UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

EDUARDO VIEIRA DE GOES ROCHA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES APLICANDO TECNICAS DE
ENGENHARIA NATURAL

CURITIBA

2023



EDUARDO VIEIRA DE GOES ROCHA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES APLICANDO TECNICAS DE
ENGENHARIA NATURAL

Dissertagdo apresentada como requisito parcial para
aquisicdo do titulo de mestre no Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia Civil, setor de Tecnologia da
Universidade Federal do Parana, area de concentragdo
em Geotecnia.

Orientadora: Prof.* Dr.* Larissa de Brum Passini

Coorientador: Prof. Dr. Elvidio Gavassoni Neto

CURITIBA

2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAQAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rocha, Eduardo Vieira de Goes

Andlise de estabilidade de taludes aplicando técnicas de engenharia
natural / Eduardo Vieira de Goes Rocha. — Curitiba, 2023.

1 recurso on-line : PDF.

Dissertagado (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil.

Orientador: Larissa de Brum Passini
Co-orientador: Elvidio Gavassoni Neto

1. Engenharia Civil. 2. Mecénica do solo. 3. Taludes (Mecéanica do solo) -
Estabilidade. I. Universidade Federal do Parana. Il. Programa de Pos-
Graduagédo em Engenharia Civil. lll. Passini, Larissa de Brum. IV Gavassoni
Neto, Elvidio. Titulo.

Bibliotecario: Leticia Priscila Azevedo de Sousa CRB-9/2029




MINISTERIO DA EDUCAGAO

SETOR DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

l ' F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
VRS DADE FEDERAL DO PARAINE PROGRAMA DE POS-GRADUACAO ENGENHARIA CIVIL -
40001016049P2

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacdo ENGENHARIA CIVIL da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigado da Dissertagdo de Mestrado de EDUARDO VIEIRA DE
GOES ROCHA intitulada: Analise de Estabilidade de Taludes Aplicando Técnicas de Engenharia Natural , sob orientagdo da
Profa. Dra. LARISSA DE BRUM PASSINI, que apds terem inquirido o aluno e realizada a avaliagéo do trabalho, s&o de parecer pela
sua APROVAGAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestre esta sujeita @ homologacgéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagéo.

CURITIBA, 22 de Agosto de 2023.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
23/08/2023 08:47:29.0 21/11/2023 16:59:34.0

LARISSA DE BRUM PASSINI RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO

Presidente da Banca Examinadora Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA)

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
22/08/2023 14:16:07.0 22/08/2023 16:54:55.0

ANDRES MIGUEL GONZALEZ ACEVEDO SIDNEI HELDER CARDOSO TEIXEIRA

Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARNA) Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Centro Politécnico - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3110 - E-mail: poscivil@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagao federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo Unica: 308777
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https:/siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaocassinaturas.jsp
e insira o codigo 308777




AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Parana e ao Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Civil, por me receber como seu aluno no programa de mestrado permitindo minha contribui¢ao
com a ciéncia nacional e pelas oportunidades de crescimento intelectual e profissional.

Ao meu prezado pai e amigo, Edison Lopes Rocha, a fonte inesgotavel de inspiragao,
por suas constantes orientacdes nas minhas decisdes, € por sua incansavel assisténcia e
generosidade que permitiram que a conclusdo do mestrado e desta dissertagdo se torna-se
possivel. Sua dedicagao € o fulcro do meu €xito nesta jornada académica.

A minha querida mae, Cleide Aparecida Vieira de Goes, por proporcionar conforto e
compreensdo profunda, sustentando-me nos momentos desafiadores. Sua presenca sempre
auxiliando nas vicissitudes da vida, ¢ uma celebracdo deste amor que me foi oferecido
incondicionalmente.

A meus irmaos, Rafael e Giovana, pelo apoio e incentivo, € por permanecerem sempre
cuidando e proximos aos nossos entes queridos, preenchendo uma lacuna que me angustiava
desde minha saida para iniciar meu percurso académico.

A minha avd, Alzira, por todo carinho e pelas preces que sem sombra de diividas me
fortaleceram nesses anos e demais familiares por toda torcida e apoio.

A minha orientadora, Professora Larissa de Brum Passini, por me aceitar como seu
aluno, por sua valiosa sugestdo do tema de pesquisa, e pela orientacdo durante esse periodo.
Sua confiangca em minha capacidade foi um grande estimulo que contribuiu de maneira
significativa para a conclusdo desta dissertagao.

Ao estimado, Professor Elvidio Gavassoni, cuja coorientacdo regada de solicitude e
gentileza constantes durantes todo esse caminho no mestrado. Agradego por ter dividido
comigo uma parcela de todo conhecimento sobre a ciéncia aqui discutida, gerando em mim um
crescente interesse pelo tema abordado.

A aqueles que cuidaram de meu bem-estar emocional, Dr. Alvaro Peracchi e Gabriela
Bernardes, a quem sou grato pelo cuidado apds momentos de dificuldades enfrentadas durante
a producao dessa dissertagdo. Foram fundamentais para que eu pudesse contornar os desafios,
e por tornar esta experiéncia mais enriquecedora.

As minhas estimadas amigas Marina, Nicolle, e Juliene, pela amizade e compreensao

com minha auséncia. E, por fim, a minha querida amiga Julia, cujo apoio constante e



compreensdo foram motivadores para que esta dissertacdo fosse concluida, tornando-se

integrante deste capitulo da minha vida



"Persisténcia é o caminho do éxito." -
Machado de Assis



RESUMO

Com o vislumbre do aumento dos catastroficos eventos naturais impulsionados pela rapida
mudanga climatica e o olhar inerte da sociedade a esse panorama iminente, tentativas em
desacelerar esse dinamico processo tem crescido globalmente nas mais diversas areas da
ciéncia. No ambito da engenharia civil, alternativas as técnicas tradicionais de construcao civil
e aos materiais empregados tem se intensificado, aspirando a diminuir os efeitos negativos
causados ao meio ambiente. Nesse campo de atuacdo, destaca-se o uso da engenharia natural
(bioengenharia de solos) por apresentar baixo impacto ambiental e por seu baixo custo, quando
se compara com os métodos construtivos classicos. As técnicas sdo empregadas para
estabilizacdo de taludes e encostas, e estabilizacdo de margens fluviais, e que por utilizar
técnicas que combinam materiais vivos, de origem vegetal (arvores, arbustos e gramineas), com
materiais inertes (madeira e rochas) a torna uma solucdo mais amigavel ambientalmente.
Contudo, como sdo empregados componentes vivos nesse tipo de técnica, a andlise da
estabilidade necessaria para garantir a seguranca dessas torna-se bastante complexa, devido ao
nimero de incertezas envolvidas na quantificacdo do aumento de refor¢o no solo. Com isso,
buscou-se estudar formas de avaliar a estabilidade de taludes onde foram empregadas tais
estruturas, discutindo as possiveis maneiras de abordar a presenga da vegetacao nos célculos de
estabilidade. Para tanto, foi definido uma técnica de estabilizacdo de engenharia natural,
comumente executada para estabilizagdao de taludes, tendo como componente uma espécie de
arbusto autoctone (Phyllanthus sellowianus ) que se faz presente na regido sul do Brasil, do
qual dados analiticos e qualitativos da literatura serviram de apoio. Foram simulados taludes
tipo problema com trés declividades (30, 45 e 50°), para o tempo de trabalho de 1,2 5 ¢ 10 anos.
A lacuna existente de dados de desenvolvimento da Phyllanthus sellowianus no curto e longo
prazo suplantada com estimativas estatisticas para justificativa dos valores discutidos.
Resultados das estimativas encontradas foram utilizados para quantificagao de incremento de
resisténcia ao cisalhamento utilizando o método de Wu e Waldron (WWM). Dados de ensaios
de campo encontrados na literatura também foram abordados. O método de analise consistiu
em encontrar os Fatores Seguranca dos Taludes sugeridos por meio de Método de Talude
infinito, Métodos de Equilibrio limite (Morgenstern & Price, (1965) e Greenwood (1983)),
sendo utilizados no calculo, planilhas de Excel proprias, o sofiware SLIPAEX e o Software
SLOPE/W. Por fim, foi realizado estudo de caso, sendo proposto uma interven¢ao de um talude
real, que sofreu escorregamento, a partir das conclusdes previamente apontadas nas analises de
estabilidade. Os resultados permitiram concluir que a eficiéncia das raizes para aumentar a
resisténcia ao cisalhamento. Apesar dos resultados observados, sdo necessarios estudos que
considerem parametros que nao foram adotados nas analises.

Palavras-chave: Estabilizacdo de taludes. Bioengenharia de solos. Interacdo solo-raizes.
Parede Krainer. Equilibrio-limite. Analise de estabilidade.



ABSTRACT

With the glimpse of the increasing catastrophic natural events driven by rapid climate change
and the society's passive gaze at this imminent scenario, attempts to slow down this dynamic
process have intensified globally in various scientific fields. In the realm of civil engineering,
alternatives to traditional civil construction techniques and materials have intensified, aiming
to reduce the negative effects on the environment. In this field of action, the use of soil
bioengineering stands out for its low environmental impact and low cost compared to classical
construction methods. The techniques are employed for slope and hillside stabilization and
riverbank stabilization, utilizing a combination of living, plant-origin materials (trees, shrubs,
grasses) with inert materials such as wood and rocks, making it a more environmentally friendly
solution. However, since living components are used in this type of technique, the stability
analysis necessary to ensure their safety becomes quite complex due to the number of
uncertainties involved in quantifying the reinforcement increase in the soil Thus, efforts were
made to study ways of evaluating the stability of slopes where such structures were employed,
discussing possible approaches to account for the presence of vegetation in stability
calculations. For this purpose, a soil bioengineering stabilization technique was defined,
commonly executed for slope stabilization, incorporating a native shrub species (Phyllanthus
sellowianus) present in the southern region of Brazil, for which analytical and qualitative data
from the literature served as support. Slope-type problem simulations were conducted with
three inclinations (30, 45, and 50°) for working times of 1, 2, 5, and 10 years. The existing gap
in short and long-term Phyllanthus sellowianus development data was overcome with statistical
estimates to justify the discussed values. Results of the estimates were used to quantify the
increase in shear strength using Wu and Waldron's method (WWM). Field test data found in
the literature were also addressed. The analysis method consisted of finding Slope Safety
Factors suggested through the Infinite Slope Method, Limit Equilibrium Methods (Morgenstern
& Price (1965), and Greenwood (1983)), using custom Excel spreadsheets, the SLIP4EX
software, and the SLOPE/W software. Finally, a case study was conducted, proposing an
intervention for a real slope that experienced landslope, based on the previously pointed
stability analyses. The results allowed us to conclude the efficiency of roots in increasing shear
strength. Despite the observed results, further studies considering parameters not adopted in the
analyses are necessary.

Keywords: Slope stabilization. Soil bioengineering. Soil-root interaction. Cribwall. Limit
equilibrium. Stability analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o vislumbre do aumento dos catastroéficos eventos naturais impulsionados pela
rapida mudanga climatica e o olhar inerte da sociedade a esse panorama iminente, tentativas em
desacelerar esse dinamico processo tem crescido globalmente nas mais diversas areas da
ciéncia. No ambito da engenharia civil, alternativas as técnicas tradicionais de construcao civil
e aos materiais empregados tem se intensificado, aspirando a diminuir os efeitos negativos
causados ao meio ambiente. Nesse campo de atuagdo, destaca-se o uso da engenharia natural
(bioengenharia de solos) por apresentar baixo impacto ambiental e por seu baixo custo, quando
se compara com os métodos construtivos classicos. As técnicas sdao empregadas para
estabilizagdo de taludes e encostas, e estabilizacdo de margens fluviais, e que por utilizar
técnicas que combinam materiais vivos, de origem vegetal (plantas), com materiais inertes
(madeira e rochas) a torna uma solu¢ao mais amigavel ambientalmente

Alternativas aos materiais e as técnicas tradicionais usadas para a estabiliza¢do de
taludes e encostas t€ém sido alvo de pesquisas que almejam reduzir os impactos ambientais.
Dentre tais propostas, a engenharia natural tem consideravel vantagem pois propde o uso de
materiais construtivos vivos como arbustos, herbaceas e gramineas, que combinados com
materiais inertes, tais como blocos de rocha e pegas de madeira, conseguem apresentar
resultados consideraveis de reforco estrutural a obras de terra.

Para Schiechtl! (1980 apud SOUSA, 2015), a engenharia natural seria um subdominio
da engenharia civil, que tem objetivos técnicos, ecoldgicos, construtivos € econdmicos,
podendo ser utilizado como substituto, mas principalmente, como complemento as técnicas
classicas de engenharia civil. Os projetos baseados em técnicas de engenharia natural utilizam-
se dos materiais existentes nos proprios locais de intervengdo buscando emular o ambiente
natural. A minima intervencao possivel que seja capaz de prover condigdes de estabilidade a
um local afetado por processos de instabilidade ¢ sempre um objetivo nos projetos baseados
nas técnicas de engenharia natural (FERNANDES; FREITAS, 2011).

As plantas exercem no solo uma func¢do estabilizadora muito importante e com
multiplos ganhos nas propriedades de engenharia do solo que se manifesta, ao nivel da protecao

contra a acdo dos agentes externos (precipita¢do, vento, temperatura etc.), bem como no caso

! SCHIECHTL, H. M. Bioengineering for land reclamation and conservation. Edmonton, Canada:
Department of the Environment, Government of Alberta. University of Alberta Press, 1980.
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de agentes internos (instabilidade, saturagdo, falta de coesdo etc.). Assim, as intervengdes
utilizando essas técnicas buscam preencher plenamente os objetivos que se lhes colocaram do
ponto de vista das exigé€ncias de uso e se inserem simultaneamente o mais harmoniosamente
possivel no espago sistemas naturais, utilizando para tal, os seus proprios sistemas e processos
funcionais (FERNANDES; FREITAS, 2011).

Em obras de engenharia civil, os materiais e os sistemas construtivos estdo sob
exigéncias normativas para garantir o desempenho da estrutura, e por consequéncia, sua
seguranga estrutural. Esses fatores sdo especialmente importantes quando se refere a obras de
infraestrutura, uma vez que tais projetos tém mais responsabilidade técnica, maiores riscos
associados e devem responder a um conjunto de requisitos legais de maiores consequéncias de
natureza técnica, economica ¢ ambiental (SOUSA et al., 2020).

Desse modo, deve haver um maior conhecimento das caracteristicas dos materiais de
construc¢do e de como eles se comportam no sistema construtivo adotado. A fim de colaborar
com o desenvolvimento do uso da engenharia natural em potenciais obras civis locais busca-se
com esse trabalho realizar a analise de estabilidade de uma obra previamente estudada, da
regido metropolitana de Curitiba, submetida ao hipotético uso de técnicas utilizando espécies
vegetais da regido. Posteriormente, realizar a modelagem de um talude utilizado em prévios e

estudar a influéncia dessas espécies vegetais na estabilidade dessa estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (2022), entre 1998-2017, os
deslizamentos de terra afetaram cerca de 4,8 milhdes de pessoas e causaram mais de 18.000
mortes, de maneira que, com as mudangas climaticas e o aumento de temperaturas espera-se
que esses processos sejam potencializados.

Diante do cenario das mudangas climaticas e dos impactos resultantes que afetam a
sociedade ¢ crucial investigar abordagens de engenharia mais amigaveis ao meio ambiente, em
substitui¢do as técnicas convencionais. Opgdes as classicas técnicas de engenharia devem ser
palco de estudo a fim de ajudar a minimizar o impacto ambiental ocasionado tanto na producao
de materiais da construcao civil e ainda, aumentando o leque técnicas que permitam impulsionar
a preservacao do meio ambiente. Dessa forma, a reavaliacao das técnicas de engenharia como
parte da resposta aos desafios das mudangas climatica ¢ o objetivo da engenharia natural.

Ainda relativamente pouco conhecida no Brasil em relacdo a paises europeus e da

América do Norte, ¢ uma das subareas da engenharia civil, misturando técnicas de engenharia
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com materiais vivos (plantas), conforme destacam Coppin e Richards (2007), uma parte do
baixo uso de técnicas de engenharia natural ¢ devido a pouca compreensao do papel da
vegetacdo na melhora de algumas das propriedades mecanicas do solo. Ainda segundo os
autores, questdes como a previsdo do comportamento do material vivo , de forma a garantir
seguranca em projetos envolvendo vegetacao ainda precisa ser mais bem estudada, bem como
formas de estender e aumentar a performance destes materiais.

Assim como aponta Sousa (2015), com a crescente utilizagdo de intervengdes de
engenharia natural em obras de infraestrutura, surge a necessidade verificar analiticamente o
desempenho do uso de vegetacdo como elemento de estabilizagdo, e consequentemente a
demanda para desenvolver um procedimento para especificacdo de material construtivo vivo,
que tenha em consideracgao as fung¢des técnicas hidroldgicas e mecanicas, além das suas fungdes
adicionais.

Obras civis de geotecnia fazem frequente uso de ferramentas computacionais de
modelagem que utilizam a analise numéricas como Métodos de Elementos Finitos (CHOK et
al.,2004; KOKUTSE et al., 2006; TIWARI et al., 2013). Porém, para esse tipo de intervengao
tais métodos encontram em algumas dificuldades. Dentre os principais problemas para a analise
numérica de obras que usam engenharia natural, Wu et al. (2015) destacam a dificuldade em
modelar de forma mais representativa o uso de técnicas que envolvam vegetagcdo, uma vez que
seria necessario combinar a interagdo entre solo, planta 4gua e atmosfera. Apesar do uso de
métodos numéricos serem ja bastante difundidos para estabilidade de taludes, alguns
fendmenos ainda ndo podem ser propriamente modelados. De acordo com Wu et al. (2015),
isso decorre da complexidade que envolve quantificagdo adequadamente alguns desses
parametros essenciais como as que descrevem o comportamento da interagdo entre solo e raiz.

Alguns autores tém simulado o uso de técnicas de engenharia natural na estabilizagdo
de taludes a partir de dados de ensaios com plantas de potencial biotécnico, que servem de
inputs em andlises de equilibrio limite, para verificar o acréscimo do fator de seguranca de
taludes em que ha a presenca do efeito solo-raiz (TEIXEIRA, 2017; MAFFRA, 2018;
BADHON et al., 2021). Modelos que buscam representar de forma mais realistica a presenga
das raizes e seu papel na estabilizacdo de taludes podem ser encontrados na literatura
especializada (KOKUTSE et al., 2006; SOPHARAT et al., 2015).

A falta de trabalhos que quantifiquem a interagcdo de técnicas que misturem vegetacao
e solo, inserindo ainda, espécies naturais da regido metropolitana de Curitiba, justifica esta
pesquisa de Mestrado, que tem por objetivo realizar verificagcdes de estabilidade quando ha a

intervencdo de técnicas de engenharia natural, destacando a complexidade de considerar a
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existéncia de um material vivo nos calculos matematicos, usualmente utilizados em analises de

estabilidade, apoiado nos conceitos de engenharia geotécnica.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo apresentar abordagens possiveis em analises
de estabilidade geotécnica de taludes onde foram aplicadas técnicas de engenharia natural,
discutindo meios de incluir o comportamento de ambos os componentes (parte inerte e plantas).
Ainda, propdem-se maneiras de considerar o comportamento dos materiais em diferentes
tempos de servico (curto e longo prazo), ou seja, até que haja a degradagao da parte inerte dando
lugar a uma vegetagao desenvolvida e madura.

Para tanto, utiliza-se de um exemplo de deslizamento de terrana Regido Metropolitana

de Curitiba, de forma a servir de exemplo para futuras obras de engenharia natural na regido.

Como objetivos especificos:

. Apresentar e discutir os principais modelos de quantificagdo do reforco
mecanico devido a presenca das raizes no solo, conforme ja estabelecidos pela
literatura vigente;

o Apresentar as principais abordagens utilizadas na literatura para avaliar esse
ganho de resisténcia ao longo dos anos em andlises de estabilidade de taludes;

o Verificar a estabilidade de um talude previamente estudado, reunindo seus
parametros geométricos e geotécnicos, € ressaltando valores de Fator de
Seguranca antes do procedimento de estabilizacdo por meio das técnicas
sugeridas;

. Propor técnica de engenharia natural em estudo um estudo de caso, que garanta
a estabilidade do talude em questao e verificar por meio de Fatores de Seguranga
em diferentes tempos de servico, com a consideracao do declinio da resisténcia
das pecas inertes da técnica engenharia natural e o crescimento da vegetacdao
adotada;

o Indicar parametros geotécnicos adotados para a verificagdo de estabilidade da
estrutura de engenharia natural e os métodos utilizados para alcangar esses

valores.
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2  REFERENCIAL TEORICO

A base deste estudo baseia-se em uma compreensdo abrangente dos fundamentos
tedricos que orientam a engenharia natural, suas metodologias associadas e as implica¢des
ecologicas mais amplas de sua aplicagdo. Este capitulo se aprofunda nos principais conceitos
que formam a base da pesquisa, proporcionando uma exploracao de temas como engenharia
natural, o Método Wu e Waldron, ensaio de campo e estabilizacdo de taludes por meio de

técnicas de engenharia natural e a influéncia da vegetacdo nas propriedades do solo.

2.1 ENGENHARIA NATURAL

Para Fernandes e Freitas (2011), a engenharia natural pode ser definida como um ramo
da engenharia que tem como objetivo o territério, que procura otimizar 0S Processos
construtivos numa perspectiva simultinea entre funcionalidade estrutural e ecoldgica, sendo
sua area de aplicagdo principal a construgdo e manutengdo de infraestruturas nos dominios da
engenharia hidraulica e geotécnica. Lewis (2000) define a engenharia natural (E.N.), ou ainda,
como referido em algumas literaturas, bioengenharia dos solos, como sendo a combinagao de
plantas vivas (gramineas, arbustos e arvores) com técnicas menos sofisticadas de engenharia
para contornar problemas ambientais tais como instabilidade e erosdo de taludes, encostas e
margens de rios, sendo que nessa técnica, as plantas terdo importante funcdo estrutural.
Portanto, ¢ uma técnica em que sdo utilizadas plantas inteiras (vivas) ou suas partes como
materiais de construgdo para proteger locais instaveis, podendo estar ,ou ndo, em combinagao
com materiais inertes (por exemplo, madeiras e rochas).

