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Resumo

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Técio Mauro Pereira; Antunes,

Franklin dos Santos. Estudo de um Processo de Vocor ocamento proximo a

UHE de Itumbiara — GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p. Dissertacdo de

Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade

Catdlicado Rio de Janeiro.

Esta dissertagdo, desenvolvida dentro do contexto do projeto PRONEX do
Centro Geotécnico de Meio Ambiente da PUC-Rio e através de um convénio com
FURNAS - PUC-Rio, apresenta uma contribuicdo quanto a identificacdo e
compreensdo dos mecanismos envolvidos em processos de erosdo, considerando seus
aspectos geol 0gicae geotécnicos bem como medidas preventivas de reparo no caso da
formacdo de uma vocgoroca especifica. A evolugdo do processo erosivo estudado tem
suas origens na remocao mecanica de uma camada com cerca de cinco metros de solo
argiloso de uma area explorada na época da construcdo de uma barragem de terra
homogénea pertencente ao complexo Hidrelétrico de Itumbiara. Os principais
aspectos da area estudada, tais como sua localizagdo, condicdes climaticas e tipos de
solo e vegetacdo foram considerados no desenvolvimento do trabaho, aém de
aspectos geol égicos regionais e caracteristicas geol 6gico-geotécnicas da &rea afetada
pel os processos de erosdo. Tomando como base o perfil de intemperismo identificado
pela inspecdo das paredes da formac&o da vogoroca, bem como amostras de furos de
sondagens SPT (ensaio de penetracdo normal), quatro tipos de camadas de solo foram
tomados como representantes das condicdes do local. Objetivando-se aidentificagéo,
classificacdo e definicdo do potencial de erosdo de tais materiais, espécies de
amostras indeformadas de bloco (bem como as amolgadas) foram submetidas a
investigacOes laboratoriais abrangendo: ensaio convencional de caracterizagdo de
solo; ensaio de caracterizagdo MCT (mini-MCV); Crumb Test; ensaio de
Desagregacdo; Pinhole Test; e Inderbitzen; ensaios de permeabilidade (também
desenvolvidos em campo); analise quimica da agua intersticial; analise mineraldgica

(difracdo de raios-X); ensaio de Resisténcia a Tragcdo (sob condigdes de saturacdes
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diferentes) e ensaio de papel filtro (para definicdo das curvas caracteristicas da
umidade). Baseado em testes de laboratorio, observactes e dados de pesquisas de
campo advindos de um monitoramento de poro-pressdo (através de piezbmetros
instalados no local), mecanismos de erosdo que possam predominar na area foram
definidos como: micro-ravinas, ravinas e vogorocas, dentre outros. Também, ao final
do trabalho, sdo apresentadas sugestOes para remediacéo do local, considerando-se
medidas corretivas usadas dentro do contexto da pratica geotécnica convencional, e
uma metodologia a ser seguida em investigacoes futuras relacionadas a caracterizacéo

do local e desenvolvimento de processos de eroséo.

Palavras-Chave

Complexo Hidrelétrico de Itumbiara; Erosdo; Vocoroca; Geologico-
Geotécnico; Ensaios Geotécnicos.
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Abstract

Ramidan, Marco Antonio da Silva; Campos, Tacio Mauro Pereira (Advisor);
Antunes, Franklin dos Santos (Advisor). The Gully Process Study next to
the Itumbiara Hydroelectric Complex — GO. Rio de Janeiro, 2003, 242p.
M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation, developed within the context of the PRONEX Project of the
Environmental Geotechnical Center of PUGRio and through a FURNAS-PUC-Rio
Convenium, presents a contribution towards the identification and comprehension of
mechanisms involved in erosion processes, considering its geological and
geotechnical aspects as well as preventive repairing measures in the case of a specific
gully formation. The evolution of the studied erosive process has its origin in the
mechanical removal of some five meters of a clayey soil layer from a borrow area
exploited at the time of the construction of an homogeneous embankment dam
belonging to the Itumbiara Hydroelectric Complex. The main aspects of the studied
area, such as its location, climatic conditions and soil and vegetation types were
considered in the development of the work, besides regional geological aspects and
geological-geotechnical features of the area affected by the erosion processes. Taking
as a basis the unsaturated weathering profile identified by inspection of the walls of
the gully formation, as well as of samples from SPT (standard penetration test)
boreholes, four types of soil ‘layers were taken as representative of site conditions.
Aiming the identification, classification and definition of the erodibility potentia of
such materials, specimens from undisturbed block samples (as well as remolded ones)
were submitted to laboratory investigations comprising: conventional soil
characterization tests; MCT characterization test (mini-MCV); crumb test;
desegregation test; pinhole test; Inderbitzen test, permeability tests (also performed in
the field); chemical analysis (both soil and voids-water); mineralogical analysis (X-
rays diffraction); tensile strength test (under different saturation conditions) and filter

