. Obriga a
medicdes suplementares, como por exemplo, a distribuicdo radial do fluxo
de sedimentos expulsos das caixas de destacamento (gs(x)oss cOM x>Rp),
como as que foram efectuadas neste trabalho. No entanto, se
considerarmos os 3 parametros Ry, T e g, verifica-se que podemos obter
mais do que uma conjugagdo capaz de proporcionar bons ajustamentos
aos valores ¢ (x)oss- Dado o significado fisico dos parametros é possivel
estabelecer limites plausiveis para os valores que esses parametros
podem assumir. Mesmo assim, para uma calibracdo adequada é
necessario considerar outras medigdes suplementares de modo a evitar a
indeterminagdo do problema. Para além dos perfis radiais do fluxo de
sedimentos no exterior das caixas de destacamento podem-se considerar

ainda as seguintes determinagoes:
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a) distribuicdo granulométrica ou as velocidades de deposicdo médias

b)

para as particulas a superficie do solo. Admitindo a igualdade entre a
proporgdo de cada classe na taxa de destacamento total e a respectiva
representagdo a superficie do solo (Hairsine, 1988; Hairsine e Rose,
1991), é possivel usar essa relagdo como critério de controlo para a
propor¢cdo da taxa de destacamento calculada para cada classe de
particulas. Como é evidente, este critério s6 permanecera valido
enquanto a superficie ndo sofrer alteragdes substanciais relativamente
a granulometria medida.

concentragdo média de particulas durante a deposi¢cdo em discos de
recolha de sedimentos (ver Figuras 3.4 e 3.5). Para além da medigdo
do fluxo radial de particulas, os sedimentos recolhidos permitem-nos
também estimar a concentragdo média durante o periodo de recolha,
com base na equacgao da deposicado (5.4). Pode-se assim determinar a
concentracdo média de particulas sobre cada segmento dos discos de
recolha, ou apenas para o disco completo quando, como no caso
presente, apenas foi possivel fazer um nuimero muito limitado de
subdivisGes nesse disco. A comparagcédo das concentragdes estimadas
com os valores obtidos a partir do calculo do modelo podem constituir
outro critério de avaliagdo dos parametros.

concentragdo total de particulas na zona central da amostra (cko).‘ Esta
medicdo seria fundamental para avaliar as previsbes da concentracgao,
no entanto é muito dificil de realizar, especialmente para as classes
mais grosseiras. Ainda assim, podem admitir-se duas abordagens
experimentais diferentes com esse fim: a medigdo da concentragdo a
partir da deposigdo numa area central da amostra e a recolha por
sucgdo de uma amostra directamente da camada de agua sobre o solo.
Neste Ultimo caso a contabilizagdo devera restringir-se apenas a um
lote de particulas mais finas que um dado didmetro a definir (por
exemplo, <100 ou <250 um), mas que permita uma caracteriza¢édo
significativa da concentragdo total. Desta forma evitam-se os maiores

erros de subestimagdo da concentragédo das particulas mais grosseiras.
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2.

Medicdo prévia dos parametros 7 e & em condigdes hidraulicas
semelhantes as que serdo aplicadas nos ensaios de destacamento,
partindo do principio de que estes parametros dependem muito mais das

condigdes hidraulicas do que do tipo de solos usados. Assim, faltaria
apenas determinar o parametro Ry, por optimizagdo de um ou mais dos

critérios referidos em 1). Como hipétese para a caracterizagdo das
condigdes hidraulicas sugere-se o recurso a teoria da difuséo e ao registo
em imagem da expans&o de uma mancha de corante numa lamina de agua
sujeita ao impacte de gotas.

Nos modelos apresentados o valor da taxa de destacamento depende dos
valores dos parametros (principalmente de Ry) e também de ¢s(Rg)oss
(equagdo (6.44)). Uma alternativa com interesse consiste em admitir a taxa
de destacamento como parametro independente. Deste modo Ry
traduziria os deslocamentos das particulas devido ao “salpico submerso”
e as ¢, influiriam essencialmente na concentragdo de particulas nas
nuvens de destacamento e no fluxo radial de sedimentos. E possivel que
desta forma também Ry possa depender mais das condi¢des hidraulicas
do destacamento do que dos solos ou tipo de particulas destacadas. Seria
assim necessario determinar Ry apenas para algumas condigOes
hidraulicas diferentes, embora se mantenha, no entanto, o problema da

optimizagéo de e; para cada tipo de solo.

6.7.3. Alternativas de validagao

Podem-se considerar, pelo menos, duas alternativas com vista a validagdo dos

modelos apresentados:

1.

pela comparagéo de estimativas da taxa de destacamento para o mesmo
solo, obtidas por diferentes métodos e eventualmente mesmo com outros
processos actuantes, desde que o destacamento pela chuva seja o
processo dominante como se verifica por exemplo nos ensaios em

tabuleiros com declives muito pequenos.



6. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PELO IMPACTE DE GOTAS 255

2. pela analise das previsdbes dos perfis da concentragdo e do fluxo de
sedimentos calculados para situagbes diferentes daquelas em que foi
calibrado o modelo e estimada a taxa de destacamento. Por exemplo,

alterando a geometria ou a dimensdo das amostras.

6.8. Conclusoes

¢ Dos modelos apresentados para o transporte de sedimentos numa camada
de agua sujeita ao impacte de gotas, em amostras cilindricas, verifica-se
que considerando o fluxo primario e o fluxo secundario em conjunto (g,+q,)

se consegue um melhor ajustamento aos valores observados.

o Verifica-se numa andlise preliminar, que das duas alternativas propostas
para o fluxo secundario, isto &, apenas com fluxo de disperséo (g, = ¢,) ou,
simultaneamente, com fluxo de convecgdo e de dispersédo (g, = gc.+qy), ©

fluxo convectivo ndo parece introduzir nenhuma melhoria significativa na

capacidade de ajustamento do modelo, pelo menos com a condigédo de que
a velocidade de transporte dos sedimentos (v,) seja constante desde o

centro da amostra.

¢ As classes mais finas representam a maior parte da concentragao total de
particulas transportadas, enquanto as particulas mais grosseiras sdo as
responsaveis pela maior propor¢cdo da taxa de destacamento total. Isto
salienta a importancia do mecanismo de transporte pelas nuvens de
destacamento (transporte submerso primario), e do parametro Ry, para o

calculo da taxa de destacamento dos solos.






7. Conclusdes e Propostas de Desenvolvimento
Futuro

7.1. Conclusodes

Resumem-se as principais as conclusées dos capitulos anteriores, atendendo

aos objectivos enunciados na secg¢éo 1.2.

Relativamente ao primeiro objectivo salientam-se como principais conclusées:

e O Transporte no Escoamento Induzido pela Chuva (TEIC)' resulta do
impacte de gotas sobre uma camada delgada de escoamento superficial
com uma velocidade que pode variar desde zero até um valor superior a
velocidade critica para provocar o destacamento de particulas. Atendendo a
limitada capacidade de transporte unidireccional do salpico o TEIC é o

processo erosivo com maior relevancia no contexto da erosao intersulcos.

e Entre os materiais testados, a areia apresenta uma relativa uniformidade
das taxas de recolha de sedimentos ao longo do tempo, enquanto os solos
manifestam uma tendéncia evidente de decréscimo, atingindo-se, em geral,
uma certa estabilizagdo antes dos 30 minutos. Esta reducdo deve-se a uma
acgido conjugada do aumento da coesdo da superficie (formagédo de crosta)
e do aumento da proporgdo de particulas mais pesadas (camada de

deposigdo ou pavimento de eroséo).

! ou RIFT, Rain Induced Flow Transportation (Kinnell, 1988).
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¢ O decréscimo da taxa de sedimentos recolhidos ao longo do tempo é maior
e mais rapido quando ndo existe uma camada de agua sobre o solo (4;=0).
O impacte directo das gotas na superficie do solo intensifica e acelera o
processo de desagregacdo, libertando mais particulas finas (dimens&o da
areia fina e do limo). O posterior rearranjo estrutural dessas particulas

contribui para desenvolver uma crosta superficial mais coesa.

e A existéncia de uma camada de agua sobre o solo origina um decréscimo
mais suave da taxa de perda de solo, provavelmente por uma atenuagdo do
processo de desagregagéo e de formagédo da crosta. Este facto pode ser il
para medir a destacabilidade da superficie do solo sem induzir uma
alteragdo tdo acentuada da superficie pela propria medigédo, como sucede

nos ensaios com A,=0. Deste modo é possivel uma melhor caracterizagéo

de diferentes estadios evolutivos da superficie do solo.

e O impacte de gotas sobre uma pelicula de escoamento superficial envolve
uma sequéncia de acontecimentos mais complexa do que o impacte directo
sobre a superficie do solo. A coroa aumenta o &ngulo de projecgédo de
goticulas quase até a vertical, reduzindo a incorporagéo de particulas e a
distancia a que sdo projectadas. Por outro lado, as fases seguintes, desde a
recessdo da cratera a formacdo do jacto de Rayleigh e ao seu posterior
colapso, passam a dar contribuigbes muito significativas para o total de
particulas destacadas, com a diferenca crucial de que essas particulas

permanecem submersas na lamina de agua.

e A variagdo da perda de solo com a intensidade da chuva pode ser descrita
por uma relag&o linear no caso da areia e por uma fungao poténcia no caso

dos solos, independentemente de existir ou ndo uma lamina de agua a
superficie. Os expoentes obtidos (by) situaram-se aproximadamente entre 1

e 1,5 estando de acordo com os valores referidos na bibliografia.

o As destacabilidades obtidas pela relagdo linear da perda de solo com a
intensidade da chuva permitiram obter a seguinte sequéncia por ordem
decrescente: Areia>Pg>A~Vx, para valores da altura de agua a superficie

(hs) entre 2 e 3 mm. No entanto esta sequéncia ndo se aplica a todas as
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situagbes experimentais, verificando-se uma grande influéncia de factores

como a altura de agua sobre o solo e as condi¢des da superficie.

A relagdo da perda de solo com a energia cinética das gotas, por variagdo
da altura de queda, pode ser significativamente afectada pelas variagGes da

forma das gotas no momento de impacte.

A variagdo da perda de solo com a velocidade das gotas ou com a energia
cinética pode descrever-se por uma relagdo poténcia; os expoentes obtidos
no caso da areia (bg de 1,6 a 1,9), sdo semelhantes aos valores indicados

na bibliografia para gotas de didmetro proximo das usadas neste trabalho.

O salpico decresce muito rapidamente com altura da camada de agua a

superficie, sendo negligenciavel a partir dos 2 mm de altura.

A variagdo da perda de solo com a altura de agua a superficie atingiu, nos
ensaios realizados, um maximo entre 2 a 3 mm, ou aproximadamente entre
2/3 e 3/3 do diametro das gotas. Para aituras de agua superiores, a perda
de solo decresce para zero de forma aproximadamente linear no caso da
areia e dos solos A e Pg e segundo uma exponencial negativa no caso do
solo Vx. Para alturas de agua inferiores a essa altura critica, enquanto o
salpico aumenta, o transporte submerso de particulas decai rapidamente
para zero. Para uma definigdo mais exacta da relagdo da perda de solo total
(salpico + transporte submerso) para niveis abaixo da altura critica séo
necessarios estudos com um controlo mais rigoroso da altura de agua e
também, da tensdo de humidade para a altura de agua nula. Esta gama de

alturas de agua é muito estreita, mas é particularmente relevante para a

erosao nas areas intersulcos.