Dessa maneira, a engenharia natural ird exigir um certo grau conhecimento de areas
da biologia, para que técnicas de engenharia natural possam proporcionar estruturas geotécnicas
e hidraulicas confidveis e seguras em taludes e margens instaveis (DONAT, 1995).

Em obras de terra, ela € especificamente aplicada a estabilizacdo de taludes (naturais
e de corte, de encostas e fluviais), no controle de processos erosivos superficiais e

subsuperficiais, na recuperacao de areas degradas e na estabilizacdo da condi¢do hidraulica de
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canais abertos (naturais ou artificiais, de escoamento fluvial ou pluvial) (SUTILI,
GAVASSONI, 2012% apud SOUSA,2019).

Registros do uso da engenharia natural datam de 28 A.E.C?, encontradas em tapecarias
encontradas em timulos chineses que mostram trabalhadores usando feixes de salgueiro para
estabilizacao das margens o Rio Amarelo (HOAG; FRIPP, 2005). Na Europa, aldedes celtas
criavam muros € cercas, 0S romanos usavam acacias e estacas de salgueiro para trabalhos
hidraulicos, técnicas de engenharia natural eram utilizadas para prender o lodo e remodelar os
canais fluviais na Austria, por volta de 1800 (HOAG; FRIPP, 2005). Um manual de engenharia
natural foi publicado em 1791 por Woltmann que ilustrou as técnicas de estacas vivas (HOAG;

FRIPP, 2005).

2.2 DESENVOLVIMENTO — SUCESSAO, AMBIENTE E CLIMA

Como destaca Sousa (2015), as intervencdes de engenharia natural que combinem
plantas com materiais inertes, apresentam uma eficiéncia menor que obras tradicionais de
engenharia apds o fim da obra, mas com o inicio da degradagdo do material inerte o efeito de
suporte e de estabilizagdo ¢ substituido por um adequado desenvolvimento dos sistemas
radiculares e aéreos da vegetacdo. Ainda conforme a autora, utilizando-se os materiais corretos
e sistemas construtivos vivos e inertes, uma elevada capacidade de resisténcia a tensdes externas
consegue ser alcancadas, sem esfor¢os muito elevados e dispendiosos de manutencao.

A Figura 2.1, ilustra o comportamento da eficiéncia da intervengdo com engenharia
natural ao longo dos anos, em comparacdo com a simples introduc¢do de vegetagao (lenhosa ou

herbéacea), e com as técnicas classicas de engenharia civil.

2 SUTILI, F.; GAVASSONI, E. Pesquisa ¢ aplicacdo da Engenharia Natural no Brasil. Proceedings
Cascais World Forum 2012. Anais... /n: "FORUM MUNDIAL DE CASCAIS: ENGENHARIA
NATURAL E GESTAO DO TERRITORIO — NOVOS DESAFIOS - Il CONGRESS APENA - VII
CONGRESS AEIP — VII CONGRESS EFIB. Cascais, Portugal: 2012

3 A.E.C: Antes da Era Comum
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FIGURA 2.1 - EVOLUCAO CONCEITUAL NO TEMPO DA EFICIENCIA TECNICO-ECOLOGICA DE
UMA INTERVENCAO DE ENGENHARIA NATURAL COMPARADA COM UMA
INTERVENCAO TRADICIONAL

—>

Eficiéncia

Tempo —>

Intervengdes com vegetagdo herbacea = ———  Intervengdes de Engenharia Civil

——— Intervengdes com vegetacao lenhosa ——— Intervengdes combinadas de Engenharia Natural

FONTE: Rauch (2014) adaptado por Sousa (2015).

Como ilustrado na Figura 2.1 , intervencdes com espécies herbaceas e espécies com
material lenhoso, terdo eficacia nula em seu inicio, ¢ conforme ocorre o desenvolvimento da
vegetacao, também ocorrera um aumento progressivo de sua eficacia, servindo como reforgo
mecanico, até que alcance sua eficicia maxima e permaneca constante. Contudo, em
intervengdes com material lenhoso, essa eficacia ¢ mais lenta devido ao proprio
desenvolvimento do tipo de vegetacdo, mas que resultard em um refor¢co maior do que com
vegetacgdo rasteira (SOUSA, 2015).

Ja no caso de obras de engenharia natural, elas apresentam resultados ja logo a
finalizacao da aplicacdo da técnica, e tem sua eficiéncia crescente com o passar do tempo, como
as demais técnicas com material vivo. Apos determinado periodo os materiais inertes que
suportam a estrutura comecam o processo de biodegradagdo, o que leva a fun¢do estrutural a
ser desempenhada pelos sistemas radiculares e aéreos da vegetagdo e a sistemas vivos que se
perpetuam, mantendo o seu equilibrio dindmico através dos processos de sucessao natural, ou
seja, autocontrole dindmico (SOUSA, 2015).

Por tratar-se de um material vivo, detalhes do meio ambiente onde ocorrera a
intervengdo com técnicas de engenharia natural s3o fundamentais para o correto

desenvolvimento das plantas e eficdcia e seguranca da obra. Isso porque as condigdes
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microclimaticas do local ditam o desenvolvimento correto da vegetagao, por meio fendmenos
como a quantidade de luz solar, que tem influéncia no metabolismo das plantas, regime
pluviométrico da regido, entre outros (COPPIN; RICHARDS, 2007), que sdo discutidos na
se¢do 2.2.1.

Outra fundamental ligagdo entre os elementos climaticos na estabilidade de solo com
vegetacdo apontado em Coppin e Richards (2007) estd entre a temperatura ambiente e
precipitagdo pluviométrica, que controlam o desempenho das plantas ao influenciarem no
mecanismo de evapotranspiracdo, agdo que esta interligada a regulacdo da umidade do solo. O
padrao de evaporagao da dgua ao longo do ano ¢ determinado pelo clima, mas as plantas podem,
até certo ponto, controlar a taxa em que a agua evapora de suas superficies, e, portanto, a
combinag¢do de transpiragdo e evaporagdo tem uma influéncia importante na fisiologia vegetal
(COPPIN; RICHARDS, 2007).

Por fim, a vegetacdo apresenta certa variabilidade de eficacia ao longo dos anos, isto
porque ocorre a morte ¢ dorméncia das plantas em algumas estagcdes do ano, em épocas frias e
secas, € em extremos climaticos, e, ainda, por ocorrer a sucessao vegetativa no longo prazo
(MORGAN; RICKSON, 2003). Portanto, a necessidade de conhecer detalhadamente as
caracteristicas ambientais locais ¢ bastante relevante para evitar riscos como erosio e

instabilidade do solo.

2.2.1  Selecao das Plantas em Obras de Engenharia Natural

Coppin e Richards (2007) elencam cinco critérios para a sele¢do de plantas para o uso

em técnicas de engenharia natural, sendo eles:

e Propriedades ou fun¢do na engenharia natural: engloba o uso para reforco de
solo para estabilidade e prevengdo de erosao em taludes e margens de rios;

e Ecologicas ou Ambientais: de maneira que, o desenvolvimento da vegetacdo
selecionada dependera da correta correspondéncia com o bioclima do local de
intervenc¢ao (combinagdo de fatores climaticos e das interrelagdes com demais
seres vivos) e a sobrevivéncia de diferentes espécies que virdo a se instalar

formar uma nova comunidade vegetal (MORGAN; RICKSON, 2003);
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e Comunidade vegetal: uma vez que a fun¢ao estrutural ndo ficara a cargo apenas
da planta selecionada, mas sim, de um conjunto de plantas que se fixam ao
longo dos anos, ¢ importante ter conhecimento se nao havera prejuizos a planta
selecionada;

e M¢étodo de propagacdo vegetativa: Modo como a vegetagdo serd incorporada
na estrutura (semeadura, estaquias, mudas);

e Gestdo : Cuidados posteriores para garantir que as plantas se estabelegam apds
plantio. E a gestdo que realmente determina o bem-estar a longo prazo da
estrutura, sendo necessario planos de manutencdo para garantir que a
intervengao haja para cumprir a fungdo proposta ( podas, controle da fertilidade

do solo, controle de ervas daninhas e pragas).

Quanto ao uso de plantas para reforco, por exemplo, deve-se ter conhecimento que a
vegetacao lenhosa ¢ mais resistente; proporciona maior refor¢o mecanico e agdo de reforgo,
sendo assim, melhores para a estabilidade da massa. As gramineas e vegetacao herbacea, por
outro lado, tem sua parte aérea mais perto da superficie, fornecendo uma cobertura de solo
densa e um substrato mais confinado, sendo ideal para a contencdo de erosdo por conta forgas
de arrasto devido fortes chuvas e ventos. Ja para o uso em margens de rios, a espécie deve
conter caracteristicas como alta flexibilidade e ancoragem, para suportar as cargas decorrente
da forga da dgua, e ser resistente a inundagdes, para épocas de cheia (SUTILI, 2004; DENARDI,
2007).

As espécies selecionadas devem ser compativeis para sua funcdo e serem bem
adaptadas ao clima e as condi¢des do solo local (DURLO; SUTILI, 2014). A sele¢ao da
vegetacao deve ainda, contabilizar as implicagdes devido aos métodos de trabalho e plantio,
considerando o uso de maquindrio e recursos humanos, maximizando os beneficios e minimizar
os efeitos adversos que a vegetacdo pode causar na estabilidade do talude (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Deve-se considerar o periodo para inicio de sua a¢do, visto que o problema
pode necessitar de resolug@o no curto-prazo, longo-prazo ou ambos, considerando as mudangas
na estrutura da vegetagdo ao longo do seu desenvolvimento até amadurecimento (GRAY;
SOTIR 1996; MORGAN; RICKSON, 2003; COPPIN; RICHARDS, 2007).

Ainda, deve-se calcular seu desempenho em relagdo com a dindmica ambiental e suas
flutuacdes sazonais na escala dos efeitos da vegetacdo, como crescimento radicular,

transpiracao e interceptacdo, natureza do sistema radicular, sua extensdo, profundidade e
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arquitetura (COPPIN; RICHARDS, 2007). Adversidade devido a mudancas influenciadas pelo
homem resultantes da gestao, manutencao ou sua auséncia, desempenho potencial da planta no
local, ou seja, a resposta da planta as condi¢des do clima e do solo e ainda, doengas (COPPIN;
RICHARDS, 2007).

A literatura brasileira ainda ¢ bastante incipiente nesta area, havendo uma caréncia de
dados que auxiliem escolha da vegetacao local em obras de engenharia natural, especialmente
quando comparado com a vasta literatura estrangeira. Contudo, cabe destacar os recentes
trabalhos realizados pela Universidade Federal de Santa Maria com engenharia natural
(DENARDI, 2007; HORBINGER, 2013; SOUSA, 2015, MAFFRA, 2018), que vem
construindo um banco de dados com vegetacao de potencial biotécnico.

E necessario salientar que, por vezes, a espécie escolhida para a obra de E.N. no seja
capaz de reforcar parte do solo. A combinagdo de diferentes espécies e entre herbaceas,
juntamente com arbustos e pequenas arvores, aumenta a probabilidade de garantir que a fungao
do projeto de E.N. seja alcancada, uma vez que plantas com enraizamento mais profundos irdo
garantir ancoragem necessaria para reforco em maiores profundidade, e plantas com raizes mais
rasas irdo performar melhor nas camadas mais superiores do solo, garantindo uma protegado a
erosao (MORGAN; RICKSON, 2003).

Essa ¢ uma importante consideragdo em obras de E.N., visto que o desenvolvimento
de toda comunidade vegetal ¢ que resultard na estabilizacdo de taludes ou de margem de cursos
d’agua, e ndo apenas os sistemas de radiculares isolados, de monocultura, do espécime utilizado

(MORGAN; RICKSON, 2003).

23 TECNICAS DE ENGENHARIA NATURAL

Para o sucesso das técnicas de engenharia natural, diferentes variaveis devem ser de
aten¢do do projetista. Lewis (2000), ressalta a condi¢cdo climdtica, topografia, solo, agua,
vegetacao e processo erosivo como primordiais para o sucesso da técnica utilizada, sendo que
a escolha correta das espécies vegetais ¢ a componente chave na implantagdo de um projeto que
consiga contornar e se adequar a tais varidveis. Quanto aos materiais inertes, deve-se fazer a
op¢ao com base em suas caracteristicas técnicas, facilidade de aquisi¢ao e abundancia na regido
e em fung¢do de seu custo. Esses materiais podem ser alvenaria, madeira “in natura” ou serrada,
restos culturais, grandes pedras ou seixos obrigados ao trabalho solidario através de estruturas

feitas com arames, telas ou madeira (DURLO; SUTILI, 2014).
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Uma vez que a geometria do talude tem influéncia direta na propagacao da vegetagao,
ela também deve ter fonte de atengdo em projetos de engenharia natural. Por exemplo, a forma
do topo do declive ndo deve ser abrupta, sendo importante que haja uma transi¢ao gradual entre
o declive e a linha do terreno, garantindo dessa maneira, um local mais favoravel ao
desenvolvimento da vegetagio (ANIMOTO?, 1978 apud DURLO; SUTILI, 2014).

Em gradientes superiores a 1:1 (45°) aproximadamente, o restabelecimento da
vegetacdo torna-se muito dificil, necessitando-se do uso de métodos mais tradicionais, com
maior investimento em estruturas inertes ou em geotéxtis (DURLO; SUTILI, 2014). Na Figura
2.2 ¢ possivel compreender em quais casos o uso de técnicas de engenharia natural sdo

interessantes, e quais tipos de técnicas dentro dessa disciplina seriam mais bem indicadas.

FIGURA 2.2 — DETERMINACAO DO METODO APROPRIADO EM FUNCAO DA INCLINACAO (H:V) DA
MARGEM

tipica inclinagéo

p/uso de gabides \

supervisao e acompanhamento
técnico, aconselhavel

métodos de revegetacéo
que sejam fortemente apoiados
por estruturas inertes de estabilizacio

métodos de plantio vegetativo
{estacas, feixes, banquetas, trangas e esteiras vivas)
combinados com pedras e madeira

1:5

“faixa de".inelinagéo
dtima " p/bioengenharia

- '10_1_/;—"/'/{;;ntio com sementes
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FONTE: FISRWG 5(1998) apud Sutili (2004).

4 ANIMOTO, P. Y. Erosion and sediment control handbook. Sacramento, California: Department of
Conservation, 1978.

5 FEDERAL INTERAGENCY STREAM RESTORATION WORKING GROUP (US). Stream
corridor restoration: Principles, processes, and practices. National Technical Info Sve, 1998.
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Para além da solu¢ao técnica do problema, aspectos ecoldgicos, econdmicos, sociais e
estéticos devem ser considerados. Pretende-se assim preservar a morfologia local € mantendo
seccoes assimétricas, propondo-se preservar ou criar um habitat natural para a flora e a fauna,
e assim, evitar construgdes grandes e "pesadas", modificando o minimo possivel as condi¢des
naturais existentes (DURLO; SUTILI, 2014). O tipo de modelo geotécnico a adotar depende
no julgamento do projetista e do tipo de instabilidade, além das condi¢des locais e restrigdes de
projeto (propriedades geotécnicas do solo, declividade, restrigdes do local de intervencgao,

orcamento etc.) (BISCHETTI et al., 2021).

2.3.1 Me¢étodos de estabelecimento da vegetacao

A engenharia natural faz uso de diferentes técnicas para a incorporacao vegetagao que
ira variar conforme o objetivo de intervengdo e ambiente. Conforme Morgan e Rickson (2003),
para obras de estabilizacdo de taludes e controle de erosdo, onde € necessario que a vegetacao
se estabelega de maneira rapida e abundante, os principais modos utilizados para a inser¢ao da

vegetacdo podem ser divididos de duas maneiras:

e Semeaduras: Método que implica na dispersao das sementes no local da obra, fazendo-
se uso de técnicas de langamento de sementes manuais ou mecanicas, ou técnicas de
hidrossemeadura, que consiste na mistura de dgua, sementes, fertilizantes, adubo e
aglutinante, e que sdo pulverizados sob pressdao na superficie do talude (MORGAN;
RICKSON, 2003).

e Propagacdo vegetativa: O plantio ¢ o método mais comum para estabelecer vegetacao
lenhosa ou espécies herbaceas em condi¢des desfavoraveis para germinacdo e
crescimento inicial. Geralmente, quanto mais jovem a planta quando ¢ transplantada,
maiores sao suas chances de crescimento vigoroso, embora o plantio muito precoce
possa resultar em predacdo ou competicdo com outras espécies que podem reduzir ou

impedir o estabelecimento.

No caso de semeadura em obras de engenharia natural, a dificuldade estd na
dependéncia do ambiente para germinagdo e posterior desenvolvimento da vegetacdo. As
sementes quebram sua dorméncia, muitas vezes através da absorcdo de agua, ativando o

metabolismo e desencadeando a germinagdo. A medida que a planta jovem cresce, seu sistema
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de raizes se aprofunda no solo, enquanto o caule emerge acima do solo. (MORGAN;
RICKSON, 2003).

J& para a propagacdo vegetativa, o manuseio cuidadoso do material vegetal jovem,
especialmente se for de raiz nua, envolve minimizar danos fisicos e evitar a exposicdo a um
ambiente de secagem, pois as raizes adventicias finas podem secar rapidamente quando
expostas (MORGAN; RICKSON, 2003). Em solo fértil, as plantas podem ser transplantadas
diretamente, sem melhoramento desse material ou cultivo prévio do local de plantio. Em solos
mais pobres, ¢ geralmente necessario soltar camadas compactadas e cultivar a éarea de
enraizamento. (MORGAN; RICKSON, 2003). O espacamento de plantio em encostas
normalmente varia de 1 a 3 metros entre as plantas, dependendo da espécie e da densidade
inicial necessaria (MORGAN; RICKSON, 2003). Ao usar combinagdes, as plantas devem ser
misturadas aleatoriamente, embora, quando uma cobertura uniforme ndo ¢ tdo importante,
grupos de espécies menores podem ser mais faceis de gerenciar a longo prazo (MORGAN;
RICKSON, 2003).

O presente trabalho contempla o método de propagacdo vegetativa por estacas.
Conforme Maffra (2018), esse procedimento pode proporcionar protegao e reforgo imediato ao
solo, no caso de algumas técnicas de estabilizacdo e conferir maior velocidade de
desenvolvimento do material vivo. A técnica consiste em esculpir estacas a partir da base de
ramos da espécie selecionada com cerca de 40 cm, que sdo cravadas no talude e sdo de facil
implementagdo, preparo e transporte do material vegetal (FERNANDES; FREITAS, 2011).
Dentre suas vantagens que justificam sua maior utilizagao esta a facilidade em coletar o material
vegetativo no proprio local, facilitando o uso em técnicas de engenharia natural, tais como
feixes vivos, grade viva, parede Krainer, e outras.

A Figura 2.3 ilustra um exemplo de secdo transversal de talude onde a técnica de

estaquia ¢ utilizada, com detalhes de dimensdes e espacamento.
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FIGURA 2.3 — SECAO TRANSVERSAL DE TALUDE COM ESTACAS VIVAS PARA ESTABILIZACAO

SUPERFICIE DO
ESTACA TALUDE
VIVA
)g\ o
g 30 ecm- 60
O cm cm
"o',- -
20y ®)
Y RS ESPACAMENTO
- B R\ ENTRE ESTACAS
RAIZES
DESENVOLVIDAS
NA ESTACA VIVA

FONTE: Modificado de Fernandes ¢ Freitas (2011).

Como observaram Durlo e Sutili (2014), deve-se atentar para as dimensdes das estacas,
pois as estacas mais finas, além de maior mortalidade e de brotagdo menos vigorosa,
caracteristicas que dificultavam o seu plantio, também apresentam maior dificuldade para
serem introduzidas no solo devido a quebra constante, sendo por vezes necessario que se
produza o orificio de plantio com uma estaca mais resistente para depois. Ainda, Gray e Sotir
(1996) salientam para cuidados com as estacas vivas, devendo ser protegidas de secagem, e

colocadas em solo imido ou mantido em dgua antes do plantio.

2.3.2 Grade Viva

Grades vivas sdo geralmente utilizadas para reparar areas limitadas em que houve algum
tipo de falha. O tronco ou, ripa, prove uma estrutura de suporte que opera retendo o solo do
talude reconstruido até que as plantas possam fixar e enraizar tanto no novo preenchimento de

solo como no material in situ, formando o novo talude (MORGAN; RICHARDS, 2003).

E composta por uma estrutura em madeira obtida através da colocacao de troncos de
madeira horizontais e verticais dispostos perpendicularmente entre si, e suportada por troncos
de madeira cravados no solo que servem de suporte a estrutura. Esta estrutura pode ser

observada na Figura 2.4 encontrada em Gray e Sotir (1996) e que mostra a constru¢ao da
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estrutura de uma grade viva, composta por ripas de madeira, em uma encosta onde houve
movimento de massa translacional. Posteriormente, procede-se a plantagao de estacas vivas de
plantas, que sdo orientadas aproximadamente perpendicular a face das ripas, e finalmente
enche-se a estrutura com solo capaz de suportar a vegetagdo local (GRAY; SOTIR 1996;
FERNANDES; FREITAS, 2011).