paper test (for definition of soil-moisture characteristic curves). Based on the results
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of the laboratory tests, field observations and data from pore pressure monitoring
(through piezometers installed in the site), erosion mechanisms that may prevail in
the area were defined as microrills, rill, gully and others. Also, at the end of the
work, are presented suggestions for remediation of the site, considering corrective
measures used within the context of conventional geotechnical practice, and a
methodology to be followed in further investigations related to the characterization of
the site and development of erosion processes.

Keywords

I[tumbiara Hydroelectric Complex; Erosion; Gully; Geological-Geotechnical;
Gedechnical Tests.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Sumario

1 Introducgéo

1.1 Objetivo

1.1.1 Geral

1.1.2 Especifico

1.2 Escopo do Trabalho

2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Consideracoes Iniciais

2.2 Formag0Oes Superficiais e Desencadeamento dos Processos
Erosivos

2.3 Processos Determinantes na Eroséo dos Solos

2.3.1 Processos Relacionados as Formas de Eroséo Hidrica
2.3.2 Processos Relacionados a Precipitacdes Pluviométricas
2.3.3. Processos Relacionados a Eroséo Edlica

2.3.4 Processos Erosivos Devido a Geometria de Encostas
2.3.5 Processos Erosivos por Formacao de Ravinas e Vogorocas
2.3.6 Aspectos Geoldgico Geotécnicos dos Solos

2.3.7 Quantificacdo de Perda de Solo por Erosdo Laminar

3 Aspectos Gerais da Area Estudada
3.1 Localizacéo

3.2 Condic¢des Climaticas

3.3 Tipo de Solo

3.4 Tipo de Vegetacdo

3.5 Aspecto Geoldgico — Geotécnicos da Regido

4 Metodologia adotada na Avaliacdo da Erodibilidade

4.1 Trabalhos Desenvolvidos no Campo

26
27
27
27
28

29
29

29
34
36
38
42
43
44
47
54

58
58
61
63
63
64

69
69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

4.2 Aspecto Geoldgico — Geotécnicos Local

4.3 Hidrologia Local

5 Descri¢ao dos Ensaios e Apresentacdo dos Resultados
5.1 Ensaios de Campo

5.1.1 Ensaio Penetrométrico (SPT)

5.1.2 Ensaio com o Permeéametro de Guelph

5.2 Ensaios de Laboratoérios

5.3. Ensaios Convencionais de Caracterizagéo

5.3.1. Metodologia Adotada

5.3.2. Apresentacao e Analise dos Resultados

5.3.2.1. Analise Granulométrica

5.3.2.2. Limite de Atterberg

5.3.2.3. Umidade Natural e Umidade Higroscépica
5.3.2.4. Peso Especifico

5.3.2.5. indice de Vazios, Porosidade e Grau de Saturacéo
5.3.2.6. Indice de Atividade

5.3.3. Correlacdo entre as propriedades fisicas

5.4. Ensaios de Erodibilidade

5.4.1 Crumb Test

5.4.2. Desagregacéao

5.4.3. Ensaio Pinhole Test (Furo de Agulha)

5.4.4 Inderbitzen

5.5 Ensaios Especiais

5.5.1 Andlise Quimica do Solo e da Agua Intersticial
5.5.2 Caracterizacao Mineraldgica (Difracdo de Raios-X)
5.5.3 Ensaio de Caracterizacdo MCT (mini-MCV)