Apesar de se utilizar sempre o mesmo dispositivo experimental e o mesmo
tipo de caixas de destacamento, € duvidoso que as perdas de solo medidas
reflictam de forma constante a mesma proporgdo da taxa de destacamento
do solo. Basta uma altura de agua inferior a 1 mm para se iniciar uma
alteragdo substancial nos mecanismos de transporte dominantes,
decrescendo a projecgdo no salpico e aumentando o transporte submerso.

Com o aumento da camada de agua superficial, a diferenga entre a perda
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de solo medida e a taxa de destacamento que efectivamente ocorre é
potencialmente muito mais significativa. Estas alteragdes nos processos de
transporte dificultam o estudo da relagdo da taxa de destacamento com a

altura de agua.

e Para relacionar a taxa de destacamento com a altura de agua a superficie
do solo é necessario dispor de um modelo que descreva adequadamente as
condigGes de transporte a que sdo sujeitas as particulas destacadas. Dessa
forma é possivel obter estimativas das taxas de destacamento, e da
destacabilidade dos solos, mais independentes das condi¢gbes de transporte

especificas em que sao feitas as medigdes da perda de solo.

Relativamente ao segundo objectivo, pode-se afirmar com base nos resultados

experimentais sintetizados, em grande parte, nas conclusdes anteriores, que:

e A técnica adoptada para a regulagéo da altura de agua, por imerséo das
caixas de destacamento, reduz a interferéncia das paredes da caixa com o
transporte dos sedimentos submersos, permitindo desse modo um nivel de
detecgdo das respostas dos solos & erosdo pelo impacto de gotas que e,
aparentemente, equiparavel ao obtido com outros métodos menos
expeditos, por exemplo com tabuleiros. No entanto, para uma confirmagéo

serdo necessarios testes comparativos deste com outros métodos.

Em relagao ao terceiro objectivo, destaca-se:

e As situagbes potencialmente mais erosivas nas areas intersulcos ocorrem
quando se forma escoamento superficial. A presenga de uma pelicula de
agua sobre o solo influi fortemente nas condigdes de transporte dos
sedimentos e portanto, nas medigdes da perda de solo. Salienta-se assim, a
necessidade de dispor de estimativas das taxas de destacamento, e da
susceptibilidade dos solos ao destacamento, mais independentes das

condigdes de transporte especificas em que s&o feitas as medigGes.

e Enquanto para o transporte pelo salpico sdo conhecidos modelos de

transporte que permitem estimar as taxas de destacamento a partir da perda
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de solo obtida em caixas de destacamento, o0 mesmo ndo sucede quando
existe uma camada de agua a superficie solo. Nos Capitulos 5 e 6 propdem-
se alguns modelos alternativos para o transporte de sedimentos pelo
impacte de gotas numa camada de agua sobre o solo, em areas circulares

com declive nulo, ou seja, como se verifica em caixas de destacamento.

Nos ensaios de simulagdo de chuva em caixas de destacamento e com uma
camada de agua a superficie do solo, observou-se um padréao de transporte
radial de sentido divergente. Dada a auséncia de um escoamento
suficientemente forte para impor um transporte convectivo, a componente do
TEIC devida ao escoamento pode-se considerar praticamente nula. A chuva
é, ndo s6 o principal agente de destacamento, mas também o principal
agente de transporte dos sedimentos na camada de agua. Devido aos
sucessivos impactes de gotas, o TEIC compde-se de multiplas acgbes de
transporte em todas as direcgdes que, em termos liquidos, tal como para o
salpico, resultam numa acgéo de transporte globalmente nula, desde que a

distribuicdo dos impactes e a superficie do solo sejam uniformes.

Resumidamente, os principais mecanismos a considerar para a modelagéo

do TEIC nestas condigbes incluem: o destacamento pelo impacto das gotas;

a deposicdo das particulas destacadas; o fransporte submerso primario

devido a formacéo das nuvens de destacamento; o fransporte submerso

secundario devido a deslocamentos das particulas enquanto depositam,
induzidos por impactes posteriores e/ou muito proximos dos que

provocaram o destacamento dessas particulas.

A andlise dos modelos apresentados para o transporte de sedimentos (gs)
numa camada de agua sujeita ao impacte de gotas, em dareas circulares de
declive nulo, verifica-se que a conjugagdo do fluxo primario com o fluxo

secundario (g;=g.,+q,) parece revelar uma boa capacidade de

ajustamento aos valores observados.

Verifica-se numa analise preliminar, que das duas alternativas propostas

para o fluxo secundario, isto €, apenas um fluxo de disperséo (g, = q4) Ou,

simultaneamente, um fluxo de convecgdo e de dispersdo (g, =q. + qd), O
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fluxo convectivo ndo parece introduzir nenhuma melhoria significativa na

capacidade de ajustamento do modelo, pelo menos com a condigdo da

velocidade do fluxo convectivo (v,) constante desde o centro da amostra.

As classes mais finas representam a maior parte da concentragdo total de
particulas, enquanto as particulas mais grosseiras s&o as responsaveis pela
maior proporgdo do valor da taxa de destacamento total. Isto salienta a

importancia do mecanismo de transporte pelas nuvens de sedimentos
(transporte primario), e do parametro Ry, para estimar a taxa de

destacamento.

7.2. Propostas de desenvolvimento futuro

Sintetizam-se aqui algumas propostas consideradas relevantes para o

aperfeicoamento de um método de determinagéo da taxa de destacamento e

da susceptibilidade dos solos ao destacamento pelo impacto de gotas, com

uma altura de escoamento superficial ndo desprezavel. Muitas destas

propostas foram ja referidas, principalmente na secgao 6.7.

Fases subsequentes a desenvolver com 0s modelos apresentados:

avaliar quais as varidveis e os parametros mais importantes para a
calibragdo através da analise de sensibilidade.

calibrar os modelos para as condigdes concretas dos ensaios
experimentais. Entre as propostas referidas em 6.7 destaca-se a que
envolve a medigdo dos parametros T e & para as mesmas condigoes
hidraulicas em que se realizam os ensaios de destacamento.

validar os modelos propostos comparando as taxas de destacamento
obtidas, por exemplo, para diferentes condi¢oes de transporte.

comparar os resultados com diferentes distribuigbes de particulas nas
nuvens de destacamento, nomeadamente com as distribuigoes uniforme e

exponencial.
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e analisar as relagdes entre as estimativas da taxa de destacamento e as
variaveis mais importantes do destacamento, com vista a determinagdo da
destacabilidade dos solos.

o melhorar a caracterizagao das condi¢des da superficie do solo, de modo a

reduzir este factor de variabilidade dos resultados dos ensaios.

Aspectos a melhorar no dispositivo e na técnica experimental:

o testar técnicas que permitam medir a concentragdo de particulas no centro
das amostra (cy).

e aumentar o niumero de classes de particulas consideradas efectuando a
medigcdo directa das velocidades de sedimentagdo num tubo de
sedimentagcdo em vez da analise granulométrica do material terroso.

o melhorar a eficiéncia da extracgao dos sedimentos do colector submerso.

Aspectos a melhorar na abordagem tedrica e nos métodos de calculo:

e desenvolver os mesmos modelos em coordenadas polares.

o melhorar a eficiéncia de calculo, nomeadamente, através de simplificagées
que permitam a resolugdo analitica das equagdes do transporte de
sedimentos, utilizando aplicagdes de programagao mais avangadas e ainda,
procurando contornar o calculo por classes granulométricas.

¢ analisar as implicagbes de considerar a taxa de destacamento (er) como

parametro independente e também as possibilidades de Ry depender

essencialmente das condigbes hidraulicas em que ocorre o destacamento.
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ANEXOS

ANEXO A1 - Procedimentos experimentais

A1.1 - Ensaios de simulagdo de chuva

1 - PREPARAGAO DAS AMOSTRAS DE SOLO

1.1 - Enchimento das caixas de destacamento

10.
11.

12.
13.

14.

Utiliza-se a fracgdo do solo < 4 mm, obtida por crivagem com o solo seco ao ar.

Tapar o tubo de drenagem da caixa seleccionada, com uma rolha e enché-lo de
agua com um esguicho até cobrir o fundo da caixa.

Colocar o areéo até ao nivel dos 2 cm e compactar ligeiramente com um mago.
Acrescentar agua com o esguicho até aflorar a superficie do areao.

Colocar um papel de filtro de 9 cm de didmetro deixando o menor ar possivel sob
o papel.

Medir a altura da caixa desde o bordo até ao papel de filtro pelo menos em 4
pontos.

Pesar a caixa antes de colocar o solo.

Colocar o solo em camadas correspondentes a cerca de 100 cm3, compactar
com o mago e riscar a superficie com uma espatula antes de cada nova camada.

Antes de colocar a ultima camada adaptar os apetrechos necessarios para a
compactagdo no agitador.

Juntar o solo suficiente para ultrapassar o bordo da caixa em alguns mm.

Colocar a amostra no agitador com um peso de cerca de 4,5 Kg (p/a a area de
66,5 cm2 da 0,068 Kg/cm?) durante 1 minuto no nivel 4.

Retirar do agitador sem perturbar a superficie.

Retirar o excesso de solo acima do bordo da caixa com um tubo fazendo
movimentos circulares suaves.

Por ultimo pesar a caixa ja cheia.
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1.2

- Saturagdao das amostras

Verificar o nivel da dgua no reservatério para a saturagao.

Seleccionar qual o distribuidor a usar e estrangular o tubo do ar do outro
distribuidor.

Se necessario acrescentar agua ao distribuidor até cerca de 2 cm acima da saida
dos tubos de alimentagao para as caixas.

Fazer a ligagdo da caixa de destacamento ao tubo de alimentagdo escolhido,
abrindo um pouco a valvula para preencher com agua a parte terminal da valvula
onde se liga o tubo de drenagem da caixa de destacamento.

Colocar a caixa de solo na posigdo definitiva verificando se ndo ha
estrangulamentos nos tubos de ligagéo.

Ligar as restantes caixas repetindo desde o passo 3.

Regular a toreira do distribuidor pelo nimero de amostras a saturar, ndo
deixando a agua subir muito rapidamente nem descer além do nivel da saida do
tubo de ligacéo as caixas de destacamento, o que levaria a entrada de ar.

Pesar as amostras depois de saturadas e antes de as colocar no simulador.

2 - REALIZAGAO DOS ENSAIOS DE SIMULAGAO DE CHUVA

21

i A\ e

10.

- Preparagao do simulador

Verificar se a agua no reservatério do chéo é suficiente para o ensaio a realizar.
Ligar a bomba, a ventoinha e as abrir as duas valvulas do simulador.
Colocar o descarregador no nivel de 30 cm durante aproximadamente 5 min.

Baixar o descarregador para o nivel pretendido e regular a valvula para controlar
o fluxo de agua a drenar.

Elevar o simulador para a altura pretendida e aguardar no minimo 10 minutos
antes de qualquer medigao.

Entretanto recolher a agua drenada do descarregador para medir a temperatura e
a condutividade eléctrica.
Apds os 10 minutos medir a intensidade da chuvada por pesagem da massa de

agua recolhida durante 5 minutos no recipiente apropriado para colocar dentro do
colector de salpico; para calcular a intensidade em mm/h multiplicar a massa de

agua por 1,658 (p=1g/cm’).