FIGURA 2.4 - ESQUELETO CONSTRUIDO OU ARMACAO DA GRADE VIVA

2.3.3 Parede Vegetada de Madeira (Parede Krainer)

Esta técnica fornece uma combinagdo dos beneficios da protecdo no curto prazo,
garantindo estabiliza¢do imediata, com as vantagens de longo prazo garantida pela vegetagao.
As paredes Krainer sdo geralmente construidos para estabilizar a base de taludes que ja sofreram
algum tipo de ruptura (MORGAN; RICKSON 2003), mas também podendo ser utilizados em
outras partes do talude e em canais de agua e margens de rios (ANDREU et al., 2008).

Conforme Fernandes e Freitas (2011), a parede Krainer, ou Cribwall, ¢ um muro de
suporte vivo, sendo uma constru¢do em madeira constituida por uma estrutura em forma de
caixa (fogueira), formada por troncos de madeira dispostos perpendicularmente . Podendo ser

simples (Figura 2.5 ) ou duplas (Figura 2.6) , elas sao sempre complementadas por feixes vivos
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entre sua estrutura, para que, posteriormente, a funcdo estrutural seja substituida pelo
desenvolvimento da vegetagdo conforme ocorre a degradacdo do material inerte (madeira)

(DURLO; SUTILI, 2014).

FIGURA 2.5 - ESTRUTURA DE PAREDE KRAINER SIMPLES

(a) Estrutura simples de parede krainer em inicio de (b) Parede Krainer finalizada e com vegetagao
obra aparente

FONTE: ( a)Fernandes e Freitas (2011); (b) Coppin e Richards (2007)

FIGURA 2.6 — ESTRUTURA DE PAREDE KRAINER DUPLA

(a) Estrutura dupla de parede krainefr em inicio de obra (b) Parede Kainer dupla
para controle de ruido

FONTE: (a)Archyria (2018); (b) Coppin e Richards (2007)
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O processo inicia-se com a escavacao no pé do talude e intercalacao entre armagao de
troncos de madeira com aterro e, em cada nivel sdo distribuidos ramos com capacidade
vegetativa ou plantas enraizadas de modo a que atinjam o solo de fundagdo (GRAY; SOTIR
1996). Pode incluir preenchimento parciais com pedra na base e estar associado a sistemas de
drenagem nas aplicagdes como muro de suporte em encostas (FERNANDES; FREITAS, 2011).
Uma vez que as estacas vivas se enraizam e se estabelecem, vegetacdo subsequente
gradualmente assume as fungdes estruturais dos membros de madeira (LEWIS, 2000),

conforme ilustrado na Figura 2.7.

FIGURA 2.7 ESTRUTURA DO CRIBWALL APOS COMPLETA DEGRADACAO DA ESTRUTURA
INERTE E ILUSTRACAO, DAS RAIZES ATUANDO COMO ANCORAGEM AO
TRANSPASSAR A SUPERFICIE DE RUPTURA
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FONTE: O autor.

Na medida do possivel, a base da vegetacdo (estacas, feixes etc.) deve entrar em
contato com o solo in situ do talude existente, enquanto as pontas devem se projetar da parede
aproximadamente 10 cm (MORGAN; RICKSON 2003).

Estas estruturas podem ser adaptadas ao suporte de taludes e encostas e a protecao e
reconstru¢do de margens fluviais muito degradadas devido a agdes erosivas muito intensas. Sao

também utilizadas na constru¢ao de estruturas transversais de dissipacdo de energia em
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correntes torrenciais de montanha. Em termos gerais a sua capacidade de suporte corresponde
a massa do solo que contém na sua projecao vertical, devendo ser esse a forma de proceder aos
calculos de dimensionamento (FERNANDES; FREITAS, 2011).

Dentre os potenciais usos destacados por Lewis (2000) para a parede Krainer estd a
acao de diminuir o declive do talude e estabilizar o p¢, mantendo uma aparéncia natural ¢ menos
agressiva visualmente quando utilizado estruturas de contengdes tradicionais. Ainda, a parede
Krainer pode ser usada em sistemas combinados, como observado na Figura 2.7, ao ser utilizado

como fundagdo para a estrutura da grade viva.

FIGURA 2.8 —- TECNICA DE GRADE VIVA COMBINADA COM PAREDE KRAINER NO PE DO TALUDE

Crista do Talude

i". :‘9"‘.1'
; i B

Estacas vivas de
Arbustivas
Autoctones

e Viva

Mroncos de fixagdo
- ao substrato

Estacas vivas de . ]
Arbustivas : i
Autéctones Troncos horizontais

‘a superficie
gt i

Parede Krainer

Geodreno

FONTE: Modificado de Martinho® (2005 apud FERNANDES; FREITAS, 2011).

O cribwall ¢ geralmente construido para estabilizar a base de um talude que rompeu
(ACHARYA, 2017). A presenca dessa estrutura na base_do talude (parte mais baixa) colabora

com o aumento de sua estabilidade, aumentando seu fator de seguranca para superficies de

¢ MARTINHO, Pedro Rubens Marques. Contribui¢io para o estudo de técnicas de engenharia
biofisica: grade de vegetacio e grade de vegetacio vesuivio. Universidade de Evora, 2005.a



43

ruptura mais profundas, onde as raizes da vegetacao ndo conseguem alcangar, ja que permite
que o reforco estrutural transpasse esta zona de escorregamento.

As estacas inseridas funcionam como refor¢o no solo, incrementando a resisténcia ao
cisalhamento na superficie de ruptura, o que aumenta a estabilidade externa e a estabilidade da
estrutura da Parede Krainer (TARDIO; MICKOVSKI, 2015).

As paredes de Krainer sdo apenas uma forma especializada de estrutura de retencgao
por gravidade usando material de enchimento no local, mantido dentro de uma estrutura
construida, a fim de fornecer a maior parte da massa necessaria para resistir a0 tombamento
pelo peso do talude (MORGAN; RICKSON, 2003). A massa formada pelas raizes e o solo de
preenchimento une o aterro e os solos de origem em uma unica massa coerente, que finalmente
estabilizara a encosta. Gray e Sotir, (1996) ressaltam que a técnica ndo tem a intensao de resistir
a esforcgos laterais, tendo sua construcdo com a altura maxima aproximadamente, 1,80 metros
a partir da fundacdo. Contudo, de acordo com documento de diretrizes para a construgcdo de
hidrovias produzido pela secretaria do meio ambiente de Maryland (BROWN; JHONSON,
1999), parede Krainer com alturas de at¢ 4 metros podem ser executadas para casos de
estabilidade estrutural.

Apesar dos beneficios proporcionados por essa técnica, a parede ndo deve ser projetada
ou destinada para resistir a grandes tensdes laterais de terra, pode haver necessidade de usar um
material comercial de preenchimento dependendo da qualidade do solo local, tornado um
projeto mais caro, e pode haver alta mortalidade se as hastes do salgueiro nao forem coletadas
quando dormentes, ndo cortadas e usadas no mesmo dia, ou mal manuseadas na transferéncia

(LEWIS, 2000).

24 INFLUENCIA DA VEGETACAO NA ESTABILIDADE DE TALUDES E
ENCOSTAS

A influéncia da vegetacdo sobre a estabilidade e prote¢do de taludes ocorre de duas
formas: por meio dos efeitos hidrolégicos e dos efeitos mecanicos (COPPIN; RICHARDS,
2007; SOUSA, 2015). Do ponto de vista analitico, a vegetacao atua na estabilizagdo de taludes
modificando a resisténcia mecanica a medida que aumenta a resisténcia ao cisalhamento por
meio do incremento da coesdo (cr) ou do angulo de atrito interno (@), e influenciando no
equilibrio hidrolégico do solo, diminuindo o efeito da poropressao, reduzindo o peso do solo

ao absorver agua, diminuindo o escoamento superficial, e outras varidveis ja discutidos na
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literatura (MORGAN; RICKSON, 2003; COPPIN; RICHARDS, 2007; PUNETHA;
SAMANTA; SARKAR, 2019).

A vegetacdo consegue auxiliar na diminui¢cdo da infiltracdo de agua no solo ao
interceptar uma fracdo da precipitacdo pelas folhas da copa que tem parte do volume evaporada
posteriormente. Uma previsao do quanto pode ter interceptado ¢ de interesse para a engenharia,
sendo que modelos para determinagdo dessa capacidade foram desenvolvidos por Rutter
(1972), Massman (1980), e Zinke, (1967), autores citados por Morgan e Rickson (2003). Keim
e Skaugset (2003), estudando o potencial de agdo de copas de florestas em dois locais no
noroeste do Pacifico, EUA, mostraram que a suavizacao das intensidades da precipitacdo pode
se traduzir em maior estabilidade global de encostas sob copas florestais, de modo que sua
presen¢a pode impedir o deslizamento em alguns casos.

A area de alcance em que as raizes podem agir contribuindo com incrementos de
resisténcia ¢ limitada a profundidades rasas, sendo tal profundidade de influéncia das raizes ja
¢ bem discutida na literatura (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004; COPPIN; RICHARDS,
2007). Ainda, como destaca Sousa (2015), apoiada em alguns autores (MENEGAZZI,
PALMERI’, 2013; SCHIECHTL; STERNS?, 1996, 1997; VENTP et al., 2003), movimentos de
massa mais profundos podem ser evitados somente de forma indireta pela engenharia natural,
através da diminuicdo da quantidade de 4gua no solo pela evapotranspiragdo e interceptacao

gerada por uma densa cobertura de plantas.

2.4.1 Efeitos Hidraulicos

Apesar dos efeitos mecanicos serem 0s mais expressivos para a estabilizacdo de
encostas e taludes, cabe ressaltar o papel do controle hidrolégico da vegetacao, que atua tanto
na estabilizacdo controlando percolagdes e arrastos devido correntes de agua, bem como a

influéncia no solo, atuando para o acréscimo na resisténcia mecanica do solo.

" MENEGAZZI, G.; PALMERI, F. Il Dimensionamento delle Opere di Ingegneria Naturalistica.
Roma, Italia: Regione Lazio, 2013.

8 SCHIECHTL, H.; STERN, R. Ground bioengineering techniques for slope protection and erosion
control. Oxford, UK: Blackwell Science Ltd, 1996.

® VENTI, D. et al. Manuale Tecnico di Ingegneria Naturalistica della Provincia di Terni.
Applicabilita delle tecniche, limiti e soluzioni. Italia: Provincia di Terni, Servizio Assetto del
Territorio, 2003.
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A vegetacdo tem a capacidade influenciar na estabilidade de taludes e encostas ao
controlar parametros de poropressao e a succao, através de processos de evapotranspiragdo e
interceptacdo (MORGAN; RICKSON 2003). De acordo com Coppin e Richards (2007), o
processo chamado de evapotranspiragdo, vital para as plantas, controla a magnitude de pressao
de 4gua e ar nos vazios do solo, ao realizar a troca de vapor de 4gua entre a superficie vegetada
do solo e a atmosfera, absorvendo parte da umidade presente no solo (Figura 2.8). Ela depende
da turbuléncia na parte aérea, resultado da distribui¢do do vento e da rugosidade superficial,

que permite que esse vapor de agua se dissipe no ar (STOKES et al., 2008).

FIGURA 2.9 - PROCESSO DE CONTROLE DA UMIDADE DO SOLO ATRAVES DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE ARVORES
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FONTE: Modificado de Coppin e Richards (2007).

Caracteristica importante desse fendmeno ¢ que a capacidade da vegetacdo de

modificar o teor de umidade do solo ¢ extensa, indo para além do alcance das raizes (COPPIN;
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RICHARDS, 2007), e, portanto, podendo influenciar na resisténcia do solo para além da
capacidade mecanica da vegetacdo. Visto que, na maioria das vezes, as raizes nao sao capazes
de alcancar a profundidade onde ocorrerd a superficie de ruptura, Lemes (2001), destaca o papel
da vegetacdo como a de um regulador de infiltragdo e evaporagdo, e prote¢do contra erosao,
podendo ter um efeito profundo na poropressao das encostas.

Sabe-se hoje, que além dos parametros de poropressao, observadas pela Equacdo de
Mohr-Coulomb, a suc¢@o também tem importante papel na resisténcia ao cisalhamento do solo,
como foi observado por Fredlund et al. (1978), a suc¢do contribui para o desenvolvimento de
ligagdes entre as particulas do solo, o que d& origem a um aumento de resisténcia chamado
“coesdo aparente”. Assim, em um solo permeado por raizes, o critério de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb para solos ndo saturados (FREDLUND et al., 1978) ¢

modificado para incluir um acréscimo de resisténcia AS, como apresentado pela Equacado 2.1.

Tr = ¢’ + (u, — w)tan@® + (0, — uy)tan®’ + At (2.1)

Onde:
¢’ = coesdo aparente;
u, = poropressao devido ao ar;
u = poropressao da dgua;

@> = angulo de atrito interno do solo em relagdo as mudangas em (u, — u), com

(o — ug) constante;
0, = tensdo normal ao plano de cisalhamento;
@’ = angulo de atrito interno efetivo do solo;

A T = incremento de resisténcia ao cisalhamento devido a presenca de raizes no solo.

O processo de evapotranspiragdo ¢ de possivel quantificacdo contudo, dentre as
dificuldades em quantificar o processo de evapotranspiragao estd o fato de ndo existir uma taxa
constante ao longo do tempo, pois esta varia fortemente com as condi¢des de contorno
atmosférico e o estado da superficie do solo e vegetacao que influencia as taxas de evaporacao

e transpiracdo (STOKES et al., 2008). Cabe ressaltar que os maiores niveis de evaporagdo



47

potencial ocorrem no verao, ao passo que durante o inverno o efeito da vegetagdao no teor de
umidade do solo provavelmente sera minimo, pois ¢ quando a vegetacdo estd adormecida
(STOKES et al., 2008).

Apesar do entendimento dos parametros abordados de resisténcia, que sdo controlados
pela vegetacdo, para Wu et al. (2015) a engenharia geotécnica tem dado pouca atengao ao efeito
da a evapotranspiracao no solo. A complexidade do tema tem sido extensivamente estudada
nos ultimos anos, levando pesquisas que buscam desenvolver uma expressdo matematica
apropriada para transpira¢do real ou absorcdo de 4gua nas raizes (FATAHI et al., 2010;
NYAMBAYO; POTTS, 2010; LEUNG et al., 2015; FENG et al., 2020), e assim, permitir que
modelos numéricos possam considerar as caracteristicas mecanicas e hidrologicas do sistema

solo-raiz de maneira mais refinada.

2.4.2 Efeitos Mecanicos

A presenca do sistema radicular no solo leva ao surgimento de um material composto
raiz-solo, sendo assim, esta estrutura tanto confere propriedades fisicas dos solos como as
propriedades estruturais das raizes da vegetacdo presente (BISCHETTI ef al., 2004). Dentre as
maneiras de como as raizes de plantas podem melhorar a resisténcia ao cisalhamento do solo,
Coppin e Richards (2007) apontam que o refor¢o radicular do solo proporciona um alivio do
excesso de tensao local, e assim, transferindo carga para regides de menor tensao, por meio da
interacdo de sistemas radiculares.

Ainda, conforme Gray e Leiser'® (1982 apud STOKES et al., 2008), a resisténcia
mecanica em decorréncia da presenca de raizes decorre do entrelagamento que as raizes fazem
a unir o solo, transformando esse conjunto em uma massa monolitica, contribuindo para a
resisténcia ao oferecer uma coesdo aparente adicional, cr. Portanto, considerando o solo um
material regido pelo critério de cisalhamento de Mohr-Coulomb, o efeito das raizes pode ser

representado como na Figura 2.10.

1" GRAY, Donald H. et al. Biotechnical slope protection and erosion control. Van Nostrand Reinhold
Company Inc., 1982.
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FIGURA 2.10 — FUNCAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO COM E SEM RAIZES
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FONTE: Adaptado de Coppin e Richards (2007).

Onde:
@' = angulo de atrito interno efetivo do solo;
¢’ = coesio efetiva do solo;
¢’k = aumento na coesao efetiva devido a presenca das raizes;

At = aumento efetivo na resisténcia do solo ao cisalhamento devido a presenca de

raizes.

Os valores médios de acréscimos de coesdo proporcionados pelas raizes podem variar
entre 1 e 25 kPa (NORRIS et al., 2008), dependendo do tipo de vegetacao, idade, densidade de
plantio, entre outros.

Gray e Ohashi (1983) estudaram o efeito de fibras naturais e sintéticas na resisténcia
ao cisalhamento do solo em areias. Dentre as conclusdes apontadas, Gray e Ohashi (1983)
destacam que as fibras agem de maneira a aumentar a resisténcia de pico contra o movimento
cisalhante e ainda, limitam a queda da resisténcia residual a essa a¢do nas areias. Dentre os
parametros estudados estdo a orientacao das fibras, ¢ a razdo da soma da area total da se¢do

transversal das fibras (A:) pela se¢do transversal da amostra cisalhada (A). A razdo Ar/A,
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comumente denominada de Razdo de Area Enraizada (RAR), apresentou-se como um
parametro diretamente proporcional ao incremento da resisténcia ao cisalhamento.

Outro aspecto em pardmetros mecanicos pode ser observado a partir o critério de
Mohr-Coulomb. A sobrecarga sobre o talude aumentara a forca mobilizadora, colaborando para
o aumento da estabilidade, a reducdo dessa sobrecarga também podera ser desvantajosa por
diminuir a resisténcia ao cisalhamento do solo, ao diminuir a for¢a normal ao plano de ruptura
o, o termo (FIORI, 2017).

Quando localizadas no topo de uma possivel superficie de ruptura, o fator de seguranga
pode ser reduzido em 10% ao passo que quando localizadas no pé do talude, pode haver adi¢ao
de até¢ 10% do FS (NORRIS et al., 2008). Ainda, quando arvores maiores sao removidas da
area do pé de uma encosta, além da reducao gradual na resisténcia do solo devido a perda dos
efeitos da evapotranspiracao (responsavel por reduzir o peso do solo por diminuir sua umidade),
a redu¢do na carga aplicada pode resultar em suc¢des temporarias em solos argilosos, o que
pode levar ao amolecimento a medida que a 4gua disponivel ¢ aspirada para satisfazer as forgas
de suc¢do (NORRIS ef al., 2008). Isso pode ser importante em encostas de estabilidade
marginal (NORRIS et al., 2008).

Durante as ultimas quatro décadas, diferentes modelos tedricos foram desenvolvidos
para tentar quantificar o efeito mecanico das raizes, estimando o aumento estabilidade de
taludes. Neste trabalho, foram abordados estudos de Wu (1976) e Waldron (1977), que compde
a vanguarda de pesquisas que analisam o efeito quantitativo da interagdo solo-raiz com seus

aperfeigoamentos, por sua facilidade de uso e por ser ainda hoje, amplamente utilizado.

2.4.3 Modelo Teorico de Wu e Waldron - WWM

Wu (1976) a partir do conhecimento de que a resisténcia ao cisalhamento ¢ diretamente
proporcional ao aumento de raizes, desenvolveu um modelo analitico para quantificagdo do
aumento de sua resisténcia ao cisalhamento. O efeito do deslocamento de cisalhamento nas
raizes verticais elasticas que cruzam a zona de cisalhamento perpendicularmente ¢ aumentar a
tensdo de confinamento e a resisténcia ao cisalhamento direto ao longo do plano de falha no
inicio do cisalhamento.

Assim, o modelo conhecido como modelo de Wu e Waldron (Wu & Waldron Method-
WWM) foi formulado pela primeira vez por Wu (1976), e posteriormente, aperfeicoado em

Waldron 1977 e em Wu et al. (1979) para quantificar o aumento de resisténcia ao cisalhamento
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dos solos com presenga de raizes, de uma maneira simples, o0 modelo considera que todas as
raizes sao perpendiculares ao plano de ruptura e se rompem simultaneamente, nao havendo o
escorregamento entre fibra e solo.

A Figura 2.11 representa o comportamento das raizes proposto por Wu (1976), com o
diagrama das forgas desenvolvidas na raiz a medida que o solo ¢ cisalhado, sendo obtida em
funcdo da componente tangencial resistente ao cisalhamento e da componente normal
aumentando a tensdo de confinamento e, portanto, a resisténcia ao atrito ao longo do plano de

cisalhamento (COPPIN; RICHARDS, 2007).

FIGURA 2.11 — TEORIA DO MODELO RAIZ PERPENDICULAR ESTENDIDA PERPENDICULARMENTE
ATRAVES DA ZONA CISALHANTE HORIZONTAL DETALHADA DE WU ET AL.(1976)
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FONTE: Modificado de Wu et al., 1979 (apud COPPIN;RICHARD, 2007).

Conforme o modelo de Wu (1976), representado pela Figura 2.11, ao ocorrer o
cisalhamento do solo, as raizes que estdo em posicdo inicial de 90° com a superficie de
cisalhamento cA(c-d), sdo solicitadas, rotacionando 6°. Isto leva ao surgimento de forcas que
se opdem ao movimento, desenvolvida a partir da resisténcia a tracdo da raiz (tr). Desta
maneira, o acréscimo de resisténcia ao cisalhamento ¢ quantificado como determinado pela

Equacao 2.2.
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At = c'g = tg(senb + cosftan®d) (2.2)

Onde:

tr = resisténcia mobilizada média a tracdo das raizes ou fibras por unidade de 4rea de

solo;
0 = angulo de rotacdo na regido de cisalhamento;

@ = angulo de atrito interno do solo.

Sendo a resisténcia t;, a resisténcia representativa de um conjunto de raizes que compde
o sistema radicular da planta, ela ¢ resultado da composicao das resisténcias individuais de cada
raiz n. Durante a preparacao do ensaio, sdo coletadas as dimensdes das raizes visiveis, com
especial aten¢do ao didmetro destas no ponto de ruptura. Logo, as raizes sdo separadas em
classes formadas por intervalos de didmetros. Assim, ¢ possivel o calculo deste pardmetro por

meio da Equagao 2.3.

n;.a;
tR = ZTRl'

(2.3)

Sendo:
Tri = resisténcia a tracdo da raiz pertencente a classe i;
n; = quantidade de raizes pertencente a classe i;
A = area da secdo transversal do corpo de prova de solo;

a; = média das areas da se¢do transversal das raizes pertencente a classe 1.