5.5.4 Ensaio de Succédo (Curva Caracteristica)

5.5.5 Ensaio de Resisténcia a Tracdo — Método Brasileiro

6 Discussao dos Resultados

75
79

86
87
87
87
90
92
92
94
95
99
101
103
104
106
107
111
111
117
127
145
155
155
158
167
181
198

203


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

7 Conclustes e Sugestbes

Referéncias Bibliograficas

Anexo

209

218

230


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Lista de tabelas

Tabela 5.1 - Resumo das Principais propriedades Fisicas do Solo 94
Tabela 5.2 — Critério de classificacdo direta dos solos estudados quanto ao
grau de erodibilidade, proposto por Santos e Castro (1967) 95
Tabela 5.3 — Limites de Atterberg para argilominerais (modificado por
Mitchell, 1993) 100
Tabela 5.4 — Massa Especifica dos Minerais Identificados (modificado — Deer
et al, 1981) 104

Tabela 5.5 — Guia de interpretacédo proposta por Sherard et al (1976) 112
Tabela 5.6 - Resultado do ensaio Crumb Test 114

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados do ensaio sedimentométrico
comparativo (0,002 — 0,05mm) 116

Tabela 5.8 — Resumo dos critérios interpretativos do Ensaio Pinhole Test
(Furo de Agulha) ASTM- D 4647-(93) adaptado a NBR 14114-98 sob forma

de texto 130
Tabela 5.9 — Condi¢des de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio (SC)
131
Tabela 5.10 — Condicdes de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio
(SRM) 134
Tabela 5.11 — Condi¢des de moldagem do Corpo de Prova para o0 ensaio
(SRJ-A) 137
Tabela 5.12 — Condi¢des de moldagem do Corpo de Prova para o ensaio
(SRJ-B) 139
Tabela 5.13 — Quadro resumo da quantidade de perda do Solo Coluvionar
(SC) 150
Tabela 5.14 — Caracterizacdo Quimica do Solo 156
Tabela 5.15 — Anélise Quimica da Agua 156
Tabela 5.16 — Analise Mineralogica pela difracdo de Raios-X 160

Tabela 5.17 — Quadro caracteristico de solos dos grupos MCT, quanto a
erodibilidade hidrica e propriedades de interesse a sua previsado (condi¢des

tipicas do Estado de Sao Paulo) — modificado por Nogami e Villibor, 1995
173

Tabela 5.18 — Valores para classificagdo mini-MCV do Solo Coluvionar 174
Tabela 5.19 — Valores para classificacdo mini-MCV do Solo Maduro 176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Tabela 5.20 —

A

Tabela 5.21 —

B

Tabela 5.22 -

ensaio

Tabela 5.23 —
Tabela 5.24 —
Tabela 5.25 —
Tabela 5.26 —

Valores para classificagdo mini-MCV do Solo Residual Jovem

178
Valores para classificagdo mini-MCV do Solo Residual Jovem

179
Célula de placa ceramica e suprimento de gas utilizado no

191
Valores obtidos pelo método do Papel Filtro 192
Valores obtidos pelo método da Panela de Richards 192
Amostra de solo na umidade natural 201
Amostra de solo seca ao ar 201

Tabela 9.1 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo lateritico (SL)

239

Tabela 9.2 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo (SRJB) 240
Tabela 9.3 — Quadro resumo da quantidade de perda de solo (SRJA) 241
Tabela 9.4 — Quadro resumo de perda de solo (SRM) 242


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Lista de figuras

Figura 3.1 — Mapa de Localizacdo da UHE de Itumbiara— GO / Geomapas
Producdes Cartogréaficas Ltda (1994) — Escala 1:400. 000 59

Figura 3.2 — Planta Geral com Representacédo da Hidrogeologia Local 60
Figura 3.3 — Precipita¢des pluviométric as anuais (Jan/1980-Jun/2003) 62
Figura 3.4 — Precipita¢des pluviométricas mensais (Jan/80 — Jun/03) 62
Figura 3.5 — Precipitacdes pluviométricas mensais (Jan2003-Jun/2003) 62