Caso a intensidade obtida tenha uma diferenga superior a 5% relativamente a
intensidade pretendida, baixar o simulador e repetir desde 3.

No fim de cada ensaio medir novamente a intensidade da chuvada; se houver
outro ensaio a seguir esta medigéo constitui a medigéo inicial para esse ensaio.

Para desligar o simulador, comegar por descé-lo da posi¢ao em que se encontra,
descer também o descarregador para a posigéo mais baixa possivel, fechar as 2
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valvulas (do reservatério superior e a imediatamente antes do descarregador),
desligar a bomba e a ventoinha.

2.2 - Tarefas imediatamente antes do ensaio

1.

Aplicar um pouco de vaselina na borracha vedante (“O ring”) da tina de agua (ou
colector do transporte submerso) e colocando-a em seguida sob o simulador.

Limpar o bordo da tina de agua.

Colocar a caixa de destacamento com o apoio adequado ao valor de altura de
agua a aplicar.

Desligar a amostra seleccionada do sistema de saturagédo, fechando a valvula de
ligagdo e colocando uma mola na extremidade do tubo da caixa de
destacamento antes de o tapar com uma rolha.

Pesar a amostra saturada.
Colocar a caixa de solo através da abertura central da tina de agua.

2.3 - Durante o ensaio

2.3.1 - Primeiro enchimento da tina com agua

Com o primeiro enchimento, por vezes ficam particulas em suspensé&o, ou que sao
arrastadas da superficie, por isso esta agua é drenada de imediato e a tina é lavada
segundo o procedimento normal.

1.

Colocar o colector de sedimentos grosseiros, fechar os tubos de drenagem da
tina e enché-la até cobrir o solo.

Drenar a agua da tina.

Se houver alguma acumulagéo de particulas na bordadura da caixa de solo, lavar
para o interior sem incidir com o esguicho na superficie do solo.

Lavar os sedimentos retidos no fundo da tina de agua.

Fechar os tubos de drenagem.

2.3.2 - Fase de enchimento da tina

Colocar o colector de sedimentos grosseiros inclinado para facilitar a saida do ar.

Deitar a a4gua desionizada directamente do reservatério, fazendo o minimo de
turbuléncia até ao nivel do bordo da caixa de destacamento.

Acabar de ajustar o colector de sedimentos grosseiros.

Descer o deflectémetro no valor correspondente a altura de dgua pretendida,
usando para isso a bitola com a medida adequada sobre a bordadura da caixa de

destacamento. Secar bem a haste do deflectémetro.

Continuar a deitar a 4gua na tina directamente a partir do reservatério até se
aproximar do nivel em que se encontra a haste do deflectémetro.
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Passar a deitar 4gua com um esguicho, sem provocar ondulagéo, até que a
superficie da agua toque a base da haste do deflectometro.

Colocar o colector de salpico na posi¢éo adequada (humedecé-lo primeiro, se
estiver seco).

Despejar e pesar o copo de recolha do escoamento drenado da tina de agua.
NOTA: Em alternativa, esta pesagem pode ser continua e registada em
computador para uma melhor avaliagéo das variagdes da altura de agua.

2.3.3 - Intervalo de tempo em que decorre a simulagdo (5 minutos)

1.

Iniciar o 1° ou um novo periodo de chuvada (5 minutos) ligando o cronémetro e
retirando a tampa no colector de chuva.

Aproveitar o periodo de chuvada, para lavar o colector de sedimentos grosseiros
sobre um funil, recolhendo a suspensdo num copo.

Recolher também o material do colector de salpico usando o funil respectivo.

2.3.4 - Fase de recolha dos sedimentos

e =

10.

No fim do periodo de 5 minutos cortar o fluxo de chuva e parar o cronémetro.
Retirar o colector de salpico colocando-o de imediato sobre um prato.
Medir a altura de agua sobre a caixa de destacamento com o deflectémetro.

Drenar a agua e o material do colector de sedimentos submersos para um
recipiente.

Se houver particulas na bordadura da caixa de solo, desloca-las para o interior
sem incidir directamente com o esguicho.

Retirar o colector de sedimentos grosseiros.

Lavar os sedimentos acumulados no fundo do colector de sedimentos
submersos.

Fechar os tubos de drenagem.

Pesar o copo de recolha do escoamento e, caso se justifique, juntar essa
suspens&o ao copo com os sedimentos do colector submerso.

Voltar a fase de enchimento e repetir tudo até ao uitimo periodo de chuvada,
caso em que se termina no ponto anterior a este.

2.4 - Imediatamente apds o ensaio

2.4.1 - Medigdo da descida da superficie do solo

1.

Adicionar agua a superficie do solo com o esguicho, lentamente até ficar mais ou
menos ao nivel do bordo da caixa.

Colocar o deflectémetro numa posigdo sobre a caixa de destacamento.

Descer lentamente a haste do deflectdmetro até tocar na superficie da agua e
medir o deslocamento realizado.
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4. Colocar o deflectémetro sobre a bordadura da caixa e deixar cair a haste para
medir a distancia do nivel em que se encontra até & superficie da caixa.

5. Com uma seringa graduada recolher lentamente a 4gua acumulada a superficie
do solo e parar imediatamente antes de se sumir a agua na microdepressdo com
maior profundidade. Registar o volume da agua recolhida.

2.4.1 - Secagem dos sedimentos

1. Em cada periodo de recolha de sedimentos (5 minutos) obtém-se 3 subamostras:
— o salpico
— os sedimentos mais grosseiros do transporte submerso
— o0s sedimentos mais finos do transporte submerso

2. As duas primeiras sdo recolhidas em caixas metalicas ou copos de vidro e sdo
secas na estufa a 105°C; os sedimentos finos, associados a um maior volume de
agua, sao recolhidos em caixas de plastico e secam na estufa a 70°C.

3 - DETERMINACOES APOS OS ENSAIOS

3.1 - Pesagem dos sedimentos

1. Retirar os recipientes da estufa, deixar arrefecer e pesar.

2. Os sedimentos mais grosseiros, depois de pesados, devem ser retirados
cuidadosamente com um pincel e guardados para analise granulométrica (ver
3.2).

3. Os sedimentos finos demoram mais tempo a secar dado o maior volume da
suspensdo em que se encontram. Depois de pesados, devem ser retirados
também com um pincel e adicionados aos sedimentos grosseiros.

3.2 - Analise da granulometria dos sedimentos

1. Transferir os sedimentos guardados (provenientes do transporte submerso ou do
salpico quando este o justifique), para uma série de 6 crivos com malhas de

2000, 1000, 500, 250, 100 e 50 um.

2. Fazer a crivagem com uma agitagdo suave, para evitar a destrui¢cdo dos
agregados, até estabilizar a quantidade de sedimentos retidos em cada crivo.

3. Guardar os sedimentos < 100 um para posterior analise das frac¢gdes mais finas,
pelo método de sedimentagdo ou num Sedigraph 5100.
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A1.2 - Anélise granulométrica da agregagéao

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Método baseado na abordagem de Le Bissonnais (1988)

Pesar uma amostra de solo seco ao ar, equivalente a cerca de 20g de solo seco
a 105°C. Espalhar a amostra sobre um crivo de 250 um, colocado numa capsula
de vidro ou de porcelana com uma altura aproximadamente igual a do crivo.

Juntar agua destilada entre as paredes do crivo e da tina, até tocar a rede do
crivo. A partir dai adicionar agua de modo a cobrir a amostra de solo em menos
de 3 segundos. Deixar em repouso durante 5 minutos.

Ao fim dos 5 minutos agitar suavemente o crivo sem que a malha suba acima da
superficie da dgua. Apds a agitagdo subir o crivo, deixar drenar e coloca-lo sobre
um vidro de relégio.

Transferir a suspensdo para outra capsula através de um crivo de 100 um.
Lavar a primeira capsula com um esguicho sem incidir directamente sobre as
particulas terrosas. Repetir a agitagdo suave do crivo e por fim deixa-lo drenar e
coloca-lo sobre um vidro de relégio.

Transferir a restante suspensdo para um copo de vidro de 600 ml, passando
através do crivo de 50 um.

Colocar os crivos de 250, 100 e 50 um, sobre vidros de reldgio, na estufa a 105°C
até a secagem do material terroso. Colocar na estufa a 105°C também o copo
com a suspensao de particulas < 50 pm.

Retirar os crivos da estufa. Transferir o material retido no crivo de 250 um para o
crivo de 2000 um agitando-o suavemente sobre um vidro de relégio. Transferir o
material recolhido no vidro de relégio para o crivo seguinte. Repetir algumas
vezes até que o material que passa o crivo seja pouco significativo.

Apds a estabilizagdo da crivagem, transferir o material retido no crivo para uma
capsula e depois para um copo de vidro previamente tarado.

Repetir os pontos 7 e 8 com todos os restantes crivos até chegar ao de 50 um. O
material que passa este Ultimo crivo deve ser adicionado ao copo com a

suspensao de particulas < 50 um.

10) Voltar a colocar todos os copos na estufa a 105°C para a secagem das particulas

terrosas até peso constante.

11) Retirar os copos da estufa. Deixar arrefecer num exsicador e pesar.

12) Juntar agua a todos os copos e desfazer cuidadosamente todos os agregados

com uma vareta de ponta de borracha.
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13) Passar o material de cada copo pelo crivo respectivo, lavando com um esguicho
e voltando a desfazer eventuais agregados ainda existentes, pressionando-os
com a vareta sobre a parede do crivo. Desprezar o material que passa pelo crivo.

14) Colocar os crivos sobre um vidro de relégio e levar a estufa até a secagem das
particulas dispersas.

15) Depois de retirar os crivos da estufa, proceder como em 7 e 8, mas agora
desprezando o material que passa pelo crivo respectivo.

16) Voltar a colocar todos os copos na estufa a 105°C para a secagem das particulas
dispersas até peso constante.

17) Retirar os copos da estufa. Deixar arrefecer num exsicador e pesar.

18) Pesar o copo com a suspensdo de sedimentos < 50 pm depois de secos a
105°C.
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A1.3 - Anélise granulométrica com o Sedigraph 5100

NOTA PREVIA

A sequéncia aqui apresentada refere-se essencialmente a determinacdo da
granulometria das particulas primarias. Procura-se conciliar a fase de dispersédo das
amostras com a metodologia da analise mecanica, para este efeito, 0 método padrao
em Ciéncia do Solo.

Para a analise granulométrica da frac¢do mais fina de particulas individuais e
agregadas (apenas <100 um), pode-se passar directamente a parte 3 ou 4 consoante
se tem essa frac¢do separada numa suspensao ou seca. Neste Ultimo caso sera
necessario proceder ao humedecimento prévio da amostra a analisar no Sedigraph,
de preferéncia sob vacuo ou por vaporizagédo, de modo a evitar a desagregacao peio
préprio humedecimento.

1 - DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA DE SOLO

1 Comecar por determinar a humidade da terra fina (< 2 mm) seca ao ar,
retirando cerca de 40g de uma amostra bem homogénea.