Sendo n;. a; igual a soma da area transversal da classe i no plano de cisalhamento, a
expressao pode ser simplificada como sendo a soma da area transversal das raizes presente no
plano de cisalhamento, representado costumeiramente como Ar. Logo, pode-se substituir a

equagao anterior pela Equacao 2.4 :
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A
tp = TRi.Zr = Tg; .RAR (2.4)

Compreende-se pelo modelo proposto por Wu (1976), que a coesao ¢ ditada
principalmente por dois fatores, a resisténcia média a tragdo da raiz e a razdo entra area
transversal das raizes por area de solo (Ar/A), também denominada de razao da area radicular
(RAR).

Niklas!!, (1992) citado em Thomaz e Pollen-Bankhead (2010) destaca que o angulo de
cada raiz em relacdo a direcao da forga aplicada € importante, pois dita a distribuicao de tensoes
dentro do volume da raiz e, portanto, a resisténcia maxima a tragao alcancada antes da falha da
raiz. Gray e Leiser (1982) generalizaram o modelo de Waldron (1977) para o caso de as raizes
estarem orientadas em diferentes angulos em relacdo ao plano de falha (Equagdo 2.5),
apresentando um fator que leva em consideracdo que as raizes sdo orientadas aleatoriamente
em relagdo ao plano de falha (Ry), ou ainda fator de orientacdo das raizes (ROF - root oriented

factor, GRAY E LEISER 1982).

Rf = sen (90 — W) + cos(90 — W)tang' (2.5)

Onde:
@' = angulo de atrito interno efetivo do solo (°);

Y = deslocamento angular em relagdo ao plano horizontal, desenvolvido durante

movimento de cisalhamento do solo (°).

Sabendo que a contribui¢do das raizes das plantas para a resisténcia ao cisalhamento
depende do angulo de distor¢ao (Equacdo 2.5) que corresponde a inclinagdo maxima da raiz
antes do rompimento, Coppin e Richards (2007) destacam valores encontrados entre 1,0 e 1,3
na literatura, quando combinadas com o atrito interno do solo de 25° a 40°.

Thomaz e Pollen-Bankhead (2010) listaram trabalhos que estimam valores de R¢ para
solos com diferentes intervalos de dngulo de atrito interno (9’), variando angulos para cada

deslocamento. Como observado pelos autores, Waldron e Dakessian (1981) adotaram valores

' NIKLAS, Karl J. Plant biomechanics: an engineering approach to plant form and function.
University of Chicago press, 1992.
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iguais a 1,0 para Ry, dentre a variacdo encontrada em seus estudos, Gray e Leiser (1982)
encontraram 1,15 para o intervalo observado, enquanto Greenway (1987), Simon e Collison
(2002), e Danjon et al. (2008) adotaram valores iguais a 1,2, assim como em Wu. ef al. (1979),

levando a Equagao 2.6.

=1,2.Ts .RAR (2.6)

CRwwm

O modelo proposto por Wu e Waldron tende a superestimar o valor de acréscimo de
resisténcia. Isto devido a suposi¢do equivocada quanto a ruptura simultanea das raizes. Como
descrito por Dupuy, Fourcaud e Stokes (2005), este ndo € o comportamento real da estrutura
solo-raiz, pois a falha de um unico elemento de raiz ¢ consequéncia do efeito combinado da
ruptura na raiz, da falha no solo e do deslizamento na interface raiz-solo, havendo forte
interagdo entre esses trés mecanismos, como ilustrado na Figura 2.12. e, detalhadamente, na

Figura 2.13.

FIGURA 2.12 — POSSIBILIDADES DE FALHA DURANTE ARRANCAMENTO DE RA{ZES DO SOLO
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FIGURA 2.13 — DETALHE DAS POSSIBILIDADES DE FALHA DURANTE ARRANCAMENTO DE
RAIZES DO SOLO
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Graos

f" ’
Me solo

solo - raiz

c) Falha do tipo solo-raiz

FONTE: O autor

A fim de se adequar a realidade e dirimir os resultados superestimados encontrados pelo
método de Wu e Waldron, Preti ¢ Schwarz melhoraram o modelo WWM adicionando um

coeficiente de corre¢do k" (Equagdo 2.7) baseado em uma grande quantidade de dados

experimentais (PRETIL, 2006 apud MAO et al., 2014a):

Tp = k"R Tr. (A, /4) 2.7)
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Onde:

TR = resisténcia ao cisalhamento adicional induzida pelo efeito mecanico das raizes;

k>’ = fator de corregao.

O papel do fator de corregdo k’’ € justamente diminuir o erro devido ao método WWM
nao considerar o rompimento progressivo das raizes, comportamento observado em ensaios de
arranquio (MAFFRA, 2018). A correcdo conhecida como Preti-Schwarz (PRETI, 2006), adota
k>’ igual a 0,4, sendo um dos métodos utilizados durante os calculos desta presente pesquisa.
Outras formas analiticas de quantificar o ganho de resisténcia tem sido proposta por diferentes
autores (POLLEN; SIMON 2005; THOMAS; POLLEN-BANKHEAD, 2010).

A proposta com estes outros modelos mostra-se bastante pertinente, uma vez que
buscam considerar a falha progressiva e ndo simultanea das raizes, levando a modelos mais
representativos da realizada de. Contudo, o modelo teérico de Wu e Waldron (WWM), ainda ¢
o principal modelo para quantificacdo do aumento de resisténcia do solo com a presenca de

raizes, visto sua simplicidade e poucos parametros de entrada necessarios (LIU, 2021).

2.4.4 Resisténcia a tragdo das raizes

A resisténcia a tracao das raizes ¢ condi¢cdo necessaria para a quantificagdo do aumento
de resisténcia ao cisalhamento do solo. As resisténcias a tragao de raizes de varios diametros de
diferentes espécies foram medidas em laboratorio, sendo encontradas tipicamente na literatura
valores da ordem de 5 MPa a 60 MPa (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

Raizes mais finas t€ém a vantagem nao apenas de maiores resisténcias a tragdo, mas
também sdo superiores na resisténcia ao arrancamento. Isso ocorre porque tém dreas de
superficie especifica mais altas do que raizes maiores em propor¢des de area equivalentes
(GRAY; SOTIR 1996). A relacdo entre a resisténcia a tragdo das raizes e seu didmetro pode ser
expressa na forma da equagdo logaritmica (Equacao 2.8) apresentada em Gray e Sotir, (1996),

como a seguir:

Tp = a.d? (2.8)
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Onde:
d = diametro da raiz no ponto de ruptura;

a e b = parametros encontrados durante ensaio de tragao.

Uma gama de ensaios de tragdo ja tem sido realizada para caracterizar a resisténcia a
tracdo das raizes, contudo, estes valores variam devido aos procedimentos de ensaios variarem
de autor para autor (DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005). Para encontrar os valores do
aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, sdo realizados ensaios tanto in situ, por meio
de ensaios de arranquio de estacas plantadas, bem como ensaios de cisalhamento direto in situ
ou em laboratorio, discutidos na se¢do a seguir. A Tabela 2.1 apresentada em Donat (1995)
reine os possiveis valores a serem encontrados de resisténcia a tragdo pelas raizes de cada grupo

de planta.

TABELA 2.1 — INTERVALO DE VALORES DE RESITENCIA A TRACAO PARA DIFERENTES GRUPOS

DE PLANTAS
Grupo de Plantas Resisténcia a tragdo média
Gramineas 5-10 MN/m?
Ervas 3-60 MN/m?
Plantas Lenhosas 10-70 MN/m? (max. 160)

FONTE: SCHIECHTL 2 (1973 apud DONAT, 1995).

As tensOes durante o desenraizamento nunca atingem o valor ultimo de ruptura nas
raizes, ja que a resisténcia a tra¢ao ¢ limitada principalmente pelo atrito das faces em contato e
pelo cisalhamento do solo ao redor da raiz (HORBINGER, 2013). O atrito tangencial é o fator
mais significativo que contribui para a tensdo de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento
aumenta com maior atrito, pois as raizes podem mais esticar do que escorregar. A resisténcia
ao arrancamento nao ¢ influenciada apenas pela resisténcia a tragdo na ruptura, mas também

pelas caracteristicas radiculares que causam maior atrito, como capacidade de flexao, grau de

12 Schiechtl, H.; Sicherungsabeiten im Landschaftsbau. Verlag G.D.W. Callwey, Munich. 1973.
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bifurcagdo (ramificagdo), didmetro e pelos radiculares (ABE; ZIEMER', 1991 apud
HORBINGER, 2013).

Na literatura, o calculo da resisténcia da raiz a tracao tem sido abordado de diferentes
maneiras, tanto in situ, como em laboratorio, indo desde o uso de equipamentos de tragao
manual a macacos hidraulicos. Os métodos de medi¢ao de resisténcia a tracao das raizes e de
sua aderéncia com o solo, mais usualmente empregados em pesquisas desta area estdo

abordadas a seguir.

2.4.5 Ensaio de arrancamento (Pull-out test)

O parametro de resisténcia a tragao das raizes pode ser obtido tanto por meio de ensaios
realizados in situ como em laboratério. Neste ensaio a varidvel resposta ¢ a maior carga
suportada pelo sistema radicular, representada em termos de tensdo (kPa) (WU et al., 2014).
Na opgao in situ o principal método consiste no tracionamento de raizes remanescentes ao solo
apos a retirada de parte da planta ensaiada. O solo ao redor da base do tronco de cada arvore ¢
cuidadosamente escavado a mao até que as raizes laterais principais possam ser claramente
vistas (NORRIS, 2005). A arvore entdo ¢ cuidadosamente removida em se¢des (Figura 2.11a),
e suas as raizes sao cortadas sucessivamente do caule que ¢ retirado. O solo ¢ removido até que

as raizes laterais principais possam ficar claramente expostas (Figura 2.11b).

FIGURA 2.14 - ESBOCO DO PROCEDIMENTO DE PREPARACAO PARA ENSAIO DE
ARRANCAMENTO E TRACAO DE RAIZES

§
Al
|
)

(a) Trincheira formada ao arredor do bloco do conjunto  (b) Retirada de parte do cerne da arvore, mantendo-se

solo-raiz apenas as raizes remanescentes no solo de origem
FONTE: Modificado de DOCKER (2003).

13 ABE, Kazutoki; ZIEMER, Robert R. Effect of tree roots on a shear zone: modeling reinforced shear
stress. Canadian Journal of Forest Research, v. 21, n. 7, p. 1012-1019, 1991.
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Conforme descreve Docker (2003), apdés o processo descrito acima, o pogo ¢
repetidamente preenchido com agua durante um periodo de dias que precede os ensaios, a fim
de saturar tanto quanto possivel o solo circundante, simulando assim condi¢des de ruptura
natural das margens do rio. Quando a agua livre desaparece, cada raiz lateral principal ¢
identificada por um sistema de marcagdo alfabética e suas dimensdes, mergulhos e orientagdes
sao registrados. Estas raizes sdo entdo agrupadas em diferentes classes de didmetro, sendo uma
das possiveis classificagdes sugeridas por Bohm (1979), que as separa muito finas, finas,

pequenas médias e muito grandes ou grossas (MAFFRA, 2018).

Apos este procedimento, o aparelho de tracao ¢ posicionado e acoplado a raiz lateral

aparente (Figura 2.12).

FIGURA 2.15 — VISTAS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE RAIZES IN SITU

GANCHO MANUAL CELULA DE CARGA U-BOLT FIXADO A RAIZ

FONTE: Pollen e Simon (2005).

Por fim, o dispositivo traciona a raiz até seu rompimento, e essa forca ¢ computada. A

Figura 2.13 ilustra a disposi¢ao dos equipamentos durante o ensaio de arrancamento de raizes.
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FIGURA 2.16 — EQUIPAMENTO PARA ARRANCAMENTO DAS RAIZES REMANESCENTES AO SOLO
E APARELHO DE MEDICAO DESLOCAMENTO-FORCA

< |_T——-
B B =
— IIll’ :
[— ' k
.-=..-_/-’r/ =
FONTE: Modificado de Docker (2003).

Segundo Greenwood, Norris ¢ Wint (2004), observa-se que a resisténcia ao
arrancamento de uma raiz ¢ apenas ligeiramente menor do que a resisténcia a tragao medida da
raiz. Norris (2005) destaca que a tensdo de ruptura no ensaio de arrancamento sera sempre
menor do que a resisténcia a tragdo real das raizes, sendo que a experiéncia in situ tem indicado

que a tensdo de arrancamento geralmente alcanca valores entre 50 e 70% da resisténcia a tragao

(t).

2.4.6 Ensaio de Arranquio

Outro ensaio que tem sido trabalhado na area de engenharia natural € o ensaio de tracao
arrancamento vertical, chamado por alguns autores de ensaio de arranquio (MAFFRA, 2018),
que consiste em medir a carga necessaria para o arrancamento (desenraizamento) de plantas
inteiras, em termos de forca (N ou kN) ascendente na base do tronco ou estaca. A resisténcia
ao arranquio da planta pode ser compreendida como uma medida da estabilidade da matriz solo-
raiz e do efeito sobre a contencao da massa do solo pelas plantas (MAFFRA et al., 2017).

O ensaio utiliza um aparato que aplica uma tracao sobre a base da estaca exposta ao ar
livre, medindo a tensdo e o deslocamento do conjunto estaca-raiz. O aparato utilizado na Figura
2.14a consiste em um tripé capaz de guinchar o caule da planta estudada, no sentido vertical,

medindo a tensdo sobreposta € o deslocamento da arvore. Outros modelos de equipamento sao
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observados na literatura, sendo utilizados com a mesma finalidade, como o utilizado em Osman

etal. (2011) (Figura 2.14 b), que se acopla diretamente em torno da sec¢do transversal do caule.

P AlE

e

L S
IR
P Ve ..

(a) Tripé sendo instalado e acoplado ao caule da planta (b) Equipamento para ensaio de arranquio

FONTE: (a) Maffra (2018); (b) Osman et al. (2011).

A resisténcia ao arranquio estd determinada por trés tipos diferentes de falha do
sistema radicular no solo: ruptura por tracao da raiz individualmente, escorregamento entre solo
e raiz, ou ainda, a combinagdo de ambos (DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005). Dessa
maneira, de acordo com Maffra (2018) o arrancamento de plantas inteiras proporcionaria a
obtencdo de informagdes mais representativas da contribuicao total do sistema radicular para a
resisténcia do solo. Observa-se que nesses ensaios, a grande maioria das raizes rompe, enquanto
a extracdo de raizes inteiras ¢ menos provavel, mas pode acontecer em condi¢des de solo
saturado (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Por outro lado, elimina-se a possibilidade de identificar a contribuicdo de resisténcia
de cada classe dia métrica das raizes, ja que, na auséncia de valores de diametro e resisténcia a
tracdo individual de cada raiz, deve ser distribuida entre todas as classes de didmetro (area total
de raizes) encontradas na planta arrancada. (MAFFRA, 2018). Ainda, como ensaio leva ao

rompimento de grande parte das raizes a arquitetura completa, caracteristica importante no
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entendimento da ancoragem da planta no solo, torna-se dificil de identificar, mesmo assim sao
obtidas informagdes uteis (STOKES, 2008).

Wu et al. (2014) estudou o uso de estacas vivas e camadas de arbustos para
estabilizacdo de um talude de aterro. Ensaios de arranquio e carregamento lateral foram
realizados para avaliar a resisténcia das estacas, e os resultados foram utilizados para estimar a
estabilidade do talude reparado. Wu et al. (2014) faz uso da Equacao 2.9 para quantificar a

adesdo estaca-solo (adh):

=y

adh = 2% (2.9)

&
=
=

Onde:
Fmax = forca maxima atingida durante o ensaio (kN);
d = didmetro da estaca (m);
m = Numero Pi;

L = comprimento enraizado da estaca, enterrado no solo (m).

Os autores consideram a adesao da estaca viva como 0O acréscimo a resisténcia ao
cisalhamento (cr). Para tanto, utiliza 0,5 do valor de a, como sendo medida conservadora, pois

assume que as raizes estdo presentes apenas em 50% da superficie de ruptura (Equacdo 2.10).

¢, = 0,5.adh (2.10)

A Figura 2.15 a compreende um ensaio de arranquio em uma estaca do arbusto da
espécie Sebastiania schottiana, sendo esta tracionada no sentido vertical, contrario ao solo, até
que seja desenraizada. Ao observar a Figura 2.15 b, € possivel compreender do que consiste o
método de estaquia, € notar um sistema radicular completamente rompido da estaca apos a

tracdo aplicada pelo equipamento no arbusto.
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FIGURA 2.18 — ENSAIO DE ARRANQUIO DE ESTACA DE UM ARBUSTO DA ESPECIE SEBASTIANA
SCHOTTIANA

(a) Acoplamento do guincho ao caule da estaca (b) Sistema radicular de estaca apds ensaio arranquio

FONTE: Horbinger (2013).

Sabe-se que a capacidade de ancoragem da planta ao solo estd na morfologia do
sistema radicular presente e sua arquitetura (DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005), contudo
outras relagdes tém sido investigas nos ultimos anos. Osman et al. (2011) encontrou uma
relacdo entre a capacidade de resistir ao arranque da planta e o didmetro de seu caule, sendo
que essa capacidade aumenta com o aumento do didmetro do primeiro. O mesmo ocorre em
relacdo ao peso seco da parte aérea da planta e a densidade de raizes (root-length-density),
existindo uma relagdo linear entre o peso seco dos ramos com a resisténcia ao arranquio
(OSMAN et al., 2011). Ainda, ensaios de arranquio realizados por Liu ef al. (2011) levaram a
correlagdes entre caracteristicas fisioldgicas da planta, como altura e didmetro da base do caule,
sugestionando estes parametros como preditores de resisténcia, indicando que quanto maior a
planta, maior sua aderéncia no solo. Outra verificagdo feita foi a correlacdo diretamente
proporcional entre a capacidade de refor¢o do solo e o tamanho da planta.

Verificagdes semelhantes foram realizadas por Horbinger (2013) ao estudar duas
espécies de arbustos (Phyllanthus sellowianus e Sebastiana schottiana). O autor observou que

a relacdo entre os perfis da parte aérea e das raizes com resisténcia ao arranquio da planta, com
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destaque par a area de seccao transversal na base da parte aérea. Posteriormente, Maffra (2018)
observou o mesmo ao estudar a relagdo entre a area da secgdo transversal da parte aérea (CSA
- Cross Section Area ) a respectiva resisténcia ao arranquio. Logo, como destacam os autores
supracitados, essa correlacdo poderia vir a ser relevante para estimativas de resisténcia ao
arrancamento por sua facilidade de medi¢do, ndo havendo a necessidade de arrancamento da
vegetacao do solo.

Como descrito, esse ensaio ndo permite obter pardmetros de acréscimo de resisténcia
ao cisalhamento do solo por meio de valores de cr’, calculado através das equacdes de Wu e
Waldron. O ensaio de arranquio tem o objetivo de analisar a ancoragem da planta, e, portanto,
ele pode ser bastante significativo quando a preocupagao esta em avaliar a capacidade de fontes
externas agirem para o desenraizamento da vegetacdo. Conforme Osman et al. (2011), ao
compreender a resisténcia ao arrancamento de uma planta seria possivel avaliar a capacidade
desta de sustentar o estresse ambiental e for¢cas como vento e Debris Flows (deslizamento de
terra e rochas, movimento de massa e rastejamento do solo), levando a vegetagao local realizar

um papel importante de contengao destes detritos.

2.4.7 Ancoragem e Arquitetura das raizes

A resisténcia de arranquio, que configura, a for¢a necessaria para desenraizamento da
vegetacao, ¢ regida tanto resisténcia a tracdo de cada raiz individualmente que pertencentes a
planta (OSMAN et al., 2011), como também, pela configuragdo do sistema radicular formado
por tais elemento e suas ramificagdes no solo, o que ¢ nomeado de arquitetura do sistema
radicular (STOKES et al., 2000; DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005). O conjunto
denominado como arquitetura radicular tem ampla discussdo na literatura, com pesquisas que
relacionam tal caracteristica com a contribuicdo para o aumento de resisténcia do solo

(BISCHETT et al., 2004; DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005; MATTIA et al., 2005).

De acordo com Docker (2003), a arquitetura de um sistema radicular seria um fator
critico, que controla até que ponto a vegetacao poderia reforgar o solo e estabilizar um talude.
Tais sistemas de raizes levam a um aumento da resisténcia do solo ndo sé pelo aumento da
coesdo, por sua acdo semelhante ao refor¢o do solo com fibras sintéticas (GRAY; OHASHI,

1983), mas também pela adesdo das particulas de solo nas raizes.
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No caso de arvores, sdo encontrados trés modelos classicos de sistemas radiculares na
literatura: Tap (Figura 2.19a), que apresenta uma raiz central principal e raiz horizontal menor
e raizes verticais , Plate (Figura 2.19b), sistema com grandes raizes laterais e algumas raizes
verticais menores, e o sistema Heart (Figura 2.19c) com presenga tanto de raizes horizontais

como de raizes verticais (KLOSTER et al., 1964 apud STOKES (2008).

FIGURA 2.19 — ARQUITETURA DO SISTEMA RADICULAR DE ARVORES

SUPERFICIE DO
TERRENO
a) b)

FONTE: Modificado de Temgoua et al. (2016).