Figura 3.6 — Mapa Geoldgico Regional — Fonte: AGIM (Agéncia Goiana de

Desenvolvimento Industrial e Mineral). Mapa Geoldgico e de Recursos
Minerais. 65

Figura 3.7 - Mapa Geologico Local 66

Figura 3.9 — Secdo Longitudinal no eixo da barragem — Fonte: Relatérios de
Furnas Centrais Elétricas S.A. Simpdsio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto

Parana (setembro de 1983) — modificado pelo autor, 2003. 68
Figura 4.1 — Coleta de Agua 70
Figura 4.2 — Vista aérea com destaque para Eroséo 1 71
Figura 4.3 - Planta da Eroséo 1 72
Figura 4.4 - Perfil Representativo dos Taludes 73

Figura 4.5 — Local de retirada de blocos (SC — Solo Coluvionar ; SRM — Solo
Residual Maduro ; SRJ-A — Solo Residual Jovem A ; SRJB — Solo Residual

Jovem B) 74
Figura 4.6 — Tipos de Solos 74
Figura 4.7 — Perfil Geoldgico-Geotécnico (Secado Longitudinal AB — Figura

3.2) 75
Figura 4.8 - Alcovas de regressao e queda de bloco 76
Figura 4.9 — Trinca superficial (vista lateral e superior) 76

Figura 4.10 — Fraturas de alivio sub-horizontais / verticais a sub-verticais
(Parede esquerda da Eroséo I) 77

Figura 4.11 — Leituras Piezdmetros e medidores de niveis d’agua
recentemente instalados 80

Figura 4.12 — Leituras dos Piezbmetros e medidores de niveis d’agua
existentes ao longo da ombreira direita da barragem 81

Figura 4.13 — Leituras da precipitacdo pluviométrica versus elevagao do
reservatorio 82


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Figura 4.14 — Modelo dinadmico da evolucdo das vogorocas 83
Figura 4.15 — Modelo representativo do comportamento de fluxo no processo

erosivo do solo estudado (estagio I) 84
Figura 4.16 — Modelo representativo do comportamento de fluxo no processo
erosivo do solo estudado (estagio I1) 84
Figura 4.17 — Modelo representativo dos processos erosivos resultantes da
incidéncia de fluxo sobre o solo estudado (estagio I) 85
Figura 4.18 — Modelo representativo dos processos erosivos resultantes da
incidéncia de fluxo sobre o solo estudado (estagio Il) 85
Figura 5.1 — Ensaio com Permeametro de Guelph 88
Figura 5.2 — Valores de K (cm/s), Kis (cm/s) e Fm (cm/s) 89
Figura 5.3 — Curva Granulométrica por peneiramento e sedimentacao 96
Figura 5.4 — Variacdo das Fracdes Silte e Argila por sedimentac&o 98
Figura 5.5 — Variacdo das Fracdes Pedregulho + Areia 98
Figura 5.6 - Variacédo dos Limites de Atterberg 100
Figura 5.7 — Variagéo dos teores de Umidade Natural (Wna) € Umidade
Higroscoépica (Wh) 102
Figura 5.8 — Variacdo do Peso especifico aparente seco (g;) com 0 peso
especifico natural (gh) € 0 Peso especifico dos sdlidos (g) 103
Figura 5.9 - Variacéo do indice de Vazios (e), Porosidade (n) e do Grau de
Saturacgéo (S) 105
Figura 5.10 — Variacdo do indice de Atividade 106
Figura 5.11 — Andlise da unidade higroscopica (Wp) em funcéo do indice de
Plasticidade (l,) 108
Figura 5.12 — indice de Plasticidade, Umidade higroscopica versus o
porcentual de argila. 108

Figura 5.13 — limite de Atterberg e Umidade higroscépica versus Porcentual
de argila e silte 109

Figura 5.14 - Curvas representativos do Ensaio Sedimentométrico
Comparativo 116

Figura 5.15 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersao
Progressiva (até a base — 30 min) 119