2 Para um solo ainda ndo analisado, fazer uma estimativa aproximada da sua
percentagem de areia >100 um e seleccionar a massa necessaria da amostra
de solo, a partir do Quadro A2.1. Esta analise prévia pode ser feita do seguinte
modo:

2.1 Pesar cerca de 10g de terra fina.

2.2 Desfazer os agregados num almofariz

2.3 Passar a amostra pelo crivo de 100 um

2.4 Pesar os sedimentos que ficaram retidos no crivo, para obter a
percentagem aproximada de particulas >100 pm.

3 O valor seleccionado no Quadro A2.1 corresponde & massa da amostra de terra
fina seca a 105°C (Mrr(10s°c)) € @ amostra a pesar (Mrran) deve levar em conta
a humidade obtida no ponto 1. Deve-se pesar o valor que resulta da operagso:

Mrran = Mreosecy X (1 + h)

sendo h a humidade obtida no ponto 1.

' Micromeritics, 1988.
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2 - DISPERSAO E CRIVAGEM DA AMOSTRA DE SOLO

1 Para a determinagdo da granulometria das particulas primarias, € necessario
fazer o tratamento de dispersdao do mesmo modo que para a andlise mecanica
o que implica fazer:

1.1 a destruigdo da matéria organica da amostra com agua oxigenada

1.2 a agitagdo mecanica numa solugéo dispersante, (com menos de 1 més)

2 Passar a totalidade da amostra simultaneamente por um crivo de 200 um e
outro de 100 um, onde sera retida a areia grossa e parte da areia fina. Recolher
as particulas <100 pm num copo de vidro de cerca de 500 ml.

3 Colocar os crivos na estufa a 105°C e, depois de secos, deitar o material que
ainda se solta do crivo de 200um para o de 100 um e deste para o copo de
vidro. Pesar entdo a areia retida em cada um dos crivos.

3 - RECOLHA DE UMA AMOSTRA DA SUSPENSAO PARA O SEDIGRAPH

1 Acrescentar agua destilada ao copo de vidro até atingir cerca 300 ml. Esta € a
suspensdo com as particulas <100 um de onde seréo recolhidas amostras
(amostras da suspenséo) para analisar no Sedigraphz.

2 Para extrair uma amostra homogénea dos 300 ml de suspens&o, comegar por
colocar o copo num agitador magnético, com uma barra magnética de secg¢éo
triangular e regular a intensidade da agitagido de modo a evitar a acumulacgdo
de sedimentos no fundo do copo; (no caso do agitador usado, comegar por
regular para o nivel 5 e depois, gradualmente para o nivel 8).

3 Depois de esperar alguns segundos para estabilizar a agitagao, retirar uma
amostra de 25 ml por aspiragdo com uma seringa, cuja extremidade deve ser
introduzida na zona entre a parede do copo e o centro do vértice formado.

4 Colocar a amostra da suspensdo no copo de mistura do Sedigraph tendo o
cuidado de remover bem as particulas do interior da seringa. Para isso aspirar a
prépria amostra as vezes necessarias e, s6 no fim, aspirar um pouco de agua
destilada, registando o volume recolhido para manter uma ideia aproximada da
concentragéo das particulas no Sedigraph.

5 Fazer uma segunda extraccdo nas mesmas condigdes referidas em 3, para
obter uma amostra de controlo do método de recolha. Secar a amostra na
estufa a 105°C e pesar a massa de particulas recolhidas.

2 |dealmente este processo de extracgdo devera retirar amostras da suspenséo equivalentes a
suspensdo total, o que significa que qualquer classe de particulas devera ter a mesma
proporgdo na amostra e na suspensao total. O processo usado nesta fase ndo € o ideal mas
pelas andlises efectuadas parece ser suficientemente eficaz.
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4 - ANALISE COM O SEDIGRAPH

1 No Sedigraph, fazer um periodo de 1 a 2 minutos de circulacdo da amostra com
as 2 bombas a trabalhar. Para isso:

1.1 seleccionar o menu do Controlo Manual (F8)
1.2 seleccionar as bombas e activa-las, a bomba da célula deve ficar na
velocidade 4 ou 5.

2 Iniciar a analise no Sedigraph. Se a analise for interrompida e der uma
mensagem relacionada com uma elevada concentragido da amostra, adicionar
agua e registar o volume aplicado. Retomar a analise repetindo o passo
anterior. Quando o Sedigraph concluir a analise em curso:

2.1 verificar o grafico obtido
2.2 fazer sempre uma repeticdo da mesma analise
2.3 comparar as curvas das duas analises efectuadas

2.4 caso ndo haja grandes diferengas entre as duas, gravar uma das duas,
dar por concluida a analise e fazer a lavagem do sistema

2.5 caso haja diferengas sensiveis entre as 2 repetigdes, gravar a primeira
2.6 repetir a analise mais uma vez e voltar ao ponto 2.3

5 - CALCULO DA TEXTURA DO SOLO

1 Para obter a textura do solo é necessario conhecer as percentagens de areia
grossa, areia fina, limo e argila. Para determinar a textura do solo a partir dos
dados obtidos com o Sedigraph temos que ter presente que esses dados se
referem apenas ao lote de particulas <100 um e portanto, é necessario
converter essas percentagens em relagdo ao total da amostra de terra fina.
Para isso vamos considerar os seguintes aspectos:

1.1 No Sedigraph obtemos, teoricamente, a curva granulométrica das
particulas <100 um, na realidade pode também haver a indicagdo da
presenga de algumas particulas >100 um, o que sucede, quando a curva
granulométrica se inicia com uma percentagem ja inferior a 100 um. Isto
pode resultar apenas das diferengas entre os dois métodos, o de
crivagem e o de sedimentagdo com determinagdo da concentragao por
raios X.

1.2 Como regra vamos considerar que essa percentagem de particulas acima
de 100 um pode ser incluida, na totalidade, no lote da areia fina (200-
20um). Para ja, vamos mesmo admitir que o critério de separagéo do crivo
prevalece em relagdo ao do Sedigraph e por isso, néo tera sentido admitir
que tenham passado particulas >100 um por um crivo com uma malha
desta abertura.

2 Consideremos as varias parcelas obtidas na analise total da terra fina:
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2.1 A partir da analise granulométrica a totalidade da terra fina, conforme aqui
foi descrita, podemos conhecer a massa de 3 lotes de particulas em que
dividimos a nossa amostra:

Mp200, Mi200-100) € Mi<100), respectivamente a massa dos lotes 2000-200,
200-100 e <100um, obtidos por crivagem e que em percentagem da
amostra de solo d&o:

Pp200) = ( M>200) / Mre(osecy ) x 100
P200 - 100) = ( M(200- 100) / Mrr(105°c) ) x 100
P(<100) = ( M(<100) / Mreaosec) ) x 100

2.2 Emrelagdo a fracgdo <100 um que é analisada no Sedigraph e para
obtermos a textura do solo basta-nos reduzir os dados obtidos aos
seguintes 4 lotes de particulas: P’;>100 P’(100-200 P’(202 € P’(<2),
respectivamente as percentagens dos lotes >100, 100-20, 20-2 e <2um,
expressas relativamente & amostra analisada no Sedigraph, ou seja, a

fraccdo <100 pm.

2.3 Para obter as percentagens dos lotes de areia grossa (Pag), areia fina
(Pag), limo (P.) e argila (Pa), temos de fazer:

Pac = P(>200)
Par = Pi200-100) + Pict00) X (P’>100 + P’(100-20) )
PL = P10 X P’202)

Pa = P(<100) X P’(<z)
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ANEXO A2 - Resultados de alguns testes suplementares

A2.1 - Salpico em condigbes proximas da saturagao

Testaram-se dois tipos de condigdes alternativas para os ensaios sem aplicagdo de
agua a superficie (h,=0): com drenagem (mantendo uma tensdo de 5 cm) e sem
drenagem (identificados com “s/“). Esta comparagao efectuou-se apenas para a areia
e o solo Vx com chuvadas de 40 mm/h. Como seria de esperar, observou-se uma
maior acumulagdo de agua a superficie na modalidade sem drenagem. A média das
taxas de recolha de sedimentos na modalidade sem drenagem foi significativamente
menor que na modalidade com drenagem (para um nivel de significancia a=0,05). A
média + desvio padrdo em ambas as modalidades foram respectivamente 0,36+0,2 e
1,07+0,44 g.m2s™". A fina pelicula de 4gua acumulada nos ensaios sem drenagem

exerceu um efeito importante sobre a perda de solo (ver Figura A2.1).

Para estudar o efeito da altura de agua sobre o destacamento desde o valor de 4,=0,
tornou-se evidente que seria indispensavel garantir a drenagem das amostras para
evitar a acumulagdo de agua a superficie. Infelizmente, por dificuldades da técnica
usada, algumas das primeiras amostras com drenagem (areia e solo Vx, para a
intensidade de 40 mm/h), podem ndo ter sido sujeitas exactamente as mesmas
condigdes de drenagem devido & entrada de ar nos tubos de drenagem. Em
compensagcio, efectuou-se uma medigdo suplementar nestas amostras. Pesou-se 0
colector de salpico no fim de cada periodo de recolha, o que permitiu obter a agua

projectada no salpico, depois de subtrair o peso dos sedimentos.

AREIA
O grafico da Figura A2.1 relaciona, para o caso da areia, a taxa de sedimentos
projectados no salpico com a quantidade de dgua, também do salpico, e expressa em
relagdo a chuvada aplicada no mesmo periodo de tempo (intervalos de 5 minutos).
Admitindo que o volume de agua projectado no salpico € um indicador da presenga
de agua a superficie do solo, verifica-se que este resultados confirmam as
observagdes, isto &, que as amostras sem drenagem acumularam maior quantidade
agua a superficie do solo. Sugerem também que ndo se terdo mantido as mesmas
condigbes de drenagem em todas as amostras da modalidade com drenagem e

intensidade de 40 mm/h, atendendo a grande variagdo na quantidade de agua
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acumulada a superficie. No caso das intensidades de 20 e 80 mm/h, conseguiram-se,
a este respeito, condigdes mais homogéneas. Atendendo a estas observagbes
decidiu-se considerar na modalidade 4,=0 apenas as amostras de areia em que a

agua recolhida no salpico foi < 0,11 do total da chuvada aplicada, aproveitando um

certo hiato que se segue a este valor, conforme se pode verificar no grafico.

2,0
N ¢ i _—
& 1.8 - ° S x20 mm/h
E. 1,6“ : g f
2 44 0 SR 040 mmh |
3 ; &(D 0.0 ]
B 12740 o @ |
2101 8§ e40mm s/ |
8 0s¥ o X drenagem |
é 06 Po x L% «+ 80 mm/h
S ‘
E 04 X
B fx ° : ,7,7‘., v
# 02: : "‘ :

0,0 + : - —e

0.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Fraccio do volume de agua aplicado
que foi recolhido com o salpico

Figura A2.1 - Relagdo entre os sedimentos e o volume de agua recolhidos no salpico,
no caso da areia com 2,=0 mm.