As configuracdes do sistema radicular de diferentes espécies vegetais ditam a
capacidade de ancoragem da planta ao solo, o que da, portanto, relevancia ao conhecimento das
diferentes arquiteturas existentes. Conforme observaram Dupuy, Fourcaud e Stokes (2005),
arvores que apresentam a configuragdo fheart ou tap apresentam maiores resisténcias ao
arrancamento, ao passo que sistemas com o tipo plate, apresentam menores resisténcia.

No caso de plantas arbustivas, sdo observadas outras configuragdes de sistema
radicular. Estudando o efeito da vegetacdo em taludes em Hong Kong, Leung ef al. (2015)
observaram que a area enraizada aumenta com a profundidade até a metade da profundidade
alcancada pelas raizes, e depois, tende a diminuir parabolicamente. Na Figura 2.16 estdo
representados 4 padroes de arquitetura de raizes analisados por NG (2015): uniforme,

triangular, exponencial e parabdlica.
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FIGURA 2.20 — DISPOCICAO DO SISTEMA RADICULAR DE ALGUMAS PLANTAS a) UNIFORME
(LYNCH™ ,1995 apud NG. et al., 2015); b) TRIANGULAR (LYNCH ,1995 apud NG et al.,
2015); ¢) EXPONENCIAL (GHESTEM® et al., 2011 apud NG et al., 2015); d) PARABOLICO
(NG et al.., 2015)

FONTE: Ng. et al. (2015).

A falha das raizes pode ocorrer por ruptura na raiz principal, ruptura progressiva nas
raizes ramificadas, ou deslizamento, que ocorrera quando a resisténcia das raizes supera o atrito
entre solo e raizes e o segmento principal e suas ramificagdes sdo inteiramente extraidos do
solo, ou por combinagdes dos trés (SCHWARZ et al., 2010b; WU, 2013). Dessa forma, os
principais fatores que governam a resisténcia individual da raiz ao arrancamento em um
determinado solo sdo a combinacdo de padrdes da ramificagdo da raiz e sua morfologia
(DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005).

Na literatura sdo verificados alguns fatores que estdo diretamente ligados ao potencial
de resisténcia ao arranquio. Observa-se que plantas com muitas raizes laterais sdo as que
apresentarao maior resisténcia, uma vez que estas sao as responsaveis por maior ancoragem no

substrato (ALI, 2010; OSMAN et al.,2011). O tamanho e o nimero de eixos radiculares laterais

4 LYNCH, Jonathan. Root architecture and plant productivity. Plant physiology, v. 109, n. 1, p. 7,
1995.

15 GHESTEM, Murielle; SIDLE, Roy C.; STOKES, Alexia. The influence of plant root systems on
subsurface flow: implications for slope stability. Bioscience, v. 61, n. 11, p. 869-879, 2011.
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sdo determinantes para a capacidade da raiz de suportar uma grande quantidade de solo e para
a area de solo mobilizada durante o arrancamento (DUPUY; FOURCAUD; STOKES, 2005).
Além das caracteristicas destacadas, o tipo de solo também tem forte influéncia na resisténcia
ao desenraizamento, bem como nos mecanismos que ocorrem durante a ruptura (DUPUY;
FOURCAUD; STOKES, 2005).

Em conclusado, a combinagdo de um padrao de enraizamento denso de raizes finas na
camada superior, onde a resisténcia a tensdo ¢ mais importante, e raizes grosseiras,
profundamente penetrantes, atravessando a superficie de cisalhamento potencial e, portanto,

mais submetidas a flexdo e cisalhamento, ¢ mais eficaz (DANJON et al., 2007).

2.4.8 Razio de Area Radicular e Densidade enraizada

Como exposto por Coppin e Richards (2007), a densidade radicular, ou seja, o volume
de raizes para volume de solo, seria a principal responsavel pelo aumento da resisténcia do solo,
portanto, atuando em sua coesdo. Esse parametro pode ser também descrito como Razao de
Area Radicular (RAR) por sua equivaléncia numérica, sendo este o pardmetro de entrada
adotado na maioria dos modelos quantitativos para cr. Ele pode ser definido como a razao da

area total de raizes que estd presente em uma area transversal de solo (Equagao 2.11).

RaR = Ax _ Zizamdi

= 2.11
A 4.A @1

Onde:
Ar = Soma das se¢des transversais das raizes presentes no plano de cisalhamento;
A = secdo transversal da area do solo que esta sob a¢do das raizes;

.

di = diametro da raiz

n = total de raizes identificadas.

Em geral, a configuracdo e distribui¢ao das raizes no solo tende a ser bastante variavel
entre diferentes espécies vegetais, entre plantas de mesma espécie, localizagdo e profundidade

sendo fortemente influenciado pela genética, pelas caracteristicas local do solo e do clima e
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pelo manejo do solo (BISCHETTI et al., 2015). Entre o comum comportamento que pode ser
observado, estdo apenas a comum relagdo de que a densidade radicular tende a aumentar nas
primeiras camadas e entdo a diminuir, sendo essa ltima, uma tendencia que ¢ consequéncia da
diminui¢do de nutrientes e da aeracdo, além da presenca de um solo cada vez mais compactado
(BISCHETTTI et al., 2015). Esse conhecimento d4a dimensao da relevancia do entendimento dos
processos fisicos e quimicos que ocorrem no solo, de maneira que permite a decisdo ao
selecionar plantas para estabilidade de macigos terrosos.

Valores de RAR nem sempre sdo de facil acesso para que os céalculos por meios de
modelos como o0 WWM possam ser aplicados. Apesar da grande variabilidade de arquitetura
radicular entre plantas de mesma espécies e variaveis que regem sua configuracao no solo,
alguns autores tém apresentado formas de estimar o parametro RAR com a profundidade,
através de estudos da morfologia e arquitetura das raizes. Leung ef al. (2015). agruparam as
espécies vegetais analisadas em seu estudo em quatro tipos de estruturas radiculares, conforme
apresentados no item 2.4.7 (Figura 2.20), e transcreveram a distribuicdo de raizes com a

profundidade em fung¢des conforme Figura 2.21.

FIGURA 2.21 — QUATRO DISTRIBUICOES DIFERENTES DE RAZAO DE AREA RADICULAR (RAR)
COM A PROFUNDIDADE
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FONTE: Modificado de Leung ef al. (2015).
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Um modelo de distribuigdao vertical de raizes no solo foi apresentado por Gale e
Grigal'® (1987 apud JACKSON et al., 1996), sendo esse modelo baseado fun¢des delimitadas

por retas assintotas (Equacdo 2.12), como a seguir.

Y = (1-y%) (2.12)

Sendo:

Y = fracdo cumulativa de raiz (variando de 0 para a superficie e 1 para a profundidade

maxima alcancada pela raiz);
z = distancia entre a superficie e a profundidade em que o parametro Y ¢ medido (cm);

y = “coeficiente de extingdo”, sendo este o tinico parametro a ser estimado na formula.

A familia de curvas geradas pela Equagdo 2.12 (Figura 2.22) serve de apoio para

calculo do parametro Y.

FIGURA 222 — ABACO PARA DEFINICAO DO PARAMETRO B, RELACIONANDO A FRACAO
RADICULAR CUMULATIVA (Y) COM A PROFUNDIDADE DA RAIZ NO SOLO (d),
PREVISTO PELA FUNCAO ASSINTOTICA

Fractes cumulativas (sem unidades)
00 0-2 0-4 06 08 1-0
0

0-1F¢
02}
03}
04 -
05
06 -
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1t

FONTE: Modificado de GALE; GRIGAL (1987 apud JACKSON et al. 1996).

16 GALE, M. R.; GRIGAL, D. F. Vertical root distributions of northern tree species in relation to
successional status. Canadian Journal of Forest Research, v. 17, n. 8, p. 829-834, 1987.
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Quando a planta apresenta uma maior concentracdo de raizes mais distantes da
superficie, entdo os valores [ serdo altos, por exemplo 0,98, ao passo que valores mais baixos
de P significam uma a maior concentragdo de raizes proxima da superficie. Jackson et al.
(1996), a partir de uma extensa revisdo bibliografica, sintetizaram dados de distribuigdo,
densidade e biomassa de raizes para os principais biomas globais, compararam esses dados
através de biomas para diferentes grupos funcionais de plantas (gramas, arbustos e arvores),

computando uma média da distribuicdo das raizes para todos os biomas.

2.4.9 Resisténcia ao cisalhamento in situ

Por fim, outro ensaio utilizado para avaliar o comportamento do aumento de coesao
do solo, é o ensaio de cisalhamento direto in situ. O funcionamento ¢ similar ao ensaio de
cisalhamento direto de laboratoério, em que um corpo de prova recebe tensdes normais e tensdes
cisalhantes, e os ensaios podem ser de deformacao controlada (ensaios em mais de uma amostra
para obter a envoltéria de resisténcia) ou de tensdo controlada (ensaios na mesma amostra)
(MAFFRA, 2018). Antes do inicio do teste a regido superior da arvore ¢ cortada ao nivel do

solo. A seguir, trincheiras s3o escavados em torno de um bloco de solo (Figura 2.20).

FIGURA 2.23 — APARATO UTILIZADO PARA MEDIR REFORCO DAS RAIZES NO SOLO, EM ENSAIO

’

i
|

imk 2l

Y 1\'.1.‘"‘.

%

(a) Caixa para ensaio de cisalhamento, em  (b) Caixa de cisalhamento para ensaio do
bloco de solo e raiz solo natural
FONTE: Maffra (2018).
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A Figura 2.20 esquematiza o método de ensaio de cisalhamento direto in situ
apresentado em Maffra (2018). Para aplicacdo das tensdes cisalhantes nos corpos de prova,
foram utilizados macacos hidraulicos e, com o uso de deflectometros analdgicos foram

realizadas a leitura da deformacgao vertical e horizontal (MAFFRA, 2018).

FIGURA 2.24 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO IN

SITU

Tensao
12 Normal
: 3 (o)

5 . 3 S
R R, \\/f RN
ensao—_ o

Cisalhante

(1) 107

Superficie de cisalhamento

FONTE: Maffra (2018).

Do ensaio, sdao obtidos relagdes entre a tensao cisalhante (kPa) e a tensdo normal (kPa),
tensdo cisalhante (kPa) e deformacao horizontal (%) e deformagao vertical (%) e deformagao
horizontal (%) (MAFFRA, 2018). O principal diferencial do equipamento esté relacionado ao
grande tamanho da caixa de cisalhamento, cujas dimensdes varia para cada pesquisa, o que
permite realizar ensaios com o sistema radicular de plantas arboreas, arbustivas e herbaceas,

por inteiro ou grande parte dele (MAFFRA, 2018).
2.5 MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com Gerscovich (2016), entende-se como movimento de massa qualquer
deslocamento de um determinado volume de solo. A estabilidade de um talude envolve varios

fatores, que incluem topografia, pardmetros mecanicos do solo, condigdes hidroldgicas e os
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efeitos da acdo antropica alterando o estado natural do talude (VARNES, 1978). Varnes (1978),
baseado em algumas caracteristicas para sua classificacdo dos movimentos de massa, sendo
taxa de movimentagdo e tipo de material atributos chave, subdividiu os movimentos em cinco

classes como apresentado na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 — CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Tipo de material
TIPO DE MOVIMENTO
Rocha Solos para engenharia civil
Grosseiro Fino
QUEDAS De rocha De detritos Queda de solo

TOMBAMENTO De rocha De detritos Tombamento de solo
n Abatimentos de detritos | Abatimento de terra
o
= .
Z | Rotacional Poucas Abatimento de rocha
S unidades De blocos de detritos De blocos de terra
< .
Eﬂ_’: De blocos rochosos De detritos De Terra
[a4
o
2 : De rocha
M | Translacional Multas De detritos De terra

unidades
Expansoes laterais De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos De rocha (rastejo Rastejo de solo
profundo)
Complexos: combinagao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

FONTE: Modificado de Varnes (1978).

Para o presente trabalho, foram abordados os escorregamentos, onde costumam ser
bastante utilizadas intervengdes de engenharia natural. Os escorregamentos também podem ser
classificados como rasos ou profundos, de acordo com a aparente profundidade da superficie
de ruptura até o comprimento longitudinal do deslizamento (FIORI, 2017).

Os escorregamentos sdo movimentos de massa rapidos, que ocorrem quando forgas
mobilizadas na superficie de ruptura da massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do
material. Tanto em solos como em rochas, a ruptura se da pela superficie que apresenta a menor

resisténcia (ABNT, 2009).



72

2.5.1 Escorregamento translacional

No escorregamento translacional (Figura 2.24), ou planar, a ruptura acontece em
superficies de fragilidades planas que ocorrem também em superficies de estratificagcdo, de
descontinuidades ou através de contatos entre diferentes tipos de materiais, sendo que este tipo

de ruptura ocorre geralmente, em zonas superficiais do talude e ndo envolvem grandes massas.

FIGURA 2.25 — ESQUEMA DE ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL

Superficie de
Ruptura

FONTE: Modificado de Highland ¢ Bobrowsky (2008).

O deslizamento translacional ocorre sobre uma superficie favoravel preexistente e tem
uma espessura similar em toda a sua extensdo, sendo, por isso, também conhecido por
deslizamento em forma de placa ou folha (DURLO; SUTILI, 2014). Exemplos desse tipo de
movimento variam de grandes proporgdes a pequenos deslizamentos de terra, como retratado

em um incidente real, na Figura 2.25.
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FIGURA 2.26 - ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL DECORRENTE DE FORTES CHUVAS NA
REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA, OCORRIDO EM TALUDE ANEXO A
ESTRADA DE TERRA EM SAO JOSE DOS PINHAIS

FONTE: O autor (2022).

Quando o escorregamento ¢ predominantemente translacional, paralelo a superficie do
talude, desprezam-se os efeitos de extremidades e a analise pode ser feita pelo método de talude
infinito (GERSCOVICH, 2016).

Na Figura 2.26 ¢ possivel identificar um deslizamento raso, que ocorreu na BR-040
causado por chuvas intensas no verdo de 1988. Como reportado em Ortigdo, 2004, o
deslizamento de terra ocorreu em saprolitos logo acima de uma encosta artificial, sendo que

superficie de ruptura ocorreu na interface solo-rocha.

FIGURA 2.27 — RUPTURA TRANSLACIONAL PLANAR OCORRIDO EM TALUDE DA BR- 040
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2.5.2 Escorregamento rotacional

O escorregamento rotacional ¢ um tipo de deslizamento em que a superficie da ruptura
¢ curvada no sentido superior (em forma de colher) e o movimento da queda de barreira ¢ mais
ou menos rotatorio em torno de um eixo paralelo ao contorno do talude conforme representado

na Figura 2.28.

FIGURA 2.28 — ILUSTRACAO DE UM DESLIZAMENTO ROTACIONAL E SUAS PARTES

Superficie
Original do
Talude

Fissuras
Transversais

Cristas
Transversais _

Fissura
Radiais

==

2

— S da Regido Principal

. o Superficie d
Superficie de Eupwra )

separacao
FONTE: Modificado de Highland ¢ Bobrowsky (2008).

Ponta |

.

Base

A massa deslocada pode, sob certas circunstancias, mover-se de maneira relativamente
coerente, ao longo da superficie de ruptura e com pouca deformacao interna (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008). O topo do material deslocado pode mover-se quase que verticalmente
para baixo e a parte superior desse material pode inclinar-se para trds em dire¢do ao talude
(HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008). Se o escorregamento for rotacional e possuir varios
planos de movimento paralelos e curvos, ¢ chamado abaixamento (“s/ump’”) (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008).

No talude, o escorregamento circular ocorre em formato tridimensional, podendo
apresentar uma forma cilindrica ou de colher (GERSCOVICH, 2016). As rupturas de forma
mista ocorrem quando hd uma heterogeneidade, caracterizada pela presenca de materiais ou

descontinuidades com resisténcias mais baixas (GERSCOVICH, 2016).
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Normalmente, o escorregamento rotacional ocorre em material desagregado ou
fracamente consolidado e varia de dimensodes: desde individuais pequenos, como 0s que
ocorrem ao longo das margens fluviais, a multiplos e macigos, que afetam grandes areas e
causam prejuizos consideraveis (WICANDER e MONROE, 2009).

A Figura 2.29a ilustra o tipo de movimento de massa que ocorre de maneira
simultdnea, em mais de uma superficie de ruptura, sendo denominado de escorregamentos
multiplos (GERSCOVICH, 2016). Quando os mecanismos de ruptura evoluem ao longo do
tempo, no sentido da crista, sdo denominados retrogressivos (Figura 2.29b), e a sequéncia de
movimentagdo ocorre por descalgcamento (perda de material a partir da exterminada mais baixa
do talude, restando um bloco de rocha ou macigo terroso suspenso, que acabard sofrendo
desprendimento devido a a¢do da gravidade) (GERSCOVICH, 2016). O fendmeno de agdo
contraria aos escorregamentos retrogressivos, que sao deflagrados por a¢do de sobrecarga, e

sdo denominados progressivos (Figura 2.29¢) (GERSCOVICH, 2016).

FIGURA 2.29 — COMBINACOES DE DESLIZAMENTOS DE MASSA E DENOMINACOES

(a) Deslizamentos Multiplos (b) Escorregamentos Retrogressivos (c) Movimentos Progressivos

FONTE: Adaptado de Gerscovich (2016).

2.6 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES E ENCOSTAS

Os métodos deterministicos de analise de estabilidade de taludes podem ser
distinguidos com base em sua abordagem no modo de analise. Uma dessas abordagens visa a
analise de deslocamentos, em que se destaca o método de elementos finitos, que por meio de
técnicas numéricas mais rebuscadas, considera as propriedades de deformacdo e tensdao dos

materiais envolvidos. O presente trabalho emprega a segunda abordagem de maneira que essa
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pode ser realizada tratando o maci¢co como um unico corpo, estabelecendo pressupostos sobre
as tensodes ao longo das superficies potenciais de ruptura, ou ainda, fragmentando a area de
deslizamento em fatias.

A razdo de tensdes de cisalhamento induzidas por forgas atuantes, também definida
como forgas solicitantes, na secdo de estudo, pelas forcas resistentes ao cisalhamento do solo
em questdo, sendo tal relagdo definida como Fator de Seguranca (FS) e representado pela

Equacdo 2.13 (MASSAD, 2010; GERSCOVICH, 2016; FIORI, 2017).

s _ Forgas Solicitantes 513
tocal ™ Forcas Resistentes @.13)

Para tanto, sdo utilizadas uma variedade de métodos destinados a calcular o fator de
seguranga que permitem prever possiveis rupturas. O estudo de estabilidade de taludes deve
levar, necessariamente, o equilibrio entre os trés campos de for¢a ao qual a massa de solo esta
submetida: as forgas devidas ao peso dos materiais, ao escoamento da agua, e ao cisalhamento
(FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Um modelo para dimensionamento de estrutura de estabilizacdo em engenharia natural
¢ andlogo a uma andlise geotécnica e estrutural comum, considerando-se as forgas
desestabilizantes e estabilizantes, com o acréscimo das especificagdes relacionadas a parte viva.
(MENEGAZI; PALMERI, 2013; EFIB, 2015 apud STRESSER, 2019).

A Figura 2.30 ilustrada em Durlo e Sutili (2014) representa um plano de ruptura
circular e sintetiza as principais forgas de acdo que precisam ser aplicadas no calculo de uma

analise de estabilizacdo quando ha a presenca de vegetacao.
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FIGURA 2.30 — EFEITOS DA PRESENCA DE UMA ARVORE SOBRE UM TALUDE FLUVIAL

ALAVANCA
«C: Vento :D

SPIRAC ,,,i

"..,_.-'

FONTE: Durlo e Sutili (2014).

Considerando que em intervengdes com engenharia natural pode haver o uso de
materiais inertes, como rochas, madeiras, ou ainda concreto, deve-se considerar tais aplicagdes
nas verificagdes de estabilidade. De acordo com Tardio ¢ Mickovski (2016), como toda
estrutura estabilizadora, as solu¢des de engenharia natural devem ser testadas em termos de
projeto para garantir a estabilidade externa (escorregamento, tombamento, capacidade de carga,
colapso de declives) e interna (estrutura da madeira, por exemplo). Ainda, os mesmos autores
ressalvam para o importante controle de estabilidade interno que devem ser satisfatorios e
incluir tanto a degradagdo da planta quanto os impactos para refletir as mudancas ao longo da
vida para este tipo de solucdo projetada.

Apesar de divergéncia quanto aos esforcos a que estdo solicitados, Tardio e Mickovski
(2016) defendem que como outras paredes de conten¢do de gravidade, paredes Krainer devem
ser projetadas para suportar pressoes laterais de terra e agua, os efeitos de cargas de sobrecarga,
0 peso proprio da parede e, em casos especiais, cargas de abalos sismicos de acordo com os
principios gerais especificados nos padrdes de projeto de paredes de contengao.

Como pode-se observar na Figura 2.31b, para analise da verificagdo ao tombamento,
a raiz age criando uma forca contraria ao torque. Tal resisténcia esta relacionada a aderéncia

das raizes no solo sendo encontrada por meio de ensaios de arranquio, conforme metodologia
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apresentada em Norris (2005) (TARDIO; MICKOVSKI, 2015). Ja para a verificagio das
demais situacoes, sdo necessarios os valores de incremento de coesao oriunda da interag¢ao solo-

raiz, alcangadas por ensaios de cisalhamento in sifu ou em laboratério como indicado pela

Figura 2.31a e Figura 2.31c (TARDIO; MICKOVSKI, 2015).

Ef;‘”??;ié’z'

a) Verificagdo da Seguranca ao Escorregamento

¢) Verificagdo da estabilidade global. O efeito das raizes (se aplicavel) esta destacado circulado

FONTE: Modificado de Tardio e Mickovski (2015).