Figura 5.16 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imerséo
Progressiva (até a 1/3 H —45 min) 120

Figura 5.17 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersdo
Progressiva (até a 2/3 H —60 min) 121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Figura 5.18 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imerséo

Total (periodo de 24 horas) 122
Figura 5.19 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersdo
Total (logo ap6s a inundacgéao) 123
Figura 5.20 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersao
Total (apds 15 min) 124
Figura 5.21 — Amostras colocadas sobre Pedra Porosa, Ensaio de Imersdo
Total (apds 24 h) 125
Figura 5.22 — Modelo Esquematico do Ensaio de Pinhole Test 129
Figura 5.23 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazao. (Solo Coluvionar) 131
Figura 5.24 — Fotos Representativas da amostra de Solo Coluvionar apos o
ensaio 133
Figura 5.25 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazao (SRM) 134
Figura 5.26 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Maduro
apos o ensaio 136
Figura 5.27 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazao (SRJA) 136
Figura 5.28 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Jovem A
apoés o0 ensaio 138
Figura 5.29 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazédo (SRJB) 139
Figura 5.30 — Fotos Representativas da amostra de Solo Residual Jovem B
apos 0 ensaio 140
Figura 5.31 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazéo (SC) 141
Figura 5.32 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazao (SRM) 142
Figura 5.33 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcao da
vazao (SRJ-A) 143
Figura 5.34 — Resultados do Ensaio, tempo e carga hidraulica em funcéo da
vazao (SRJ}B) 144
Figura 5.35 — Ensaio de Inderbitzen em andamento 146
Figura 5.36 — Resultado da perda de solo total das amostras 149
Figura 5.37 — Resultado da perda de Solo Coluvionar 151

Figura 5.38 — Resultado da perda de Solo Lateritico 152


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Figura 5.39 — Resultado de perda de solo (SRJ}B) 153

Figura 5.40 — Resultado da perda de solo (SRJA) 154
Figura 5.41 — Resultado da perda de solo (SRM) 155
Figura 5.42 — Difratogramas de Raios-X (SNE e SC) 162
Figura 5.43 — Difratogramas de Raios-X (SE e SRM) 164
Figura 5.44 — Difratogramas de Raios-X (SRJ-A e SRJ-B) 166
Figura 5.45 — Aparelho com Ensaio de Classificagdo MCT em andamento e
esquema representativo 168
Figura 5.46 — Exemplo de curvas de deformabilidade - MCV 169
Figura 5.47 — Exemplo de Curva para determinacao de ¢’ 170
Figura 5.48 — Exemplo de Curva de Compactacéo para determinacdo de dl’71
Figura 5.49 — Representacdo Esquematica do Ensaio de Perda de solo por
Imerséao 171
Figura 5.50 — Abaco classificatério dos solos pela metodologia MCT 173
Figura 5.51 — Graficos e representacdo esquematica do ensaio mini-MCV
(SC) 175
Figura 5.52 — Gréficos e representacdo esquematica do ensaio mini-MCV
(SRM) 177
Figura 5.53 — Gréficos e representacao esquematica do ensaio mini-MCV
(SRJ-A) 178
Figura 5.54 — Gréficos e representacdo esquematica do ensaio mini-MCV
(SRJ-B) 180
Figura 5.55 — Extracdo da amastra de solo com anel de metal 183
Figura 5.56 — Amostras de solos envolvidos com filmes plasticos 185
Figura 5.57 — Balanca para pesagem de papel filtro 186
Figura 5.58 — Curvas Caracteristicas pelo método do Papel Filtro 186
Figura 5.59 — Camara de Pressao de Richards 187

Figura 5.60— Saturacéo de amostras de solos por capilaridade sobre placa
ceramica 188

Figura 5.61 — Expansao da amostra de Solo Residual Maduro (SRM) 189
Figura 5.62 — Saturacdo de amostras de solo por capilaridade 189
Figura 5.63 — Curva de succédo pelo método de Panela de Richards 190