Embora as taxas de salpico na modalidade de 40 mm/h sem drenagem sejam
inferiores a modalidade de 40 mm/h com drenagem devido & maior acumulagéo de
agua a superficie, parece existir uma tendéncia contraria quando analisamos
isoladamente os resultados das amostras com drenagem, particularmente para a
intensidade de 40 mm/h e de 20 mm/h. Nesta duas modalidades esboca-se uma
tendéncia para aumentar o salpico quando aumenta também a quantidade de agua a
superficie, pelo menos até certo ponto. Este comportamento pode resultar de
deficiéncias no controlo da tensdo de humidade, quer por oscilagdes nos valores de
tensdo fixados, quer pela aproximagdo ao valor de tensao de humidade pretendido
(Sloneker et al., 1976). Segundo Ghadiri e Payne (1986) e Sloneker et al. (1976) a
taxa de destacamento aumenta para valores de humidade préximos da saturagéo
em resultado do decréscimo da coesdo. O comportamento revelado na Figura A2.1

pode resultar dessa tendéncia de aumento do salpico até & saturagdo, para depois



ANEXO A2 299

decrescer quando a agua presente na superficie atinge uma altura suficiente para

interferir com a projecgéo de particulas.

SOLO VX
Com o solo Vx e a intensidade 40 mm/h, realizaram-se também ensaios de #,=0 com
e sem drenagem das amostras. Tal como para a areia verificaram-se diferengas nas
perdas de solo das duas modalidades, mas neste caso, as médias (+ desvio padrdo),
1,17 (x0,314) e 0,75 (£0,368) g.m™.s™, respectivamente para os ensaios com e sem
drenagem, ndo podem ser consideradas significativamente diferentes para a=0,05
(p=0,16), em parte, devido a relativa dispersdo dos resultados em cada grupo. No
decurso das chuvadas foi possivel observar que os ensaios com drenagem
apresentaram uma maior acumulagdo de agua a superficie do que os ensaios
correspondentes para a areia. Este facto pode ter resultado também de algumas
falhas do sistema de drenagem, mas a maior regularidade e intensidade do
fendmeno levam-nos a pensar que tera sido o reflexo da forte tendéncia deste solo
para a formagdo duma crosta superficial (Alexandre, 1989). Em ambas as
modalidade, com drenagem e sem drenagem, fizeram-se estimativas da fracgdo da
superficie coberta com agua ao fim de cada periodo de 5 minutos. A percentagem da
area alagada situou-se entre os 65 e 95% nos ensaios sem drenagem e os 25% e
50% nos ensaios com drenagem. Para o conjunto destas amostras, com e sem
drenagem, parece esbogar-se um maximo das taxas de salpico no intervalo entre 45

e 65% da area total ocupada com agua.

Em resultado destas observagbes estabeleceu-se a seguinte interpretagcdo para o

conjunto dos resultados do solo Vx com #,=0:

e a semelhanga do que se verificou para a areia, parte da variabilidade dos
resultados das modalidade com drenagem e. sem drenagem pode justificar-se
pela agua acumulada a superficie do solo, neste caso avaliada pela percentagem
de area coberta com agua.

e devido a formagdo de crosta, as amostras com drenagem terdo decorrido em
condi¢cbes de saturagdo da superficie superiores as que se verificaram para a
mesma modalidade com a areia. Por este facto as taxas de salpico do solo Vx
podem nédo ser comparaveis com as da modalidade correspondente da areia.

e nas amostras sem drenagem, o volume de agua acumulado a superficie aumentou

até um nivel em que se comega a reduzir a perda de solo pelo salpico.



300

Apesar das justificagbes para a heterogeneidade dos resultados, néo foi possivel
isolar um conjunto de amostras sujeitas a condigdes mais homogéneas, tanto na
versdo com drenagem, como na versdo sem drenagem. Optou-se assim por manter a
distingdo entre ambos os conjuntos de resultados. Estas duas modalidades sdo
também analisadas na ultima secgdo do Capitulo 4 em que se discute a influéncia da

altura de agua a superficie sobre a perda de solo pelo impacto de gotas.

SoLosS AEPG
No caso dos solos A e Pg, os testes de altura de agua nula so foram efectuados com
drenagem e, para evitar o risco de acumulagdo de agua a superficie do solo com o
acentuar da degradagdo da estrutura da superficie, aplicou-se uma diferenca de
carga de 10 cm, em vez dos 5 cm usados para a areia e o solo Vx. Talvez por isso,
mas também em resultado de um melhor controlo da ligagdo das amostras ao
sistema de drenagem, os resultados revelaram-se bastante mais homogéeneos.
Assim, é de admitir que em condigdes de maior saturagdo as taxas do salpico

possam ser um pouco mais elevadas do que as observadas.
-§-

Da analise deste ponto interessa salientar alguns aspectos com importancia para a
realizagdo de testes de destacamento com teores de humidade proximos da
saturacdo, nomeadamente a necessidade de:

e conseguir uma uniformizagéo eficaz das condigbes de drenagem, dada a grande
dependéncia da taxa de destacamento relativamente ao potencial matrico do solo
para valores proximos da saturagao.

e evitar uma acumulagédo significativa de agua a superficie, o que pode justificar a
remogao periédica do excesso de agua, em particular no caso de solos com taxas

de infiltragdo mais baixas.
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A2.2 - Efeito da quebra de continuidade da pelicula de dgua

Quanto menor é a altura da camada de agua sobre o solo maior é a importancia
relativa dos erros de leitura e dos erros devidos a oscilagdes ndo detectadas durante
os periodos de chuvada. Além disso, verifica-se ainda uma redugdo acentuada na
perda de solo quando altura de agua sobre a bordadura da caixa de destacamento
desce abaixo um determinado valor. Para as condi¢gbes dos ensaios realizados neste

trabalho verificou-se que esse valor foi inferior a 1 mm.

Podemos analisar a importancia deste efeito comparando os resultados de alguns
testes efectuados com o solo Vx, para a intensidade de 40 mm/h com a altura de
agua sobre o solo A~2 mm, subdividida em dois conjuntos de amostras: um que teve
o procedimento normal, com a superficie do solo nivelada pelo rebordo das caixas de
destacamento de modo que a agua aplicada cobre toda a amostra incluindo as
paredes da caixa (d»=0 e #,=2,16 mm); e outro conjunto com a superficie nivelada 2
mm abaixo da bordadura da caixa de modo que o rebordo fica emerso e demarca o
nivel da agua (d»=2 e =0 mm). No Quadro A2.1 indicam-se as condicées e 0s
resultados destes testes para dois periodos de 5§ minutos. Atendendo ao montante de
sedimentos recolhidos em 10 minutos de precipitagao, e por ndo ser relevante para a

comparagdo em causa, tomou-se a descida da superficie do solo como sendo nula.

Quadro A2.1 — Perda de solo (Q;) com agua a cobrir o rebordo da caixa de
destacamento (d, =0 mm) e com agua nivelada pelo rebordo (d; =2 mm)™.

dp n hy hy Oy Anova
X X S X S F prob.
(mm) (mm) (mm) (g.m*.s")
0 6 2,16 2,16 + 0,22 1,00 +046 | 19,7 *+0,0013
2 6 2,00 0,00 - 0,17 +0,04

' ensaios com o solo Vx, chuvadas de 40 mm/h, 65% ECR, altura de agua
nominal de 2 mm.
** médias da perda de solo significativamente diferentes para a=0,01.

A taxa de sedimentos recolhidos para nos dois tipos de testes é significativamente
diferente @=0,01. Isto mostra como, no limite, a eliminagdo da continuidade da
pelicula de agua sobre a bordadura da caixa de destacamento aitera radicalmente as

condigdes de transporte dos sedimentos. Com excepgdo de d; todos os restantes . . ;-
;e
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factores sdo semelhantes, é pois admiss_ivel que as taxas de destacamento em
ambos os grupos também sejam aproximadas. A principal diferenga reside nas
condigdes de transporte. Quando a camada de agua ¢é delimitada pela bordadura das
caixas de destacamento, o transporte submerso dos sedimentos é interrompido e a
saida de sedimentos passa a dar-se praticamente sé pela projecgdo no salpico,

causando uma descida acentuada na taxa de perda de solo.

Este exemplo ilustra bem a importancia da diferenciagdo entre taxa de destacamento
e taxa de perda de solo, mesmo para amostras em caixas de destacamento. Também
justifica que no Capitulo 4 seja dada particular atengéo as alturas de agua sobre a
bordadura das caixas de destacamento (k) juntamente com a altura sobre o solo (4;)
principalmente para os ensaios com altura nominal, h=1 mm. Permite ainda
diferenciar a abordagem experimental usada neste trabalho de outras abordagens
com caixas de destacamento, como no caso de Proffitt et al. (1989), em que o nivel
da agua é delimitado pelo rebordo. Assim, em igualdade de outros factores, é de
esperar que a abordagem aqui usada origine maiores taxas de perda de solo do que
o método de Proffitt et al. (1989), como reflexo da redugdo das interferéncias no

processo de transporte pela chuva com uma camada de agua a superficie.

Pode concluir-se que a utilizagdo das caixas de destacamento em ensaios com
peliculas de agua a superficie, muito delgadas (alturas inferiores a 1 mm nas
condigbes destes ensaios), obriga a cuidados especiais. Ligeiras diminuigbes da
altura de agua levam a interrupgdo do fluxo do transporte submerso, reduzindo

substancialmente o total de sedimentos recolhidos.



ANEXO A3 - Erros experimentais da técnica das
caixas de destacamento

A3.1 - Detecgdo e minimizagdo dos erros®

Quadro A3.1 - Andlise da evolugdo da perda de solo acumulada numa chuvada (Q,s) e das
suas causas provaveis, para o caso de solos. Para areias basta excluir os efeitos §) e Sq.

h=0 h>0
h<h. (h<) | h>h, (h>c)
O,» linear
(0...0) (0...0) (0...0)
(K, Si.... he) 0 na fase final implica
ou ainda h. instavel pequena perda de sed.
O,» ndo linear
(+...0) K, Si....0) (K, Si.... 0, B, he, Sy K, Si....0)
( ...0) implica |B + S = he
(0...-) (0....B, Sy O, .... B, he, Sy O, .... B, hs, Sy)
implica que |B + S > h
(+ -) (K, Si.... B, Sf) (K, Si.... B, he, Sf) (K, Si.... B, hs, Sf)
implica que |B + S{ > h¢

Legenda (ver também secgdo 2.4.3):
h - aumento da altura de dgua a superficie, pela perda de solo; h. - altura de agua critica
K - principalmente para areias, maior taxa de recolha inicial, eventualmente devido a maior abundéancia
de particulas soltas a superficie nos momentos iniciais.
B - efeito devido ao desnivel entre a superficie e o rebordo da caixa de destacamento
S - efeito devido a alteragédo da superficie do solo;
S - influéncia na fase inicial do ensaio, traduz-se por maior destacamento;
S¢ -influéncia na fase final, em geral implica o decréscimo da taxa de destacamento.
Antes das reticéncias indicam-se os efeitos que ocorrem na fase inicial dos ensaios, apds as
reticéncias os que se acentuam no decorrer dos ensaios. Os sinais (+) e (-) significam que o
efeito a que se referem induz, respectivamente, um aumento ou uma diminui¢do da taxa de
perda de solo relativamente ao valor médio no periodo total considerado, representado por 0.

Quadro A3.2 - Critérios de avaliagdo/minimizagéo dos erros induzidos pelo método das caixas
de destacamento, através da analise da variagdo temporal dos sedimentos acumulados (Q,p).