Esse procedimento pode ser observado em Fernandes e Guiomar (2016) e Tardio e
Mickovski (2016). Essa abordagem analitica ¢ mais adequada para interpretar observagdes de
campo por meio da aplicagdo de modelos numéricos de estabilidade de taludes (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Os modelos numéricos ndo podem, portanto, ser usados para fornecer
parametros de projeto tedrico de densidade e resisténcia da raiz, mas dao uma indicagdo da

magnitude dos efeitos provaveis e da sensibilidade da estabilidade do talude a variacao de
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parametros significativos relativos ao solo/planta interacdes (FERNANDES; GUIOMAR,
2016).

A vida util do material inerte utilizado deve garantir um desenvolvimento adequado
do material vivo para viabilizar o processo de transferéncia do efeito estabilizador. Portanto, o
papel efetivo do material inerte utilizado deve fornecer uma vida 1til em termos de seus efeitos
estabilizadores de pelo menos varios anos, porque todos os elementos interagem para afetar o
fator de segurancga geral do sistema ao longo do tempo (FERNANDES; GUIOMAR, 2016).

A resisténcia ao cisalhamento da massa do solo enraizado ¢ aumentada devido a
presenca de uma matriz radicular. No caso de paredes Krainer, a interagdo entre raizes e solo
pode ser quantificada usando o modelo de raiz perpendicular simples, que permite quantificar
o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao refor¢o radicular WWM

(ACHARYA, 2017).

2.6.1 Efeito do vento

Conforme Mendanha (2019), este carregamento, em geral horizontal, provoca uma
forca de mesmo sentido e um momento devido a alavanca criada pela propria estrutura arborea
(Figura 2.32). Nesta estrutura, a resisténcia ao esforco do momento gerado ¢ desempenhada
pelo enraizamento, que se desenvolve naturalmente de acordo com a necessidade, a altura da
arvore, local, vento da regido, inclinagdo, espessura e qualidade do substrato (MENDANHA,

2019).

FIGURA 2.32 — CARGAS TRANSMITIDAS POR ARVORES AO SOLO PELO VENTO

Vento sobre a
arvore

FONTE: Mendanha (2019)
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Em regides como encostas e taludes, cenarios com fortes pressdes causadas pelas
correntes de vento sdo relevantes. Cenarios como este podem levar ao tombamento das arvores,
gerando fissuras no solo por consequéncia do levantamento de parte de seu sistema radicular,
aumentando da infiltracdo da 4gua e assim, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento do macico
de solo, podendo levar ao escorregamento do talude (MORGAN; RICKSON 2003; COPPIN;
RICHARDS, 2007; FIORI, 2017).

Os esforcos devido a a¢do do vento tém relagdo direta com a parte aérea da planta e
pode ser quantificada. Hsi e Nath (1970), realizaram ensaios em tuneis de vento simulando uma
area arborizada a partir de drvores em miniatura sobre uma placa de cisalhamento para estudo
do coeficiente de arrasto local, perfil de velocidade do vento e rugosidade aerodinamica. A
Figura 2.33 esquematiza a distribui¢ao de esforgos sobre areas permitindo a dedugao do célculo

destes valores.

FIGURA 2.33 — EFEITO DA CORRENTE DE VENTO EM UMA UNICA ARVORE
P

Hs

Porgao
desprezada
da carga

FONTE: Modificado de Coppin e Richards (2007)
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A pressao (P) exercida sobre uma cobertura vegetal pelo vento pode ser transmitida ao
solo como um aumento da carga (D), reduzindo sua resisténcia a falha. Conforme Hsi e Nath

(1970), a razao correspondente a forca de arrasto do vento sobre a vegetacao (Equagdo 2.16).

i=H2

D= Z (Capq. 92 cOS(B) b) i (2.16)

i=H1
Onde:
ca= coeficiente de arrasto;
pa = densidade do ar, 0,00123 Mg/m? (FIORI, 2017) quando no nivel do mar;
U= velocidade do vento (km/h);

D = forca de arrasto exercida pelo vento sobre a cobertura vegetal no sentido paralelo

a superficie do terreno;
B= declividade do vetor D com a horizontal (graus)
b= Largura transversal da copa da arvore (m);
H; = Comprimento do solo até ao extremo inferior da copa da arvore (m);

H> = Comprimento do solo ao extremo superior da copa da arvore (m).

Para a quantificacao da influéncia do vento na estabilizacao de taludes, a significancia
do vento no célculo de estabilizagdo de taludes acontece quando a velocidade do vento excede

11 m/s e acontece apenas nas arvores (MORGAN RICKSON, 2003; FIORI, 2017).
2.6.2 Efeito do Peso

Este efeito geralmente ¢ considerado apenas para arvores, pois o peso da maioria das
gramineas ¢ irrelevante para fins de calculo de Fator de Seguranca de deslocamento de massa
(FIORI, 2017). O vetor peso que age sobre o macico pode ser encontrado multiplicando-se a
massa de arvores, a partir da relagdo entre volume e densidade caracteristica da espécie da

planta pela quantidade de arvores por unidade de area. O volume da arvore pode ser calculado
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pelo método de De Vries'” (1974 apud SIMON; COLLINSON, 2002) como consta a Equacio
2.17.

”(d12 + dzz)

(2.17)
8

V=L

Onde:
V = volume da madeira (m?);
di = didmetro do tronco em sua base (m);
dz = didmetro na parte superior do tronco (m);

L = comprimento do tronco.

Bishop e Stevens (1964 apud MORGAN; RICKSON, 2003) mostram que arvores
grandes podem aumentar a tensdo normal do talude em até 5 kN /m2, mas contribuem com
menos da metade para o aumento da tensao de cisalhamento. Como regra, o segundo efeito
prevalece sobre o primeiro, portanto, o suplemento geralmente ¢ benéfico. No entanto, a
sobretaxa no topo da encosta pode reduzir a estabilidade geral, enquanto aumenta a estabilidade
na parte inferior da encosta

Gray e Megahan (1981) estudaram o efeito da sobrecarga na estabilidade de taludes
realizando andlises de sensibilidade com esse parametro. Os autores constataram que
diminuindo a sobrecarga, ao remover a vegetacdo, pode ocorrer um ligeira melhora. Contudo,
sob certas circunstancias, a sobrecarga pode na verdade melhorar a estabilidade. Ward (1976
apud GRAY; MEGAHAN, 1981) mostrou que isso ocorre quando a coesdo total do solo

(c’+c’r) € menor que o termo apresentado na Equagdo 2.18:
c' + c'gr < Yy hy,. tan®d'. cos®B; (2.18)

Sendo:
¢’ = coesdo efetiva do solo;

= incremento de coesdo efetiva devido a presenca raizes;

o
=
|

7 DE VRIES, P. G. Multi-stage line intersect sampling. Forest Science, v. 20, n. 2, p. 129-133, 1974.
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Yo = Ppeso especifico da agua;

h,, = altura do nivel fredtico acima do plano de ruptura;

!

= angulo de atrito interno do solo;

1)
B = angulo de inclinagdo do talude.

Logo, em taludes formados por solos com baixa coesdo, a sobrecarga tende a ser
benéfica, ao passo que na pior das hipdteses, tera um efeito insignificante em comparagdo as
condi¢des criticas, em que a saturacdo do solo progride (GRAY; MEGAHAN, 1981). No caso
de encostas naturais onde ocorram rupturas profundas, Lemes (2001) destaca que, quando as
raizes ndo sao profundas o suficiente para atravessar a superficie de deslizamento, o efeito da
sobrecarga nao parece ser sensivel nos calculos de estabilidade, assim, a existéncia de arvores

nao precisa ser levada em consideragao.
2.6.3  Método de Talude Infinito

O método de talude infinito ¢ um dos métodos de abordagem que avalia o macicgo
como um unico corpo pressupde o equilibrio para toda a massa de solo, limitada abaixo por
uma superficie de deslizamento previamente assumida e acima pela superficie do talude,
formulando e resolvendo equagdes de equilibrio para um tUnico corpo livie (DUNCAN;
WRIGHT; BRANDON, 2014) Este método de andlise ¢ aplicavel em modelos em que o
comprimento da massa deslocada ¢ consideravelmente muito maior do que a profundidade da
superficie de ruptura, sendo, portanto, apropriado para andlises de escorregamentos rasos
(HUANG, 2014).

A Figura 2.34 ilustra um diagrama com as resultantes atuantes sobre de corpo livre,
indicando a composicdo das forgas Solicitantes e das Forgas Resistentes ao movimento de

massa.
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FIGURA 234 — TALUDES INFINITOS: DIAGRAMA DE CORPO LIVRE PARA UMA LAMELA
GENERICA SENDO P O PESO DO BLOCOANALISADO

b \1 /o’
N

A
29

FONTE: Massad (2010).

Ao passo que as forgas solicitantes estdo representadas pela expressao da Equacao

2.19, abaixo:

S =y.H.senf.cosf (2.19)

Onde:
S = forga solicitante;
y = peso especifico do solo;
H = profundidade de superficie de ruptura;

[ = declividade do talude.

As forcas resistentes resultam da forca de atrito que atua no sentido oposto ao
deslocamento de massa, na superficie de ruptura do talude. Tal forca de atrito esta,
preponderantemente, na resisténcia ao cisalhamento do solo que ¢ regida pela conhecida

Equagao 2.20, de Mohr-Coulomb:

T =c"+ (o, — w).tan®d’ (2.20)
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Sendo:
o, = forca normal ao plano de cisalhamento, resultado da sobrecarga de solo;
u = poropresssao na base da lamela;

@' = angulo de atrito interno efetivo do solo.

De acordo com Massad (2010), a superficie de ruptura tratada por esse método ¢ do
tipo planar e paralela por quase todo seu comprimento, com a superficie de ruptura em contato
com o solo-terreno firme. Lemes (2001) destaca que as superficies de ruptura nomeadas de
infinitas sdo definidas em Geotecnia como aquelas em que a relagdo de comprimento/espessura
(L/D) da camada rompida ¢ muito grande, maior do que 50, por exemplo. Contudo, esta razdo
ndo ¢ definida em algumas obras (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014). Para Gerscovich
(2016), quando o escorregamento ¢ predominantemente translacional, paralelo a superficie do
talude, onde podem ser desprezados os efeitos de extremidades, a analise pode ser feita pelo
método de talude infinito.

Este modelo ¢ geralmente aplicado para taludes arenosos que estdo submetidos a perda
de coesdo. Solo pouco coesivos sdo mais fracos proximo da superficie onde tensdes confinantes,
e, portanto, resisténcia ao cisalhamento, sdo mais baixas. O modelo de talude infinito ¢ valido
para analise de taludes com camadas de solo residual de pouca espessura que estdo em contato
com o macigo rochoso, sendo este local o mais propicio para ser a superficie de ruptura (GRAY;
SOTIR, 1996).

A analise de talude infinito também ¢ aplicavel a taludes em solos coesivos, desde que
um estrato mais firme paralelo a face do talude limite a profundidade da superficie de ruptura,
com pequena profundidade em comparac¢dao com a extensao lateral do talude, para garantir uma
aproximagdo adequada para célculos de estabilidade (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON,
2014). Para taludes infinitos, as forcas nas duas extremidades do bloco serdo idénticas em
magnitude, opostas em dire¢do, e as forgas colineares nas extremidades do bloco se equilibram
exatamente e podem ser ignoradas nas equacdes de equilibrio (DUNCAN; WRIGHT;
BRANDON, 2014).

Na Figura 2.35, Coppin e Richards (2007) representam as for¢as atuantes sobre uma

arvore em um talude, sobre uma lamela, para calculo por Talude Infinito.
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FIGURA 2.35 — FORCAS ATUANTES NA LAMELA COM VEGETACAO EM UM TALUDE INFINITO

T
> A\

FONTE: O autor.

Onde:
y = peso especifico do solo (kN/m);
Yo = peso especifico da dgua (= 9,81 kN/m?);
h, = altura vertical do lengol freatico acima da superficie de ruptura (m);
W = carga do solo;
Wr = carga da vegetagdo;
b = largura da lamela em anélise;

D = forca de arraste causada pela forga do vento sobre a parte aérea da vegetacao

(kN) transmitido ao talude.

Dessa forma, conforme em Massad (2010), o fator de seguranga pelo método de talude

infinito pode ser alcancado com a Equagdo 2.21.
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c’+c’ g +(Ysup-hz+WRg).cos?S.tang

ks = [(Ysub-hz+WRg).senfB+D].cos B

(2.21)

Onde:
C = coesao efetiva do solo;
Ysup = peso especifico submerso do solo, definido como a diferenga entre yg4¢ € ¥y

Yo = peso especifico da dgua (=9,81 KN/m?);

h, = altura vertical do solo acima da superficie de ruptura (m);
B = angulo de declividade do talude;
D = forga de arrasto ocasionado pela carga do vendo sobre a copa das arvores.

2.6.4 Métodos tradicionais de célculo do Fator de Seguranca e os Métodos de Greenwood

(GREENWOOD, 1983)

Para além do método de talude infinito, outros procedimentos fragmentam a area
mobilizada em fatias verticais ou horizontais, com equag¢des de equilibrio sendo formuladas e
resolvidas para cada fatia individual. Essas técnicas, conhecidas como 'procedimentos de fatias',
incluem métodos como o Método Ordinario de Fatias (FELLENIUS, 1927), os métodos de
Bishop Simplificado (1955) e Janbu (1955) (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).
M¢étodos mais atuais também sdao abordados neste trabalho, como o método rigoroso de
Morgenstern & Price (1965) e os métodos de Greenwood (1983).

A partir da Equagdo de Fellenius (1936), foi proposto uma modificagdo para que a
superficie do nivel piezométrico em cada fatia fosse considerada. No método simplificado
proposto por Greenwood (1983), assume-se que cada uma das fatias tem seu eixo horizontal do
diagrama de forcas sobre base desse fragmento (Figura 2.36), que sdo coincidentes com a

superficie de deslizamento, sendo o Fator de Seguranga, FS, dado pela Equagao 2.22.

__ Y[c'bseca+(W—-ub)cosa.tan@’]

FS > Wsena

(2.22)

Onde:

[on
I

largura da base da fatia;

= coesao efetiva do solo;

o
I
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W = peso da fatia/lamela ;

u = poropressao que age na base da fatia;

o’ = angulo de atrito interno efetivo;

o = declividade da base da fatia em relag@o a horizontal.

FIGURA 236 — FORCAS DEVIDO A ADICAO DO REFORCO DA VEGETACAO E MUDANCAS
HIDROLOGICAS

lwa
B

t{ {"“ v1,¢ 01

FONTE: Greenwood et al. (2006).

As raizes da vegetacdo atuam de maneira semelhante de um refor¢co no solo. A
Equacao Simplificada de Greenwood pode, portanto, ser adaptada para incluir o reforco e outros

efeitos da vegetacdo como segue na Equacao 2.23.

(" +cp).I++{(W+Wg).cosa—(u+Aug).l—
Y —[(Uz +AU2R)—(U1 +AU1R)].sena—
—D.sen(a—B)+Tsen6}.tang’

FS = (2.23)

Y[(W+Wg).sena+D.cos(a—B)—Tsen0]
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Onde:
Wy = sobrecarga agindo sobre a fatia em analisada;
= forga do vento sobre a vegetacgao;

h, = variacdo do nivel fredtico;

U, = Forcadaaguano lado esquerdo (declive) da fatia (da rede de fluxo, calculos
de percolacdo ou com base em hy1);

U, = Forca da dgua no lado direito (inclinagdo ascendente) da fatia (da rede de
fluxo, calculos de percolacao ou com base em hy»);

AU,, = Variagdo da For¢a da 4gua do lado esquerdo (descendente) da fatia;

AU,, = Variagdo da Forca da dgua do lado direito (ascendente) da fatia;
U = Poropressao média na base da fatia (= yw x hy);

Aur = variacdo da poropressdo causada pela suc¢do do sistema radicular;
1 = comprimento da base da lamela sobre a superficie de ruptura;

T = resultante refor¢o devido as raizes atuantes na base da fatia;

0 = angulo de incidéncia da resultante T com a base da lamela.

O parametro que define o refor¢co ocasionado pelo efeito solo-raiz (T), ¢ definido

quantitativamente com a Equagao 2.24 (GREENWOOD, 2006).

T="T,g.l (2.24)

Sendo:

T:a = resultante reforco de projeto, devido a vegetacao.

Os valores para 0 costumam ser iguais 45°, ndo sendo este pardmetro sensivel ao fator
de seguranca do talude (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004). Este valor ¢ conservador
porque, a medida que ocorre o cisalhamento e as raizes distorcem, o valor de 0 € susceptivel a
diminuir, um aumento assim ligeiramente das for¢as de resisténcia da raiz disponiveis na
superficie de deslizamento (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

A observacao apresentada em Greenwood (1983), seguida da solugdo com a Equagao
2.22 mostra-se pertinente para casos de avaliacdo da influéncia da vegetagcdo na estabilidade,
uma vez que sua presenca ¢ capaz de controlar os niveis freaticos, gerando diferentes variagdes

de poropressao ao longo do talude e alterando a resisténcia de cisalhamentos do macigo em
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questao, permitindo ainda o calculo da for¢ca da agua entre lamelas com base nas condig¢des
hidrostaticas mais complexas (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

A evolugdo natural das raizes da vegetacdo ¢ tal que elas sdo geralmente suficientes
para servir ao seu propdsito de manter a estabilidade contra as forgas gravitacionais e do vento
(GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004). Greenwood, Norris e Wint (2004) afirmam que a
resisténcia ao arrancamento de uma raiz ¢ apenas ligeiramente menor do que a resisténcia a
tracdo medida da raiz. Portanto, conforme os autores, na auséncia de dados especificos de
arrancamento ou arranquio, ¢ provavel que a resisténcia tragdo da raiz seja um indicador
razoavel da resisténcia méxima ao arrancamento disponivel.

Greenwood, Norris ¢ Wint (2004) utilizam o termo Ty, definido como a resisténcia
ultima da raiz por metro quadrado em um determinado plano (por exemplo, a superficie de
deslizamento) dentro de uma determinada zona de solo. De maneira que T, pode ser encontrado
com base na distribui¢do radicular observada ou estimado como uma propor¢ao de uma suposta
resisténcia a tragdo das raizes (pull-out test in situ) medidas ou que atravessam o plano do solo
(GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

Como detalham Greenwood, Norris ¢ Wint (2004), os valores de T podem ser
atribuidos para zonas especificas da raiz. Como ilustrado na Figura 2.37, mais superficial, tera
suas propriedades mecanicas muito mais influenciada pelas raizes das plantas 1,2 e 3, do que

as camadas mais abaixo, onde a densidade de raizes € menor.

FIGURA 2.37 — ZONAS DE ALCANCA DE SENSIBILIDADE DO EFEITO MECANICOS DAS RAIZES NO
SOLO

Raizes reforgando
camada superficial

—— Sistema radicular

Raizes Pivotantes s> r{
penetrando o macico \
rochoso

Macico Rochoso

FONTE: O autor.



91

Dada a quantidade de incertezas inerentes a reforco com a vegetacdo, Greenwood
(2006) propde o uso de um fator de seguranca parcial (Fsq) para tentar contornar tal dificuldade
referente a correta atribuicdo da distribui¢do radicular no solo e as forcas de resisténcia que
estdo disponiveis para uma geometria particular da superficie de deslizamento e condigdes do
solo. Sendo assim, a magnitude da forca reforco devido a vegetacao, por fatia, ¢ dada pela
relacdo Ty, /Fsqg (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

Greenwood, Norris ¢ Wint (2004) recomendam um valor alto de Fsq, variando entre
valores iguais a 8 e 10, para também permitir grandes deformagdes, normalmente na ordem de
20%, necessario para gerar a resisténcia final da raiz ao arrancamento (GREENWOOQOD;
NORRIS; WINT, 2004). Conforme Greenwood et al. (2008), € possivel reduzir a magnitude de
tal fator de seguranga parcial quando as zonas enraizadas em torno da vegetacao sao mais bem
caracterizadas ao longo do tempo e mais informagdes quanto ao Arrancamento da raiz torna-se

disponivel.
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de compreender a interacdo entre o desenvolvimento radicular das
plantas no macigo terroso e suas consequentes implicagdes para a estabilidade de taludes, este
capitulo se aprofunda na metodologia de pesquisa que sustenta o estudo.

Além disso, no ambito da compreensdo temporal, exploram-se maneiras de estimar o
desenvolvimento das raizes ao longo do tempo e contabilizar essa acdo nos calculos de
resisténcia ao cisalhamento do solo. Através da coleta de dados encontrados na literatura,
discute-se o método estatistico utilizado para a estimativa de como as raizes das plantas
evoluem e interagem com seu ambiente, langando luz sobre as implicagdes a serem
consideradas na relagcdo dindmica entre vegetacdo e estabilidade do terreno.

Esta secdo descreve a metodologia da presente pesquisa, que ¢ composta pela triade:
verificagdo dos métodos de andlise de estabilidade de taludes, em engenharia natural, por
método equilibrio limite; as técnicas e abordagens empregadas para estimar valores de
desenvolvimento radicular e seus efeitos temporais, fornecendo parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo; e a da queda de resisténcia da parte inerte utilizada em técnicas de
engenharia natural, passando sua significancia estrutural para a parte viva (vegetacao). Este
capitulo conduz os passos empreendidos para a compreensao da relagio entre vegetacdo, tempo

de servigo e estabilidade de taludes.