Figura 5.64 — Curvas caracteristicas de succédo versus umidade, obtidas
segundo os métodos de Papel Filtro e da Panela de Richards 193


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Figura 5.65 — Ensaio de tracdo (equipamento e ensaio em andamento) 198

Figura 5.66 - Solucdes teoricas das tensdes ao longo do diametro vertical de
uma amostra de solo submetida a compressao diametral 199

Figura 5.67 — Representacdo grafica das amostras natural e seca ao ar 202


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016588/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0016588/CA

Lista de abreviaturas e simbolos

S: somatorio

°: graus

#. peneira

%: porcentagem

A: indice que representa a parte de solo por unidade de area
a: fator de reducéo

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AGIM: Agéncia Goiana de Desenvolvimento Industrial e Mineral
Al: aluminio

Al**: cation de aluminio

C: argilas

C: indice relativo ao fator referente ao uso e manejo do solo
Ca: célcio

cm: centimetro

cm? centimetro quadrado

cm? centimetro ctbico

cm?/s: centimetro ctbico por segundo

CNPS: Centro Nacional de Pesquisa de Solos

Cu: c oeficiente de ndo uniformidade dos solos

D: diametro

DAEE: Departamento de Aguas e Energia Elétrica
DATUM-SAD-69: Sputh American DATUM-69

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisas Agrarias

E: Energia cinética total para um dado evento chuvoso
EPG: ensaio com permeametro de Guelph

e : indice de vazios

€, : indice de vazios inicial

Fe: ferro
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G: cascalho

g: grama

GO: Goias

GPS: Global Positioning System ou NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with
time and ranging)

h: hora

hot: umidade oGtica

Hc: Teor de umidade de compactacéao

H,O: agua

I: Equivale a precipitagdo pluviométrica maxima durante 30 minutos
la: Indice de atividade das argilas

K: potéssio

K: indice relativo a erodibilidade do solo

K: permeabilidade

K ts: condutividade hidraulica saturada de campo

K m permeabilidade média

L: indice relativo ao comprimento da encosta

Li: litio

LA’: Solo lateritico arenoso

LG’: Solo lateritico argiloso

M: siltes

m: metro

Marégrafo: Referencial altimétrico, coincidente com a superficie equipotencial
que contém o nivel médio do mar

MCT: Miniatura Compactada Tropical

Mini-MCV: Moisture Condition Value

Md: Massa seca da parte desprendida

Ms: Massa seca em estufa

Mu: Massa umida do corpo de prova

min: minuto

ml: mililitro
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MG: Minas Gerais

Mg: magneésio

m/s: metro por segundo

mm: milimetro

mm/h: milimetro por hora

n: Porosidade

Na: sodio

NaOH : hidréxido de sodio

O: solos organicos

P: indice relativo a prética conservacionista adotada
Pd: Grau de disperséo

PG: permeametro de Guelph

Pi: Perda de solo por imerséo

pH: potencial de hidrogenizacéo

PZ: piezbmetro

R: indice relativo a erodibilidade da chuva e da enxurrada
S: areias

S: Grau da saturacao

S: indice relativo a declividade da encosta

SC: Solo coluvionar

SCS: Ensaio Sedimentométrico comparativo

SE: Solo Erodido

Seg: segundo

SNE: Solo N&o Erodido

SRJ-A: Solo Residual Jovem A

SRJ-B: Solo Residual Jovem B

SRM: Solo Residual Maduro

SPT: Standard Penetration Test (Sondagem a percussao)
UHE: Usina Hidrelétrica

USLE: Universal Soil Loss Equation (Equacao Universal de Perdas de Solos)
UTM: Universal Transverso de Mercator
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w: umidade do solo

WEPP: Water Erosion Predict Project — Projeto de Previsdo de Eroséao
Hidrica

W : Limite de liquidez

W nat: Umidade natural do solo

W p : Indice de plasticidade

w . Umidade Higroscopica

0s :Peso especifico real dos gréos
Onat:Peso especifico natural

o :Peso especifico seco

Mm: micron (= 0,001 milimetro)

F m: potencial de fluxo matrico
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