Efeito K (+ )

Areia

h=0 Com h= 0 & de admltlr a exxstenma deste efeito se a regressao de QsP em escala
ou logaritmica, para cada amostra, tiver b=1 (signif.), mas se por eliminagdo dos valores
h>0 do(s) primeiro(s) intervalo(s) de recolha, passar a b=1.
Para h>0 o mesmo critério pode ndo ser tdo objectivo devido ao aumento de h ao longo
do tempo, o que pode impedir que b=1 mesmo com a eliminagdo dos intervalos iniciais.

h= No caso dos solos é dificil separar este efelto da evolucdo da superf|C|e no entanto é
ou de admitir que o decréscimo da taxa de destacamento devido ao efeito K seja mais
h>0 rapido do que o decréscimo resultante da alteragéo da superficie do solo.

®ver sec¢do 2.4.3.
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Quadro A3.2 - Cont.

EfeitoB ( ...-)

Areia AL%

h=0

1. E de admitir a existéncia deste efeito sempre que em cada amostra, a regresséo de
Q,» em escala logaritmica tiver b=1 (signif.) e se por eliminagdo do(s) ultimo(s)
intervalo(s) de recolha, passar a b=1.

2. Como verificagdo complementar, a andlise de covarincia das regressdes de Q,p
em escala logaritmica, para diferentes intensidades de chuva (com todas as
repeticBes para cada intensidade), permite testar a igualdade dos declives:

2.1. um declive significativamente menor nos ensaios de maior intensidade,
(aqueles em que se atinge maior P e maior perda de sedimentos para o
mesmo intervalo de tempo), pode traduzir uma interferéncia néo desprezavel
da bordadura da caixa.

2.2. se os declives ndo sdo significativa/ diferentes pode-se testar a igualdade das
intersecgbes que, a verificar-se, revela que os sedimentos acumulados ndo
dependem da intensidade mas apenas do total de chuva aplicada.

h>0

E dificil de separar o efeito B do efeito simultaneo do aumento da altura de agua a
superficie. Assim, a taxa de destacamento pode decrescer ao longo do ensaio mesmo
que o efeito B tenha pouco significado, portanto, ndo se pode avaliar este efeito pela
linearidade de Q.. Mas podem considerar-se outros testes:

1. A andlise de covariancia das rectas de regresséo de Q,, em escala logaritmica,
para diferentes intensidades permite testar a igualdade dos declives e avaliar se a
acgdo conjunta do efeito B e do aumento de h se mantém constante para as
intensidades testadas. No entanto:

1.1. para h<h. este teste pode ndo ser muito eficaz na detecgdo do efeito B, dado
que a sua tendéncia decrescente pode ser compensada pela tendéncia oposta
devido & progressiva aproximagéo de h até he;

1.2. para h >h. s6 é plausivel admitir que ndo havera diferencas significativas entre
os declives enquanto as perdas de sedimentos acumuladas se mantém baixas
e portanto h varia pouco.

2. Sera mais eficaz avaliar a importancia do efeito B comparando (pela ANOVA) as
taxas de sedimentos recolhidos em ensaios com iguais alturas de agua e diferentes
desniveis da superficie relativamente a bordadura das caixas de destacamento.

Solo ©

h=

O efeito B conjuga-se com o efeito de alteragdo da superficie (Sy) contribuindo ambos

para o decréscimo da perda de solo, o que dificulta a identificagdo do efeito B. Com

algumas restrigdes, pode-se aplicar os testes 1 e 2 referidos para a areia (h=0):

1. S6 aplicavel se a taxa de destacamento ja tiver estabilizado anteriormente.

2. O teste 2 tem menos restrigdes; é de admitir o efeito B se Q,» em escala
logaritmica tiver declives significativamente diferentes para intensidades diferentes,
mais especificamente, se o declive decrescer com o aumento da intensidade.

h>0

Pode-se considerar o mesmo tipo de testes indicados para a areia (h>0), mas é
necessario ter presente que podem actuar em simultaneo: o efeito B, o aumento dehe
a alteragdo da superficie (Sy). Assim:

1. A andlise de covariancia das regressbes Q,» em escala logaritmica tem interesse
fundamentalmente para avaliar se a tendéncia evolutiva da perda de solo, afectada
pela acgdo de alguns ou de todos os trés efeitos perda de solo, sofre alguma
alteragdo com o aumento de P.

2. E preferivel comparar as perdas de solo obtidas com iguais alturas de agua e
diferentes desniveis relativamente a bordadura da caixa, para os mesmos periodos
de tempo, de modo a que as condigdes da superficie também sejam semelhantes.
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A3.2 - Aplicacdo aos resultados dos ensaios efectuados

1 - Evolugao da perda de solo acumulada

Na sec¢do 2.4.2 discutem-se as principais causas para a variagao temporal da taxa
de perda de solo em ensaios de simulagdo de chuva em caixas de destacamento. Na
secgdo 2.4.3 e no Anexo A3.1 sd@o apresentadas propostas para a avaliagdo e
eventual eliminagdo dos erros associados a técnica das caixas de destacamento
(efeitos K e B). Na andlise que aqui se apresenta, e também na secgdo seguinte
deste Anexo, sdo aplicados alguns desses procedimentos, que passam em grande

medida pela analise da regressdo da fungdo poténcia (2.4).

Osp = a«P-Pb P
com, Qsp 0 valor acumulado dos sedimentos recolhidos ou da perda de solo (g.m'z),
P a precipitagdo acumulada (mm), ap um parametro em g.m‘z.mm'1 e bp um pardmetro
adimensional. Efectua-se a regressdo linear apds a transformagédo logaritmica de

ambas as variaveis.

No caso da areia, calculou-se, para_cada amostra, a regressdo dos sedimentos

recolhidos com a chuva acumulada e testou-se a hipétese de bp=1, para a=0,05. Nos

casos em que tal ndo se verificou seguiram-se os critérios jé indicados em 2.4.3 e em

A3.1, para avaliar se a ndo linearidade poderia ser atribuida aos efeitos K ou B.

Atendendo a que os ensaios realizados envolveram apenas seis periodos de recolha

de sedimentos, admitiu-se eliminar no maximo o periodo inicial e o final:

h»=0mm: em todas as amostras foi necessario eliminar os resultados do primeiro
intervalo de 5 minutos para n&o rejeitar a hipétese de bs=1; apenas em
uma das amostras com maior perda de sedimentos (com 80 mm/h) foi
necessario eliminar, também, o ultimo intervalo de tempo para n&o
rejeitar bp=1; s6 duas amostras mantiveram um bp significativamente
diferente de 1, sem se justificarem outras eliminagdes.

h,=2 mm: com k>0, devido a progressiva descida da superficie com o aumento de
hs, pode-se obter bp<1 sem que tal implique forgosamente a existéncia
do efeito K e/ou B. Deste modo, para ndo provocar alteragdes indevidas
nos dados, admitiu-se apenas a eliminagdo do primeiro intervalo de
tempo caso apresentasse um valor muito superior aos restantes, o que

se veio a justificar apenas em trés amostras.
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h, =5 mm: aplicou-se o mesmo critério que para 4,=2 mm mas neste caso nio se
justificou qualquer eliminagao.

hs = 10 mm: ndo se considerou necessaria qualquer eliminagdo atendendo as baixas
quantidades de sedimentos recolhidos.

Para a analise da evolugdo dos sedimentos acumulados, os valores dos intervalos

eliminados foram substituidos pelo valor médio do ensaio respectivo.

Em relagcdo aos solos, os procedimentos propostos em 2.4.3 ndo incluem as

regressdes para cada amostra como forma de detectar os efeitos K e B. Justifica-se

ainda a reqressdo para o conjunto das repeticbes de cada modalidade. No Quadro

A3.3 apresentam-se o0s resultados dessas regressées com a fungdo poténcia (2.4),
tanto para a areia como para os solos. Grande parte das regressdes indicadas nesse

Quadro estao representadas nos graficos das Figuras A3.1 a A3.10.

Todas as regressdes tém uma elevada significancia e pode-se verificar pelos valores
do teste de t que a maioria das modalidade da areia apresentam um expoente by que
ndo é significativamente diferente de 1 (p>0,05). Constituem uma excepg¢éo os casos
de intensidade 20 e 80 mm/h com A;=5 mm. Este facto é admissivel atendendo a que
a partida o valor de 4, ja é relativamente elevado e portanto, o aumento de 4, no
decurso dos ensaios pode contribuir para baixar a taxa de destacamento e de perda
de solo. Esta justificacdo sera tanto mais plausivel quanto maior for a perda de

sedimentos envolvida e assim, tem mais sentido para a intensidade de 80 mm/h.

Em contrapartida, no caso dos trés solos, a maioria das regressdes revela expoentes

significativamente <1 (para a=0,05 e mesmo a=0,001), com algumas excepgdes:

e solos A e Pg com h,=10mm; estes casos podem-se explicar pelo baixo valor da
perda de solo, pela pequena alteragdo da superficie e pelo quase insignificante
aumento da altura de agua durante os ensaios. Com #,=10mm, os baixos valores
da perda de solo tornam-se mais sensiveis a pequenas variagbes aleatdrias e a
erros experimentais o que podera justificar a baixa probabilidade obtida no teste
de t no caso do solo Vx e, embora maior, também no solo A.

e solo Vx com h,=5 mm; esta modalidade apresentou perdas de solo relativamente
constantes ao longo dos ensaios (ver Figura 4.10). As oscilagées do nivel da agua
foram inferiores a 0,7 mm. A alteragdo da superficie ndo tera sido suficiente para

fazer decrescer significativamente a perda de solo nos 30 minutos dos ensaios.
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Quadro A3.3 - Regressdo dos sedimentos recolhidos, Q. (g.m™) com a precipitagdo
acumulada, P (mm), apds transformacao logaritmica. Ensaios com 65% ECR.

20 00

Ref. Regress&o O,p = ap. PP Signif. ¥ Teste t
(bp=1)
(Int ho)| n [log(ap) bp | 2| F  prob. t prob.