3.1 METODO DE ANALISE

A metodologia utilizada para esta pesquisa foi dividida em trés linhas de analise, tendo
por conclusdo a elaboragdo de uma proposta de aplicacdo de técnicas de engenharia natural e
analise de estabilidade a partir dos conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do
trabalho. A primeira parte, consistiu, portanto, na determinacdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento considerando a presenca da vegetacao (Figura 3.1), por meio de métodos de
quantifica¢do do acréscimo de coesdo, como apresentado no Capitulo 2. Como a distribui¢do
do sistema radicular no solo da planta escolhida e suas caracteristicas morfoldgicas para as
analises de longo prazo nao foram encontrados, suposigdes e estimativas desses parametros

também foram calculadas.
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FIGURA 3.1 — ETAPA 1: CAMINHO DE PESQUISAS E CALCULOS REALIZADOS PARA OBTER
PARAMETROS DE ENTRADA PARA ANALISE DE ESTABILIDADE

-
~ *Pesquisa de plantas viaveis para emprego com engenharia
Selegdo da Planta natural, presentes na regido da intervengao;

N

Coleta de dados e *Resisténcia do sistema radicular com o tempo;
estimativas de pardmetros | «Estimativa de raizes com a profundidade;

Inexistentes n? Literatura |« Estimativa do didmetro médio das raizes e uma taxa de
cientifica crescimento desta medida;

*Método de Wu e Waldron;

Quantificagdo da | . \gtodo WWM com valor de k" de
€0esao Cy Preti - Schwarz.

A partir dos resultados estimados para caracteristicas morfoldgicas, no longo prazo,
para a planta em questdo, foram obtidos, foram avaliadas as divergéncia ou convergéncias entre
os resultados alcangados, bem como as dificuldades envolvidas nessa tarefa. Na segunda parte
(Figura 3.2), sdo realizadas analises de estabilidade para taludes de modelo tipo para trés
angulos de inclinacdo distintos (30°, 45° e 50°), com a presenca da vegetacdo da planta
selecionada. Para analisar o efeito na estabilidade de taludes de projetos de engenharia natural,
optou-se por verificar o comportamento do Fator de Seguranga (FS) por resultados
deterministicos com Teoria de Equilibrio Limite, contabilizando o aumento de resisténcia do
solo ao cisalhamento causado pelas presencas de raizes. As analises deterministicas de
estabilidade de taludes consideram as melhores quantificagdes dos parametros de entrada
(valores médios), ndo considerando as incertezas que sdo intrinsecas ao solo e as incertezas
relacionadas ao desenvolvimento da vegetagao (comprimento de raizes, resisténcia a tragdo das
raizes, distribui¢do vertical e horizontal do sistema radicular), sendo o fator de seguranca (FS),

obtido devendo ser o suficiente para garantir a seguranga.



94

FIGURA 3.2 — ETAPA 2: ORDEM DE EXECUCAO DOS ESTUDOS REALIZADOS: DAS ESTIMATIVAS
DE INPUTS AS ANALISES DE ESTABILIDADE

PARAMETROS GEOTECNICOS ]
o angulo de atrito interno (o); ( ANALISE DE ESTABILIDADE
° coesdo (c);
o peso especifico do (vn) N Bloendas ds adloles /
° resisténcia ao cisalhamento do solo
(1) estudado. ° Talude Infinito
o Swedish
o Resisténcia ao cisalhamento do solo ° Greenwood Simples
+ raizes tr. ° Greenwood Input k
° Greenwood Generalizado
° Janbu
~ , A .
DIMENSOES GEOMETRICAS DO ° Bishop
MODELO TIPO ° Morgenstern-Price
J
° Geometria do talude
° Geometria da superficie de ruptura
e divisdo em lamelas

Apos discussoes e conclusdes quanto as formas de abordar o cendrio considerando a
vegetacdo, na terceira e ultima etapa (Figura 3.3), sdo apresentados os métodos de céalculo
dimensionamento da estrutura inerte que foi implantada no estudo de caso, discutindo ainda o

decaimento da resisténcia da estrutura e este efeito na estabilizag¢ao de talude.
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FIGURA 3.3 — ETAPA 3: FLUXO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE DO TALUDE PARA O ESTUDO

DE CASO
~
*Calculo do Fator de Seguranca do talude antes da implantacdo de técnicas de Engenharia
L Natural;
Inicio
J
~
* Alcance até 0,2 m de profundidade;
1 a2 anos
J
~
* Alcance até 0,5 m de profundidade; Perda de parte da funcdo estrutural pela estrutura inerte;
5 anos
J
~
* Alcance até 0,8 m de profundidade; Estrutura inerte inexistente, funcao estrutural preenchida
pela vegetacao
10 anos )

O método de andlise da efetividade e do comportamento da aplicacdo de técnicas de
engenharia natural para estabilizacdo de taludes e encostas tem como referéncia algumas
pesquisas recentes no ambito dessa disciplina (TIWARI et al., 2013; FERNANDEZ;
GUIOMAR, 2016; TARDIO; MICKOVSKI, 2016). O método consiste na verificacdo de
estabilidade de um talude, comparando os FS com intervencdes de engenharia natural com o
talude original. Na simulagdo do efeito das raizes, foram utilizados os modelos tedricos de
incremento de resisténcia, ja discutidos no CAPITULO 2.

Parte do procedimento acima, que sdo realizados em projetos reais de engenharia
natural, relacionados a coleta de dados das plantas de resisténcia e morfoldgicos da planta nao
foram realizados nesta pesquisa, sendo, portanto, utilizado dados da literatura cientifica vigente.

Como o aumento de resisténcia causado pelas raizes acontece com o passar dos anos,
conforme a vegetagdo se desenvolve e toma para si a fungdo estrutural, que em primeiro
momento, estava completamente designada a parte inerte da biotécnica adotada, foram
verificadas uma combinacao de cendrios simulando o crescimento da parte viva, resultando em
aumento da coesdo do solo em sua extensdo e profundidade.

Os calculos para encontrar Fatores de Seguranga foram realizados com algumas
ferramentas computacionais pela grande quantidade de combinagdes de parametros e métodos
de verificacdo: Excel, o sofiware SLIPAEX (GREENWOOD, 2006) ¢ o SLOPE/W, versao
2012, da GEOSTUDIO. A Tabela 3.1 resume os métodos de calculo abordados em cada uma

das ferramentas citadas.
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TABELA 3.1 - METODOS DE CALCULO E FERRAMENTAS UTILIZADAS

Ferramenta M¢étodos de analise
Excel Talude Infinito
SLIP4EX Swedish (Fellenius 1927),Greenwood simplificado; Greenwood

Generalizado e Greenwood com parametro "K", Bishop, Janbu

SLOPE/W Janbu; Morgensten- Price

3.2 ESTUDO DE CASO

O talude utilizado neste trabalho ¢ proveniente de uma andlise realizada por Almeida
et al. (2016), cujos parametros geotécnicos e da geometria do projeto foram aproveitados para
as andlises da presente pesquisa. O talude esta localizado na BR-277, entre os municipios de
Curitiba e Campo Largo, no Estado do Parand, Brasil, local onde passava uma linha de
abastecimento da Companhia Paranaense de Gas Natural — COMPAGAS. O talude sofreu um
deslizamento e havia apresentado sinais de ruptura anteriormente ao periodo dos estudos
apresentados em Almeida et al. (2016), sendo a principal suspeita a execucdo obras de
implanta¢ao de dutos subterraneo que teria sido o gatilho para a desestabilizacdo do macigo.
Esta davida alimentou a procedéncia da pesquisa de Almeida et al. (2016), em que foram
considerando cendrios distintos e verificando os devidos fatores de seguranca.

A partir do estudo realizado, os autores concluiram que o maci¢o avaliado sempre
apresentou condicdo de seguranga abaixo do recomendando pela NBR 11.682/09, exceto no
cenario hipotético de estiagem, que teve o fator de seguranca igual a 1,235. Ainda, conforme
demonstrado na andlise acoplada de fluxo e estabilidade, numa condi¢cdo de chuvas
prolongadas, o talude original poderia atingir uma situacdo de equilibrio limite
independentemente ou ndo da instalacdo dos dutos da COMPAGAS.

A decisdo em ter este talude como estudo de caso de um projeto de andlise de
estabilidade com a interven¢do de engenharia natural incide em sua localizacao geografica, pois
permite servir de exemplo a futuros projetos que utilizem técnicas de engenharia natural para
estabilizacdo de taludes e encostas na regido metropolitana de Curitiba.

Cabe destacar que os dados de ensaio SPT realizado pelos autores ndo foram
fornecidos para este presente trabalho. Logo, a representacdo geologica-geotécnica e
geométrica do talude apoiou-se no modelo feito no SLOPE/W apresentado em Almeida et al.

(2016). O modelo esta ilustrado na Figura 3.4, estando constituido por duas regides homogéneas
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denominadas de Terreno Natural e Aterro, pela presenca da linha freatica dinamico no Terreno

Natural, e por uma sobrecarga que age no Aterro, referente a rodovia adjacente ao talude.

FIGURA 3.4 — ILUSTRACAO REFERENTE A MODELAGEM REALIZADA POR MEIO DO GEOSLOPE
POR ALMEIDA ET AL., (2016)
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FONTE: ALMEIDA et al. (2016).
O r .
3.2.1 Modelo Geoldgico-Geotécnico

Almeida et al. (2016) ndo apresentam detalhes da geometria do modelo criado, bem

como nao forneceram informagdes mais detalhadas dos critérios para gerar as superficies de

ruptura e das verificagdes feitas. Apos replicar o modelo dos autores para este estudo e iniciar

as verificagdes por meio do SLOPE/W, observou-se que as superficies de ruptura geradas iriam

além da geometria determinada pelos autores. Portanto, o modelo foi alterado, aumentando suas

dimensdes, para permitir a criacdo de todas as superficies possiveis (Figura 3.5).

Frrrr st rfrg
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FIGURA 3.5 — VERIFICACAO DE ESTABILIDADE PELO METODO DE MORGENSTERN - PRICE SEM
ALTERACOES DO TALUDE ESTUDADO
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FONTE: O autor.

Como ¢ possivel notar, o Fator de Seguranca ¢ ligeiramente maior do que o valor
encontrado em Almeida et al. (2016) (1,21). A diferenca pode estar nas seguintes condicdes:
diferengas geométricas, discrepancia na carga distribuida considerada para a rodovia, ou ainda,

nas condigdes hidrologicas nao abordadas na presente analise.

3.2.2 Descrigao da area de estudo

O estado do Parana esté localizado entre os paralelos 22°30'51" e 26° 42'08" latitude sul,
e 52°06'49" e 51°24'10" longitude oeste. Com o trépico de Capricornio cortando o norte do
estado e as caracteristicas de suas paisagens, estd inserido em uma classificacio entre
Subtropical e Tropical.

Trés principais sistemas atmosféricos ou massas de ar dominam e regulam a dinamica
da atmosfera no leste do Parand, seguidos pelo RMC e pela cidade de Curitiba. Dois deles sdo
de origem tropical (MTa - Massa Tropical Atlantica e MTc - Massa Tropical Pacifica, e
esporadicamente o MEc - Massa Equatorial Continental), que refor¢cam o efeito da latitude e
garante a formacdo de tipos de clima quente, e clima extratropical (Mpa - Massa Polar

Atlantica) responsavel, em associagdo com a altitude (Curitiba estd cerca de 900m acima do
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nivel do mar), e com as baixas temperaturas regionais e locais (MENDONCA; DUBREUIL,
2005).

FIGURA 3.6 - TEMPERATURA MEDIA DO AR ANUAL NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: Nitsche ef al. (2019).

As chuvas sao bem distribuidas durante o ano, com maior concentra¢ao nos meses de
verdo tendo o periodo mais seco nos meses de inverno. Sua posi¢cao meridional em relacdo ao
pais, porém ainda assim afetado pelas massas de ar quentes vindas da Amazonia e, também
fortemente afetadas pelas massas polares frias e secas vidas do sul, conferem ao estado uma
situacdo propicia para a ocorréncia de frontogéneses, ou seja, surgimento ou aumento de zonas
de transicdo que causam grande mudanca nas varidveis meteorologicas (NOGAROLLI, 2007).

O estado apresenta os maiores volumes pluviométricos no litoral e na por¢ao sudoeste
do estado (Figura 3.7), na capital a média histdrica anual, dos ultimos 10 anos, registrada ¢ de
1352,54 mm/ano, registrado pela estagdo Curitiba. Paranagua com 2189 mm/ano ¢, das estacdes
analisadas, a de maior volume registrado e Cerro Azul a de menor volume, ou seja, 1354

mm/ano.
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FIGURA 3.7 - PRECIPITACAO MEDIA DO AR ANUAL NO ESTADO DO PARANA
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FONTE: Nitsche ef al. (2019).

E de suma importancia o conhecimento das caracteristicas climéticas de determinada
regido para o uso de vegetacao como reforgo de solo, isto porque € necessario ter dados para
carregamentos tais como precipitagcdes e ventos, as quais a vegetacao utilizada e sua estrutura
estardo submetidas. Ainda, € o clima responsavel para a defini¢do de como seré crescimento da
vegetagdo, podendo abrir caminho para a escolha de espécies que ndo pertencem aquela regido,

mas vivem em climas semelhantes.

3.2.3 Parametros geotécnicos

Almeida et al. (2016) realizaram ensaios de caracterizacdo de duas amostras
indeformadas de solo coletadas na area de estudo. Os pardmetros encontrados pelos autores sao

encontrados na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2 - PARAMETROS GEOTECNICOS DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS

Parametros Geotécnicos Amostral Amostra2
Peso especifico natural, ¥,,4¢ 18kN/m? 17,5 kN/m?
Umidade natural, w,,,; 40% 34%
Peso especifico seco, ¥4 13 kN/m? 13 kN/m?
Peso especifico relativo dos graos, G 2,72 g/em? 2,65 g/cm?
Indice de vazios, e, 1,15 1,02
Peso especifico saturado, ¥4 18,5 kN/m? 18 kN/m?

FONTE: Almeida et al. (2016).

Os autores realizaram ensaios de cisalhamento direto das amostras nas condicoes de
umidade natural e inundadas, seguindo a NBR 11682/09, cujo resultados foram apresentados
na Tabela 3.13, secdo 3.4.3. A representagdo geométrica definida pelos autores do talude esta
ilustrada na Figura 3.4, a qual também apresenta a superficie de ruptura mais critica para a
situagdo de estiagem, onde também ¢ possivel observar a linha no nivel freatico atuante no

talude.

3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Os principais parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento sdo oriundos de
pesquisas realizadas no talude apresentado na se¢do 3.6.2 deste capitulo. analisado no presente
estudo. Visto que a proposta ¢ analisar um talude da regido metropolitana de Curitiba, foram
utilizados estudos com espécies de plantas que apresentam potencial biotécnico, existentes
neste local (autdctones), ou que sejam de possivel desenvolvimento nesta localizagao.

Para tanto, resultados de ensaios de campo e de laboratdrio com plantas da espécie
Phyllanthus sellowianus, encontrados por Maffra (2018) e Horbinger (2013), e dados
disponiveis na literatura. Na auséncia de dados de tracdo in situ especificos, a resisténcia a

tracdo da raiz € utilizada como um indicador razoavel da resisténcia maxima ao arrancamento.

3.3.1 Pyllanthus sellowianus Miill. Arg.

Com o objetivo de contemplar a¢des de intervencdo com engenharia natural em

Taludes rompidos ou sujeitos a deslizamentos, e area em processo de erosdo na regido
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Metropolitana de Curitiba — PR, foram estudadas espécies de carater biotécnico presentes na
regido destacada e com amplo leque de dados necessarios para sua utilizagdo. Como ja
destacado, ¢ importante que exista essa priorizacao de espécies autéctones (DURLO; SUTILI,
2014; SOUSA, 2015) por melhor adaptacdo as condigdes locais, e que contribua com o
ambiente.

Dentre as possibilidades presentes no Estado do Parana esta a Phyllanthus sellowianus
Miill. Arg. (P. sellowianus), planta utilizada para as verificacdes e modelagens desse presente
trabalho. A Phyllanthus sellowianus, registrada na Figura 3.8, popularmente chamada de
Sarandi-Branco, ¢ uma espécie de arbusto que tem entre 2 e 3 metros de altura, apresenta
floracdo entre meses de setembro e dezembro, tem seu dominio fitogeografico na Mata

Atlantica e no Cerrado, e pode ser reproduzida tanto por estaca como por meio de semeadura

(SUTILIL, 2004; SOUSA, 2015).

FIGURA 3.8 — ESPECIE ARBUSTIVA PHYLLANTHUS SELLOWIANUS EM SEU HABITAT

a) Phyllanthus sellowianus (Sarandi-Branco) b) Phyllanthus sellowianus crescendo proximo a
agua. Foto registrada por Sutili, 2013

FONTE: a) Sousa (2015); b) Horbinger (2013).

Com fécil propagacdo por estacas lenhosas, o arbusto apresenta um alto ritmo de
desenvolvimento vegetativo mostrando boa produ¢do de raizes e brotos e Otimas taxas de
sobrevivéncia, alta densidade e flexibilidade de ramos, alta densidade de raizes, que alcangam

profundidades suficiente para transpassar superficies de rupturas rasas, grande resiliéncia e bom
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crescimento em solos pobres (DENARDI, 2007; SUTILI, 2007; SUTILI et al., 2012; SOUSA,
2015; MAFFRA; 2018). A espécie € apta a resistir as variagdoes extremas de umidade e estio,
muito frequente, caracteristica e exclusiva das margens rochosas ou lodosas dos rios e ilhas, em
praticamente todo o sul do Brasil (Figura 3.9) afixando-se firmemente ao substrato, uma vez

que se desenvolve preferencialmente nos locais de corredeiras e cachoeiras dos rios (REITZ!'®,

1988 apud SUTILI, 2004).

FIGURA 3.9 - REGIOES ONDE A PHYLLANTHUS SELLOWIANUS PODE SER ENCONTRADA
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De acordo com Sousa (2015), esta espécie arbustiva ¢ muito adequada para resolver
problemas de estabilizagdo hidraulica, nas margens e leito de cursos de agua ou barragens, e
para controle de erosdo superficial (devendo, no entanto, ser utilizadas densidades altas de
plantio). Podem também ser utilizadas para escoramento, e em casos que a superficie de ruptura
ndo ultrapasse o comprimento maximo das raizes de seu sistema radicular (0,8 metros de
profundidade, conforme ilustrado na Figura 3.10), pode ser utilizada em estabilizacao

geotécnica (SOUSA, 2015).

FIGURA 3.10 - ESBOCO DE ESTACA DE PHYLLANTHUS SELLOWIANUSLLOWIANUS APOS ENSAIO
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FONTE: Modificado de Horbinger (2013).

Por seu porte baixo, pode ser utilizada desde a base até o topo dos taludes secos e
fluviais, inclusive nas areas mais inclinadas (crista até a metade do talude), e sua resisténcia a
longos periodos de submersdo permitem seu uso em area abaixo do nivel do canal pleno
(KETTENHUBER et al., 2017).

Dentre as caracteristicas que tornam esta planta uma op¢ao de uso em obras de
engenharia natural, Sutili (2004) destaca a sua facil reproducdo vegetativa, ao observar a
capacidade de pega da planta, bem como, por desenvolver um alto nimero de raizes logo apods
seu plantio, e enraizamento denso. Ainda, a capacidade de rebrotar; portanto, caso necessario

ou desejavel, individuos mais velhos podem ser podados ou decepados proximos a base do
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tronco o que resultara em maior desenvolvimento do sistema radicial (DURLO; SUTILI, 2014)
e produgao de caules e ramos jovens (mais flexiveis).

Segundo Denardi (2007) as caracteristicas que fazem de Phyllanthus sellowianus uma
espécie bastante flexivel e resistente a ruptura, comparado a outras espécies estudadas, ¢ a
presenca de elevado numero de fibras gelatinosas, de fibras septadas e de paredes espessas, de

vasos de pequeno diametro (30 mm), além do maior nimero e largura dos raios.

3.3.2 Parametros mecanicos da P. sellowianus

Horbinger (2013,) estudou a resisténcia das raizes ensaiando plantas P. sellowianus
em ensaios de arranquio, coletando informagdes quanto ao diametro médio das raizes no ponto
de ruptura, e a distancia entre caule e o ponto rompido. O intervalor de forca foi de 1,00 kN e
2,8 kN, e de 1,29 kN a 3,27 kN em ensaios de mesma natureza realizados trés meses depois.
Maffra (2018) também realizou esse ensaio para a mesma espécie alcangando valores coerentes
com Horbinger (2013), e que podem ser verificados na Figura 3.11, que relaciona a forga de
arranquio com outros dois parametros: Comprimento de raizes e comprimento de brotos da

parte aérea.

FIGURA 3.11 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARRANQUIO
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Horbinger (2013), estimou a resisténcia a tracao das raizes (Tr) como sendo a razao
entre a forga média de arranquio medido em ensaio pela soma das areas transversais de todas
as raizes (Area da Se¢do Transversal - AST), cujo comprimento fosse maior do que que 1,5
mm, como representado por meio da Figura 3.12. O autor obteve uma resisténcia de 29,9 MPa,
valor esse, condizente com o encontrado na literatura (GREENWOOD; NORRIS; WINT,
2004).

FIGURA 3.12 - EXPLICACAO DO METODO UTILIZADO EM HORBINGER (2013) PARA ESTIMATIVA
DA RESISTENCIA A TRACAO DAS RAIZES (Tr) DE PHYLLANTHUS SELLOWIANUS A
PARTIR DE ENSAIOS DE ARRANQUIO
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FONTE: O Autor.

Maffra (2018) também ensaiou corpos de prova com e sem raizes, em ensaios de
cisalhamento in situ, seguindo o procedimento apresentado na secdo 2.4.9, tendo como

resultado envoltorias de Mohr-Coulomb, conforme Figura 3.13.
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FIGURA 3.13 — ENVOLTORIAS MEDIAS DE RESISTENCIA DE PICO DO SOLO COM E SEM PLANTAS

DE P. SELLOWIANUS
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A Tabela 3.3, retine valores médios para o solo sem raizes. Como pode-se concluir, as

diferencas entre as duas condigdes médias, representam, em termos relativos, que as plantas de

P. sellowianus aumentaram a coesdo do solo em 15,6% (1,21 kPa) e provocaram, ao mesmo

tempo, reducao de 1,8% (0,6°) no angulo de atrito interno do solo. Estes valores foram

utilizados para as analises deste trabalho.