888.8

03 075

80 10

18

256,2

18| -1,27 10,05 0,05 1,01 +0,07| 0,98 1,9E-15
4000 | 18| -1,16 =+0,31 0,07 1,02 +0,29| 0,77 54,0 1,6E-06 0,2 0,88
8000 18/ -1,30 +0,09 0,05 1,01 +0,07] 0,98] 943,8 1,2E-15 0,3 0,80]
2002 | 181 -0,79 +0,07 0,16 1,00 +0,10| 0,97 464,1 3,0E-13 0.0 0,98
4002 | 18| -0,79 0,08 0,16 0,94 +0,07f 098] 737,8 8,2E-15( -1,8 0,09
8002 | 18] -0,79 +0,21 0,16 1,00 +0,16] 0,92 172,8 5,4E-10 0,0 0,98
2005 | 18| -1,02 +0,03 0,10 0,88 +0,04| 0,99{2259,8 1,2E-18 -6,3 ***1,2E-05
4005 | 30 -1,01 +0,11 0,10 0,94 +0,10| 0,92| 340,6 3,3E-17| -1,2 0,24
80051 18/ -0,90 +0,18 0,13 0,86 +0,14| 0,92 172,3 55E-10] -2,2 * 0,04
2010 | 18] -1,956 +0,19 0,01 1,14 +0,26| 0,85| 89,8 5,8E-08 1,2 0,25
4010 | 18{ -1,76 0,02 0,87 0,76/ 51,3 2,2E-06 0,28

116 ***3 4E-09

4000

1,8E-15

80 00 -0,62 +0,06 0,24 0,57 +0,04| 0,98 832,8 3,2E-15( -21,9 ***2,4E-13

4001 -0,97 +0,06 0,11 0,97 +0,05{ 0,99/1400,9 52E-17| -13 0,20}

80 01 -0,78 +0,09 0,17 0,85 +0,07| 0,96| 6652 4,7E-21] -4,6 ***9,2E-05

40 02 -0,96 +0,15 0,11 0,95 +0,14| 0,90| 190,9 2,53E-12] -0,7 0,47

40 03 -0,80 +0,13 0,16 0,76 +0,12| 0,88/ 166,3 9,9E-12] 4,1 ***4,7E-04

80 03 201,8 1,7E-10; -2,2 * 0,04
21,8

-32,7 ***4,5E-16

40 10

40 00

8000 | 18] -050 +009 0532 055 +0,07| 095 2992 89E-12| -142 **1,7E-10

4001 | 24| 091 +008 012 091 +007] 097| 6786 50E-18] -25  *0,02

8001| 18 -066 +010 022 082 £0,07| 097| 5603 7,0E-14] -52 ***9,2E-05

4002 | 30] 0,77 +0,07 _ 017] 085 +0,07| 0,96] 6838 323E-21] 4.7 *6E-05

4003 | 30| 0,78 +013 016 077 +0,13 084| 151,1 85E-13] -3,6 ***1,1E-03

8003 | 24| -062 +008 024 071 +006| 096 5869 2,3E-17| -10,0 **1,3E-09)
18] 220 +0,09 3,6E-14]

24 , ,6
4001 | 18] -0,74 +0,23 0,18 0,77 +0,22} 0,78 554 14E-06] -2,2 * 0,04
4002 | 18} -0,92 10,24 0,12 0,83 +0,23| 0,78 56,6 12E-06f -1,6 0,13
8002 | 18f -0,52 +0,07 0,30 0,66 +0,05 098 7744 56E-15] -14,5 ***1,3E-10}
4005 | 18] -1,58 +0,26 0,03 0,96 +0,25 0,81 679 3,8E-07] -03 0,74
4010 | 18] -1,92 +0,28 0,01 0,71 +0,27| 0,66 31,7 3,7E-05f -24 * 0,03

Intervalos de confianga dos parametros para 95% de probabilidade.

% Todas as regressoes sdo significativas com p< 0,001.

* Resultados da hipétese de b,=1, dados pelos valores de t e respectiva probabilidade.
valores de b, significativamente diferentes de 1 para a = 0,05.
*+ valores de b, significativamente diferentes de 1 para a = 0,001.

*
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e solos A e Vx com intensidade de 40 mm/h e 4,=2 mm; nestes casos pode verificar-
se uma compensagdo entre a tendéncia para o decréscimo da taxa de
destacamento, devido ao aumento da resisténcia da superficie do solo, e um
incremento da perda de solo pelo facto da altura de agua aumentar para valores
préximos de uma eventual altura critica (ver 2.3.6. e 4.6). O solo A é aquele em
que expoente se aproxima mais de 1 e provavelmente aquele em que fara mais
sentido a explicagdo anterior. O solo Vx apresenta um valor de by semelhante ao
do solo Pg para a mesma modalidade, com a diferenga que no Pg, o expoente é
significativamente diferente de 1 (para a=0,05), enquanto no Vx, devido a maior
dispersdo dos resultados, a probabilidade de bp=1 é ligeiramente >0,05. Nestes
solos (Vx e Pg) a aproximagdo da altura de 4gua a altura critica, ndo compensa o
aumento da resisténcia da superficie ou a acumulagéo de particulas grosseiras.

e solo A com 40 mm/h intensidade e 4,=1 mm; a altura de agua & superficie atingiu
os valores mais elevados desta modalidade precisamente com o solo A (cerca de
3,0 mm). Admite-se que a menor densidade aparente do solo A contribuiu para
uma maior descida da superficie e um aumento da altura de agua até valores

préximos da altura critica.

AREIA
No grafico da Figura A3.1 verifica-se que eliminagdo dos valores excessivos do
primeiro intervalo de recolha em algumas amostras da areia com hy=0 (efeito K),
permite obter declives das rectas para as intensidades de 20, 40 e 80 mm/h muito
préximos de 1. Pode observar-se ainda, no caso da intensidade de 40 mm/h, a maior
dispersdo dos resultados devido a uma amostra com valores mais elevados. Apesar
da aplicagdo dos critérios discutidos no Anexo A2.1 para reduzir a diversidade de
condigbes quanto & acumulagéo de agua a superficie nesta modalidade, verifica-se
ainda uma razoavel heterogeneidade de valores, que contribui para o mais baixo

coeficiente de determinagdo nesta intensidade.

Nos restantes graficos apresentados para a areia verifica-se igualmente uma grande
proximidade dos declives das rectas, que se confirma pela analise de covaridancia no
Quadro A3.4. Dado que ndo é evidente uma redugdo do declive com o aumento da
intensidade, somos levados a admitir que no caso da areia ndo se verificou o

aumento da interferéncia da bordadura das caixas de destacamento (efeito B).
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Figura A3.1 — Valores acumulados dos sedimentos recolhidos nos ensaios para a
areia, com chuvadas de 65% ECR e #,=0 mm.
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Figura A3.2 — Valores acumulados dos sedimentos recolhidos nos ensaios para a
areia, com chuvadas de 65% ECR e 4,2 mm.

Ainda para o caso da areia, verifica-se que os sedimentos recolhidos dependem

essencialmente da precipitagdo total aplicada e ndo da intensidade.
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Figura A3.3 - Valores acumulados dos sedimentos recolhidos nos ensaios para a
areia, com chuvadas de 65% ECR e 4,=5 mm.

SOLO A
Para h,=0, observa-se um grande paralelismo das regressdes das intensidades de 40
e 80 mm/h (Figura A3.4). Confirma-se pela analise de covariancia (Quadro A3.4), que
a diferenca entre os declives dessas duas rectas ndo ¢é significativa, o que sugere

uma evolugdo do destacamento e transporte, semelhante em ambas as intensidades.
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Figura A3.4 - Perda de solo acumulada com o solo A, 65% ECR e 4,=0 mm.
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No grafico seguinte, para o solo A com ;=1 mm, temos um dos dois casos em que as
rectas para cada intensidade apresentam declives significativamente diferentes para
um nivel de significAncia «=0,05 (Quadro A3.4), sendo de 0,97 para a intensidade de
40 mm/h e de 0,85 para a de 80 mm/h. Para o menor declive (expoente da fungdo
poténcia) desta ultima intensidade deve ter contribuido o facto de alguns ensaios
terem sofrido uma redugdo da lamina de agua sobre as paredes das caixas de
destacamento, principaimente na segunda metade dos ensaios. Como vimos no
Anexo 2.2, isso limitar o transporte de sedimentos para o exterior. Apesar deste
problema, outros factores podem ter contribuido para o decréscimo das taxas de
perda de solo nas chuvadas de maior intensidade, nomeadamente, o aumento da
interferéncia da bordadura das caixas de destacamento, o aumento da altura de agua
devido a maior descida da superficie e ainda o aumento da resisténcia da superficie

devido a maior energia aplicada para igual periodo de tempo.
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Figura A3.5 - Perda de solo acumulada com o solo A, 65% ECR e 4:=1 mm.

Apesar da aparéncia da Figura A3.6 para o solo A e #,=3 mm, ndo se pode rejeitar a
hipétese de ambos os declives das rectas serem iguais (p>0,05; ver Quadro A3.4).
Ao contrario do que seria de esperar, € a modalidade de maior intensidade que
apresenta o expoente mais alto, apesar da altura de agua aumentar mais neste caso

(4,7 mm de altura média sobre o solo com a intensidade de 80 mm/h, contra 3,8mm
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para a intensidade de 40 mm/h - ver Quadro 4.1). Na Figura A3.6 e também na
Figura 4.5, verifica-se que o menor expoente para a intensidade de 40 mm/h parece
resultar de uma maior variabilidade dos resultados nos primeiros 5 minutos. E
plausivel que os valores mais elevados nos momentos iniciais, basicamente de uma
amostra, resultem de variagdes ndo controladas nas caracteristicas da superficie do
solo. A maior agregagdo deste solo (ver Quadro 3.2 e Figura 3.7) pode ter particular
importdncia na evolugdo da superficie das amostras, em virtude do total de
agregados expostos ao impacte das gotas e da influéncia que estes exercem nos
processos de desagregagéo, destacamento, transporte e consolidagéo da superficie.

10,0

040 mm/h

« 80 mm/h

1,0

Sedimentos recolhidos (kg.m )

0,1 .
1,0 10,0 100,0

Chuva acumulada (mm)

Figura A3.6 - Perda de solo acumulada com o solo A, 65% ECR e h;=3 mm.

SoLo PG
No primeiro grafico para o solo Pg (Figura A3.7), na modalidade sem a camada de

agua a superficie, observa-se uma pequena diferenca entre os declives das rectas de
cada intensidade. Os declives ndo s&o significativamente diferentes para o=0,05 (ver
Quadro A3.4), no entanto, a probabilidade de serem iguais € apenas ligeiramente

superior ao limite de significancia referido (p=0,06). Em ambos os casos b, €

significativamente menor que 1.



ANEXO A3

313

10,0

Sedimentos recolhidos (kg.m )
o

0,1

040 mm/h

+ 80 mm/h

1.0 10,0 100,0

Chuva acumulada (mm)

Figura A3.7 - Perda de solo acumulada com o solo Pg, 65% ECR e 4=0 mm.

No caso de ;=1 mm, passa-se 0 mesmo que para 4:=0 mm, os declives das rectas

ndo sdo significativamente diferentes para a=0,05, mas por uma pequena margem

(p=0,08). Os expoentes diferem apenas em 0,09 (ver Quadro A3.3).
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Figura A3.8 - Perda de solo acumulada com o solo Pg, 65% ECR e 4,=1 mm.
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No grafico anterior (e também nos seguintes, com o solo Pg e com o solo Vx) é mais
evidente o afastamento entre as duas rectas, ou seja, verifica-se uma maior diferenga
entre os valores da intersecgdo das rectas no eixo das ordenadas. Isto significa que,
ao contrario do que viu com a areia, para igual quantidade de chuva aplicada, a

perda de solo é maior para a chuvada com maior intensidade (ver secgdo 4.4).

O grafico para ;=3 mm, apresenta-nos uma evolugio semelhante a observada para
h=1 mm, com uma diferenca importante: os declives das duas rectas, apesar de
muito proximos (0,06 de diferenca - ver Quadro A3.3), sdo significativamente

diferentes para «=0,001 (Quadro A3.4).
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Figura A3.9 - Perda de solo acumulada com o solo Pg, 65% ECR e ;=3 mm.

SoLo VX
No grafico para o solo Vx sobressai a grande dispersdo de valores para o caso da

intensidade de 40 mm/h, em particular para 0s primeiros intervalos de tempo numa
amostra que apresenta taxas de perda de solo muito superiores as das outras duas.
Esta diferenga, ndo sendo justificavel pela relativa homogeneidade das variaveis de
controlo (ver Quadro 4.1), admite-se que resulte da heterogeneidade da superficie do
solo e que nao tera sido detectada durante a preparagdo das amostras. Em contraste
com a situagdo anterior a série para a intensidade de 80 mm/h revela uma
homogeneidade surpreendente. Com efeito, verifica-se pelos intervalos de confianga

das regressdes para o solo Vx, que 0 caso de excepgdo parece ser a uniformidade
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de valores obtidos com a intensidade de 80 mm/h. Em virtude da grande dispersdo
de valores da intensidade de 40 mm/h e também do numero limitado de amostras os
declives das duas rectas n3o s&do significativamente diferentes, embora a

probabilidade de serem iguais seja relativamente baixa (p=0,14 - ver Quadro A3.4).
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Figura A3.10 - Perda de solo acumulada com o solo Vx, 65% ECR e #,=2 mm.

ANALISE DE COVARIANCIA

No Quadro A3.4 temos os resultados da andlise de covaridncia as regressdes

apresentadas no Quadro A3.3, comparando as modalidades que diferem apenas

quanto a intensidade. Resumindo assinala-se que:

e temos apenas dois casos em que se pode rejeitar a hipétese da igualdade entre
os declives das rectas, para um nivel de significancia a=0,05 (solo A com A=1 mm
e solo Pg com #,=3 mm).

e entre os casos em que ndo se pode rejeitar a hipétese de igualdade dos declives,
as trés primeiras modalidades da areia e o solo A com #;=0 mm, apresentam uma
elevada probabilidade de semelhanga dos declives.

e entre os solos com baixa probabilidade de igualdade dos declives, isto é, o solo A
com h=1 e 3 mm, o solo Pg com 4=0, 1 e 3 mm e o solo Vx com h=2 mm, é a
intensidade de 80 mm/h que tem menor declive, com excepgdo dos solos A com
h»=3 mm e Pg com 4,=0 mm, em que é a intensidade de 40 mm/h.
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Quadro A3.4 - Andlise de covaridncia as regressées do Quadro
A3.3, para ensaios com 65% ECR, &, equivalentes e diferentes
intensidades de chuva.

Ref. declive (bp) bp comum intersec. (ap)

(R) F prob. " F  prob.

***7,6E-09

02 2,2 0,14

Tteste a igualdade dos declives das rectas
* declives significativamente diferentes para o = 0,05
, =+ declives significativamente diferentes para o = 0,001
teste a igualdade dos valores da intersecgdo no caso das rectas com
declives nao significativamente diferentes; todos significativamente
diferentes para o = 0,001.

Em relagdo a estas duas excepgées, em que a regressdo para a intensidade de 80
mm/h apresenta um declive superior a de 40 mm/h, (solos A com #=3 mm e Pg com
h»=0 mm), parece plausivel concluir-se que o efeito de interferéncia da bordadura das
caixas de destacamento ndo tera sido muito importante, pois a manifestar-se deveria

afectar mais as amostras com maior perda de solo, ou seja, as de maior intensidade.

Nos casos em que o menor declive das rectas ocorre para a maior intensidade da
chuvada (solo A com A:=1 mm, solo Pg com h=1e 3 mm e solo Vx com k=2 mm)
torna-se dificil avaliar até que ponto essa tendéncia para um maior decréscimo da
perda de solo com o aumento da intensidade resulta duma maior interferéncia da
bordadura, do aumento da altura de agua acima da altura critica, ou ainda de um
aumento da resisténcia da superficie devido ao maior fornecimento de energia.
Atendendo a evolugdo linear observada para a modalidade 80 65 02 da areia, em

que o valor do desnivel da superficie relativamente a bordadura atingiu no final do
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ensaio, numa amostra, um valor ligeiramente superior a 4 mm, (valor semelhante ao
registado também numa amostra do solo A na modalidade 80 65 01), somos levados
a considerar que o efeito de interferéncia da bordadura ndo deve ser o efeito mais
relevante para a diminuigdo do declive nas regressées referidas. No ponto seguinte

deste Anexo tentaremos analisar por outro meio a validade desta conclus3o.

No Quadro A3.4 inclui-se também o valor do declive comum das rectas para cada
conjunto de modalidades cujos declives ndo diferem significativamente entre si. No
caso da areia verifica-se que a modalidade de #,=5 mm é a que apresenta um
expoente comum mais baixo, confirmando a ideia de que sera esta a altura de agua
em que mais se fara sentir o decréscimo da taxa de destacamento com o progressivo
aumento da altura de agua. Confirma-se também neste quadro (complementado pelo
Quadro A3.3, para os casos em que ndo tem sentido apresentar o declive comum),
que os solos nas modalidades com /=0 tém um declive das rectas de regressdo
claramente inferior ao obtido com 4,>0, reflectindo o maior decréscimo das taxas de

perda de solo quando n3o é aplicada uma camada de agua a superficie.

Neste ponto podemos sistematizar o seguinte relativamente aos ensaios sem uma

camada de agua a superficie (4,=0):

¢ nao sendo os declives das rectas de regressdo significativamente diferentes para
as intensidades aplicadas, no caso da areia e dos solos A e Pg, admite-se que os
sedimentos projectados no salpico terdo sido muito pouco afectados pelo efeito de
intersecgdo da bordadura das caixas de destacamento.

e o0 solo Pg, apresenta um baixa probabilidade de igualdade entre os declives, mas
tal deve-se ao valor mais elevado no caso da intensidade de 80 mm/h, o que nao
se coaduna com um eventual efeito da bordadura das caixas.

e atendendo a que os valores maximos observados para o desnivel da superficie
relativamente ao bordo das caixas foram, no final dos ensaios, cerca de 1,7 mm
para a areia, 3,6 mm para o solo A, 2,8 mm para o Pg e 2,3 mm para o VX,
podemos admitir pela comparagdo de valores, que também para o solo Vx o efeito

de interferéncia da bordadura néo tera sido muito importante.
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2 - Perdas de solo para diferentes niveis de interferéncia da bordadura

Uma forma de avaliar a interferéncia da bordadura das caixas de destacamento em
testes com uma camada de agua sobre o solo, consiste em comparar as perdas de
solo obtidas quando se varia o desnivel da superficie relativamente a bordadura das
caixas (ds), mantendo a mesma altura de agua sobre o solo (k), e portanto, com

diferentes alturas medidas sobre o rebordo das caixas (hs). Obtém-se d, fazendo:

dy= hs - hs.

A progressiva perda de solo durante os ensaios faz aumentar d, e h;. No Quadro A3.5
indicam-se ensaios e intervalos de tempo seleccionados de modo que os valores de
h, sejam o mais proximos possivel e os de d, o mais afastados. As comparagdes
incidiram, sempre que foi possivel, sobre as modalidades que registaram maior
descida da superficie. Esta andlise ndo foi aplicada a areia por falta de valores de A,
suficientemente proximos. As probabilidades indicadas foram obtidas pela analise de
variancia e correspondem & probabilidade das médias em cada par de modalidades
em comparagdo serem iguais. Indicam-se também os correspondentes valores das

taxas de sedimentos recolhidos.

Quadro A3.5 - Taxas de sedimentos recolhidos (0., para diferentes desniveis entre a
superficie do solo e a bordadura das caixas (ds). Ensaios com 65% ECR.

Ref. |interv.in hy By O d, @ 0,
(Int hy) x s |prob.| ¥ s prob. X s |prob.
(min.) (mm) (@m*°s’)
+0,40 0,90 +041 8,1E-07| 1,96 +0,41 0,62
80 03 +0,26 +0,32 2,08 +0,45

10,34 2,7E-06| 1,66
+0,24 1,85

+0,20 0,87
80 03

40 01 )| 5|00 £011| 25 +043 066| 1.5 +0,33 1,3E-04| 073 +0,19 0.72
40 02 (5-15)| 5/2,1 +0,17{ 25 +0,19 04 +0,14 0,80 +0,35

alturas de agua sobre o solo (/,) n&o significativamente diferentes para a. = 0,05 (ANOVA).
2 alores de d» sdo significativamente diferentes para o = 0,001 (ANOVA).

s perdas de solo (Qs), néo séo significativamente diferentes para a = 0,05 (ANOVA).

Constata-se para qualquer das comparagdes, que os valores de h, sdo aproximados

(ndo significativamente diferentes, p>0,05) e os valores de dj $30 significativamente
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diferentes (p<0,001). As perdas de solo ndo sdo, em nenhum dos casos,
significativamente diferentes (p>0,05), sugerindo que nestes ensaios os desniveis
relativamente a bordadura das caixas ndo terdo sido muito importantes. No final dos

ensaios obtiveram-se desniveis médios, ligeiramente superiores a 3 mm.

Estes testes de comparagdo tem o inconveniente de usarem intervalos de tempo
diferentes, o que pode corresponder a fases diferentes de evolugdo da superficie do
solo. Para obviar a isto evitaram-se os intervalos de tempo iniciais em que ocorre
normalmente uma maior alteragdo da superficie. Por outro lado a tendéncia ao longo
dos ensaios € para o aumento da resisténcia da superficie o que se traduz por taxas
de perda de solo decrescentes e que irdo contribuir, em principio, para sobrestimar o
proprio efeito de interferéncia da bordadura. Este facto nao retira credibilidade a
comparacgdo efectuada, porque a ocorrer enviesamento sera no sentido de acentuar

o efeito de interferéncia da bordadura.

Podemos concluir, para os ensaios com uma camada de agua a superficie, que:

e mesmo a modalidade com 80 65 02, da areia, em que se registaram as maiores
recolhas de sedimentos, apresenta um declive que ndo é significativamente
diferente das restantes modalidades equivalentes com intensidades de 20 e 40
mm/h (p=0,67, Quadro A3.4). Neste caso o valor de d; atingido € em média cerca
de 3,5 mm com uma amostra a passar ligeiramente dos 4 mm no final do ensaio.

e de acordo com os exemplos analisados, a interferéncia da bordadura nédo tera
exercido grande influéncia nos valores da perda de solo até valores de d, médios
de cerca de 3 mm. No final dos ensaios os valores maximos de d, ultrapassaram
ligeiramente os 4,0 mm para o solo A, e atingiram cerca de 3,5 e 3,0 mm para os
solos Pg e Vx, respectivamente.

e embora seja admissivel que o efeito de interferéncia da bordadura das caixas de
destacamento possa ndo ser desprezavel no final dos ensaios, em particular nas
amostras em que se verificaram maiores descidas da superficie, em termos
médios para cada modalidade ndo foram detectados efeitos indiscutiveis da
interferéncia da bordadura no transporte dos sedimentos destacados. Deste modo
ndo se efectuou qualquer correcgdo com o objectivo de eliminar este efeito nos

ensaios com h,>0, nem para os solos nem para a areia.




320

A a considerar ainda que a utilizagdo das caixas de destacamento com uma camada

de agua a superficie parece revelar algumas vantagens de ordem pratica:

« nas condi¢des experimentais usadas, ndo se fez sentir de forma significativa o
efeito da interferéncia da bordadura da caixa de destacamento até um desnivel da
superficie proximo de 4 mm (menor efeito B).

e no caso da areia, também n&o se fazem sentir tio acentuadamente os elevados
valores iniciais da perda de sedimentos, obtendo-se por isso uma sequéncia

temporal mais estavel (menor efeito K).