TABELA 3.3 - VALORES DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO DO SOLO SEM RAIZ E DO

SOLO COM RAIZ
PARAMETROS DE RESITENCIA AO CISALHAMENTO
MATERIAL
c¢' - Coesdo (KPa) o' - Angulo de atrito interno (°)
Solo 7,73 32,54
Solo+Estaca 8,94 31,95

FONTE: Maffra (2018).

3.4 METODO DE MEDIDA DO EFEITO DA RAIZ NO AUMENTO DE RESISTENCIA
DO SOLO

Como ja destacado no referencial tedrico deste trabalho, existe uma grande dificuldade

quantificar o efeito de aumento de resisténcia ao cisalhamento dos solos refor¢ados com raizes

da vegetacdo local. A complexidade se potencializa ao utilizar-se de valores encontrados na
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literatura, devido a quantidade de variaveis que estdao presentes nesse tipo de dimensionamento
e a falta de normatizagdo de procedimentos de ensaios qualitativos e quantitativos com os
materiais utilizados em projeto. Portanto, de maneira a contornar esses obsticulos, foi
necessario adotar valores de resisténcia da vegetagdo, ao longo de sua distribuicao radicular no
solo, e de valores dessas mesmas medidas ao longo dos anos de desenvolvimento das plantas,
nos periodos de andlise propostos. As pressuposicoes assumidas estdo justificadas com dados
da P. sellowianus encontrados na literatura vigente e em calculos estatisticos.

Como apresentado no capitulo anterior, um dos métodos tedricos mais utilizados para
a quantificacdo do aumento da resisténcia ¢ o Método de Wu e Waldron -WWM (1976),
definida pela Equagdo 2.6, em que sdo necessarios definir valores de RAR com a profundidade
das raizes no solo e a resisténcia a tracao caracteristica do sistema radicular (Tr). Outra maneira,
¢ realizando ensaios de cisalhamento direto in situ do material com a planta, obtendo -se os
parametros de resisténcia pelo critério de Mohr-Coulomb (MAFFRA, 2018).

Dentre as principais possibilidades, encontradas na literatura, de abordagens para
incorporar o efeito da vegetagdo estdo o modelo em que se assume a camada de solo mais
superficial (da superficie até¢ a profundidade alcangada pelas raizes) como sendo material
composito (MAOQO et al., 2014b) e a de assumir cada elemento da vegetacdo como um elemento
discreto de reforco (FAN; LAI 2014), sendo o primeiro modelo o mais encontrado utilizado.

No modelo em que ¢ assumida a presenga de um material compoésito, ha a suposicao
de que esta camada de solo em que ha a presenga das raizes estd preenchida homogeneamente
pelos sistemas radiculares da vegetagdo, somando-se a coesao efetiva do solo existente com a
coesdo (c’r), devido a presenca de raizes. No presente trabalho, este método de aumento de

resisténcia ao cisalhamento, com distribui¢ao uniforme na camada discretizada, foi o utilizado.

3.4.1  Estimativas do acréscimo de coesdo e suposicoes para adotadas para a distribui¢do de
raizes curto e longo-prazo

A partir das informagdes morfologicas da Phyllanthus sellowianus coletadas por
Maffra (2018) da distribuicdo de raizes ao longo da estaca durante os periodos estudados
(Figura 3.14) e em conjunto com a Razdo de Area Radicular — RAR, (A, /A), foi utilizada a

Equagao 2.12, apresentada no capitulo anterior.
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FIGURA 3.14 — DISTRIBUICAO DE RAIZES AO LONGO DA ESTACA DURANTE TODO O PERIODO
DE PLANTIO ESTUDO
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FONTE: Maffra (2018).

Tendo como referéncia o periodo de 421 dias, foi necessario realizar uma previsao do
desenvolvimento do sistema radicular da Phyllanthus sellowianus para estimar a variagdo
vertical RAR ao longo da estaca, durante para os periodos proposto de analise. Sabendo-se que
a concentragdo de raizes sempre foi maior no intervalo de 0 e 20 cm, admitiu-se que essa
propor¢ao ¢ constante ao longo dos anos analisados. Assim, a metodologia foi a mesma
utilizada em Pollen-Backhead e Simon (2010), assumindo-se que os sistemas radiculares da P.
sellowianus tem uma distribuicao ao longo da estaca tem comportamento conforme a proposta
de Gale e Grigal (1987) (Figura 2.22).

De tal modo que o parametro Y, apresentado na Equagdo 2.12, varia de 0 a 1, pode-se
afirmar que Y alcancgard o valor igual a 1, no primeiro ano, na profundidade de 40 cm. Dessa
forma, valores de [ foram alterados até que o valor igual a 1 fosse alcangado nessa

profundidade.
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TABELA 3.4- VALORES ESTIMADOS DE RAIZES DISTRIBUIDAS AO LONGO DA ESTACA
DURANTE O PERIODO DE PLANTIO

Quantidade média de raizes observadas com a profundidade da estacada ao
Profundidade (cm) longo do periodo de plantio raizes em dias
133 dias 186 dias 252 dias 320 dias 421 dias
0-10 26 21 28 18 36
10-20 1 3 4 4 5
20-30 0 1 2
30-40 1 3 6 6 5
Total * 518 513 715 531 860

NOTA: O valor total de raizes observadas para cada espago de tempo foi obtido de MAFFRA (2018). As
quantidades de raizes tabeladas sdo estimativas referentes a cada estaca estudada, partindo-se da
porcentagem observadas por Maffra (2018).

A partir deles, a curva foi definida para os periodos estudados pelo autor, somando-se
a cada periodo posterior a quantidade de 421 dias, como compilado na Tabela 3.5, que reune os
valores do total de raizes apresentado em Maffra (2018), e os valores que devem ser estimados

para compor a fun¢ao de Chapman-Richards.

TABELA 3.5 - TABELA DE ESTIMATIVAS ENTRE O TEMPO DE PLANTIO, EM DIAS, E A
QUANTIDADE TOTAL DE RAIZES QUE PODERIAM SER SUPOSTAMENTE
OBSERVADAS AO LONGO DOS DIAS

Tempo (dias) Total de raizes Tempo (dias) Total de raizes
133 518 1592 -
186 513 2320 -
252 715 3048 -
432 860 3776 -
864 - 4504 -

Nota: Valores apresentados sdo dados coletados por Maffra (2018).

Para o calculo da regressdo ndo linear da curva foi utilizada a soma de raizes de todos
os corpos de prova de determinado periodo (n=18) encontrados por Maffra (2018). Desta
maneira, valores de  foram testados para melhor configuragao da distribuigao das raizes, sendo
para o ano 1, B igual a 0,83. Na Tabela 3.6 estdo apresentadas a estimativa de raizes pela

profundidade do solo.
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TABELA 3.6 - ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE RAIZES QUE TRANSPASSAM CADA PLANO DE
RUPTURA HIPOTETICO, INTERVELADOS A CADA 10 CM, PARA PRIMEIRO ANO DE

OBSERVACAO
Profundidade Fracao de raizes Caracte.nstlca Profundidade Fracdo de raizes Caracte.rlstwa
acumulada medida acumulada medida
d (cm) Y quantidade. d (cm) Y quantidade.
10 0,8448396 36 50 0,9999101 0
20 0,9759252 5 60 0,999986 0
30 0,9962646 2 70 0,9999978 0
40 0,9994204 5 80 0,9999997 0

Fonte: O autor.

Os periodos de 2, 5 e 10 anos foram estimados por meio da equagdo de Chapman-
Richards (Equacao 3.1). De acordo com Pollen-Bankhead e Simon (2009), a equacao descreve
bem o padrio de crescimento acumulativo de organismos biolégicos (CAUSTON; VENUS',

1981 apud POLLEN-BANKHEAD; SIMMON, 2009),

Y =ax(1—e ) (3.1)

Sendo:
Y = parametro de crescimento (por exemplo, didmetro da raiz, do caule, altura etc.);
a, b e ¢ = coeficientes de regressdo, caracteristicas do corpo de prova;

x = idade da planta, com unidade a ser definida em cada situagdo (dias, meses, anos).

A curva gerada pelo modelo de Chapman-Richards (Figura 3.15) representa,
inicialmente, um crescimento lento da vegetacdo, seguido de uma taxa de crescimento
desenvolvimento acelerada (fase juvenil), passando por uma taxa constante de desenvolvimento
(fase madura) até, finalmente, reduzis sua taxa de crescimento (fase senescente) (BRACK;

WOOD?, 1998 apud POLLEN-BANKHEAD; SIMMON, 2009).

9 CAUSTON, D. R; VENUS, J.C. The biometry of plant growth. Edward Arnold., 1981.

20 BRACK, C. L.; WOOD, G. B. Forest Mensuration. Measuring trees, stands, and forests for
effective forest management. Tree growth and increment. 1998.
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FIGURA 3.15 - MODELO DE CHAPMAN-RICHADS
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FONTE: Modificado de Pollen-Bankhead; Simmon (2009).

Os periodos de 432 , 864, 2320 e 3776 dias, foram definidos quantidade de dias
relativos aos intervalos de 1, 2, 5 e 10 anos. Em seguida, utilizou-se essa informagdo para
continuar as estimativas da distribui¢ao de raizes com a profundidade, supondo-se uma variagao
no parametro f. O resultado da regressao nao linear encontra-se no Apéndice C deste trabalho,
para melhor entendimento.

Em posse de suposigdes calculadas para a quantidade de raizes que transpassam o plano
de ruptura, foi realizado o mesmo procedimento para a definigdo do total de area das raizes
presente em cada uma das profundidades definidas de plano de ruptura (A;). Para tanto, de
maneira a facilitar os célculos e pela complexidade de assumir valores exatos de didmetro das
raizes ao longo do tempo, definiu-se o uso de um diametro médio partindo dos valores
encontrados por Maffra (2018) nos dias observados durante a pesquisa desse autor, como

apresenta o autor na Figura 3.16.
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FIGURA 3.16 — DISTRIBUICAO DA QUANTIDADE DE RAIZES POR CLASSES DE DIAMETRO

DURANTE O TEMPO DE PLANTIO
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FONTE: Maffra (2018).

Foi considerado um didmetro médio de raizes para todo sistema radicular, e sua

progressao, resposta ao desenvolvimento da planta, foi estimado seguindo os mesmos

procedimentos adotados para a quantidade de raizes. A Figura 3.17 ilustra os valores estimados

do total de raizes que seriam observados ao final de 10 anos de desenvolvimento plantas

mantendo n=18.

FIGURA 3.17 — PROPORCAO DE RAIZES ENCONTRADAS UTILIZANDO METODO DE ESTIMATIVA
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Uma vez com esses dados, foram calculadas as Razdes de Area Radicular (RAR) para

as profundidades de 20, 50 e 80 cm, ao longo dos periodos de 1, 2, 5 e 10 anos, que ocupam a

221

area de 1600 cm? -', conforme Tabela 3.7.

TABELA 3.7— RAR MEDIO ESTIMADO PARA A P. SELLOWIANUS EM 3 PROFUNDIDADES DO
SOLO AO LONGO DOS ANOS DE SERVICO ANALISADOS

Profundidade (cm) Distribui¢ao da RAR da profundidade indicada e seu desenvolvimento ao
longo dos anos (sem unidade)

1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
20 0,00004 0,00009 0,00022 0,00044
50 - 4,68E-07 1,78E-05 6,82E-05
80 - 2,5E-09 1,46E-06 1,07E-05

Quando ao angulo de atrito, Maffra (2018) observou que, apés um ano de
desenvolvimento a campo, as plantas de Phyllanthus sellowianus ndo foram capazes de
modificar o angulo de atrito interno do solo, mas foram capazes de aumentar a resisténcia ao
cisalhamento do solo, atuando como elementos de refor¢o, de modo que a resisténcia pos-pico
permanecesse aproximadamente estavel, sem apresentar decréscimos significativos,
diferentemente do solo sem raizes. Portanto, toda a contribui¢ao das plantas para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo foi direcionada ao parametro coesdo.

Com os valores adotados para RAR e o valor de Tr estimado por Horbinger (2013),
foram calculados os incrementos de coesdo cr conforme Wu ¢ Waldron, ¢ ainda, cr com a
correcao k’” de 0,4, de acordo com Preti-Schwarz (Tabela 3.8), cujos valores foram utilizados
para a andlise de estabilidade de talude pelos métodos de Talude Infinito, Greenwood e

Morgenstern-Price.

21 Esta ¢ a 4rea da caixa de cisalhamento in situ (40x40cm) dos ensaios realizados por Maffra (2018)
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TABELA 3.8 - VALORES ENCONTRADOS PARA A COESAO Cg POR MEIO DOS METODOS DE WU E
WALDRON E Cr COM CORRECAO PROPOSTA POR PRETI-SCHWARZ

Profundidade das raizes no solo

Tempo 20 cm 50 cm 80 cm
T T
(kPa) — py) (kPa) 1 pa) (kPa) (i pa)
1 [0,00004 1,20 0.5 - - - - - -
2 000000 24 1,0 | 0,000000 0,0 00 | 0,000000 000 0,00
5 1000022 60 24 | 0000018 0.5 02 | 0000000 004 002
10 |0,00044 12,0 48 | 0000068 1,9 07 | 0000011 029 012

Os valores de coesdao encontrados pelo método WWM e Preti-Schwarz foram
adicionados aos parametros de coesdo do solo utilizado como exemplo, apresentado no trabalho
de Almeida et al. (2016). Portanto, para o periodo de 1 ano, os valores dos parametros de solo

acrescidos da coesdo

TABELA 3.9 - PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS MATERIAIS DO MODELO COM ACRESCIMO DE

COESAO Cr
) cr wwm (KPa) CR wwm preti -shwarz (KPa)
Local Material
¢' (KPa) ¢ () ¢' (KPa) ¢
Aterro Silte - argiloso avermelhado 14,048 27,2 12,216 27,2
Terreno natural S111€ argilo-arenoso Marrom g 1 29 7,216 29

avermelhado

Contudo, como pressupde-se simular o efeito de aumento de resisténcia ao longo do
comprimento maximo a que as raizes podem chegar (80 cm), os valores quantificados de coesao
devem ser adicionados também para as profundidades utilizadas como superficie de ruptura do
solo. A Tabela 3.10 retine os valores estimados de coesdo da composi¢ao solo-raiz, para 3

intervalos de profundidade ao longo dos anos.
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TABELA 3.10 - PARAMETROS DE RESISTENCIA ADOTADOS PARA CADA CAMADA

Silte - argiloso avermelhado

Silte argilo-arenoso Marrom avermelhado

Prof.
(m) Tempo (anos)
CR wwm (KPa) CR wwm preti -shwarz (KPa) CR wwm (KPa) CR wwm preti -shwarz (KPa)
1 14,0 12,2 9,05 7,22
2 15,4 12,7 10,42 7,67
0,20
5 16,8 13,1 11,80 8,13
10 18,2 13,6 13,17 8,59
1 11,3 11,3 6,3 6,3
2 14,0 12,2 9,05 7,22
0,50
5 15,4 12,7 10,42 7,67
10 16,8 13,1 11,80 8,13
1 11,3 11,3 13,17 13,17
2 11,3 11,3 6,30 6,30
0,80
5 14,0 12,2 9,05 7,22
10 15,4 12,7 10,42 7,67

3.4.2 Aumento de resisténcia considerados a partir de ensaios de campo

Os resultados encontrados por Maffra (2018) estdao correlacionados para uma caixa de

area igual a 0,16 m? (40 x 40cm), portanto, o autor assume que todo o comportamento do solo,

segue uma progressao linear e diretamente proporcional para essa area. Maffra (2018) realizou

um exercicio de suposicoes de aumento de resisténcia de um talude qualquer com presenca de

diferentes quantidades de P.sellowianus para 1 m?. Visto que para a caixa de area, uma, duas e

trés estacas correspondem a aproximadamente 6, 12 e 18 estacas/m? o autor plotou as curvas

destas, estimando seu comportamento ao longo de 5 anos. A Figura 3.18 ilustra o

comportamento de resisténcia assumido em Maffra (2018) para a presenga de 6 plantas por m?

de solo.
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FIGURA 3.18 — ESTIMATIVA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO APOS O PLANTIO DE
PHYLLANTHUS SELLOWIANUS, ASSUMINDO-SE O EFEITO DE 6 PLANTAS/M?
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FONTE: MAFFRA (2018)

Os valores encontrados e estimados por Maffra (2018), foram utilizados para as
verificagdes de Estabilidade de Solos com os métodos de andlise propostos nesta pesquisa. Uma
vez que a quantidade superior a 6 plantas por m? da mesma espécie parece ser uma analise
conservadora inviavel devido ao espago para desenvolvimento das raizes, foi considerada esta
quantidade para andlise de estabilidade com os métodos abordados, conforme apresentado na

Tabela 3.11.

TABELA 3.11 — VALORES DE AUMENTO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO, OBTIDO POR
MEIO DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO IN SITU E SUPOSICOES DE
RESISTENCIA AO LONGO DOS ANOS (MAFFRA, 2018)

Ensaio de Cisalhamento
Origem dos valores Estimado Estimado Estimado
in situ (Maffra, 2018)

Tempo de servigo (anos) 1 2 5 10

Resisténcia ao cisalhamento (kPa) 1,20 2,41 6,02 12,05

FONTE: Maffra (2018).
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O incremento de coesdo (cr) encontrada por Maffra (2018) foi somado ao valor de
coesdo dos parametros obtidos em Almeida et al. (2016), conferindo um aumento de resisténcia

para o plano de ruptura a 20 cm de profundidade como encontrado na Tabela 3.12.

TABELA 3.12 — EFEITO DAS RAIZES NA COESAO DE UM SOLO SILTE-ARGILOSO AVERMELHADO.
AO LONGO DE 10 ANOS

Silte - argiloso avermelhado
Tempo (anos)

Coesao, ct+ CRr (KPa) Angulo de atrito do solo (°)
0 11,3 27,2
1 12,50 27,2
2 13,71 27,2
5 17,32 27,2
10 23,35 27,2

Tendo em vista a opinido sugerida em Maffra (2018) de que a raiz ndo altera, ou pouco
altera no angulo de atrito do solo, optou-se por também nao o alterar para a verificagdo nos 10
anos, mantendo o valor de 27, 2°. Também foi estabelecido que a coesdo da coesdo aumenta
linearmente com a profundidade, ao longo dos anos, dessa forma, para o primeiro ano a camada
de espessura 20 cm tera coesao igual a 12,5 kPa, enquanto logo abaixo nao tera alteragao na
coesdo. J& para o segundo ano, a camada mais superficial ird apresentar uma coesao de 13,70
kPa, ao passo que a camada inferior terd a coesdo relativa a um ano de desenvolvimento (12,50).

O processo se mantém até os 10 anos estudados.

3.4.3 Aumento de resisténcia conforme método de Greenwood

Diferentemente dos demais métodos apresentados, a equagdo de Greenwood tem entre
os parametros de entrada: a resisténcia a tragcdo da raiz (Tw), o didmetro tipico da raiz (d), a
quantidade de raizes por metro quadrado que interceptam o plano da superficie de cisalhamento
(N°), e o Fator de Seguranca parcial (Fsr), que tem por fun¢do a ponderacao da resisténcia a
tracdo (T:a) considerando as incertezas inerentes a quantificacdo do efeito das raizes, como
apresentado na se¢do 2.7.4 deste trabalho. Para a estimativa da quantidade de raizes que
transpassavam as superficies de ruptura determinadas para 20, 50 e 80 cm, primeiramente,

foram definidas a quantidade de plantas possiveis por m?. De maneira que se manteve a
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suposicao de Maffra (2018) de 6 planta /m?, como definido para os ensaios de cisalhamento

direto.
A Tabela 3.13 reune os pardmetros utilizados e as consideracdes feitas para realizar a

quantifica¢@o de resisténcia ao cisalhamento e verificar o Fator de Estabilidade do modelo.

TABELA 3.13 - PARAMETROS UTILIZADOS NA VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DO TALUDE

COM VEGETACAO
Unidade Parametros Valores
por m? Quantidade de plantas 6
por m? Quantidade de raizes 30; 60; 120; 144
por m Diametros tipicos adotados Estimados a partir de Maffra (2018)
kN/m? Resisténcia a Tracdo 29900
- Fator de seguranca parcial (Fr*) 8

NOTA: *O Fator de Seguranga parcial (Fr) ¢ referente as incertezas na quantificacdo de resisténcia a tragdo das
raizes, sendo definido o valor igual a 8, mais utilizado em artigos com SLIP4EX.

A quantidade de raizes foi encontrada por meio do produto do numero de plantas por
m? e a quantidade de raizes estimadas para a superficie de ruptura para os 4 periodos de analise
(1, 2,5 e 10 anos). Foi utilizado um mesmo valor de diametros tipicos do sistema radicular para
todas as lamelas da superficie de ruptura. Os diametros foram estimados a partir dos valores
coletados por Maffra (2018) até 421 dias, como ilustrado pela Figura 3.9, na secao 3.3.1. A
resisténcia a tragdo da raiz foi mantida com a mesma magnitude utilizada na secdo 3.3.1,
encontrada por Horbinger (2013). E por fim, manteve-se o fator de segurancga parcial (Fsq) igual

a 8, valor indicado em (GREENWOOD; NORRIS; WINT, 2004).

3.5 ANALISE DE ESTABILIDADE POR EQUILIBRIO LIMITE

3.5.1 Método de Talude Infinito

Com auxilio do EXCEL foram montadas tabelas para facilitar e agilizar os calculos de

Fator de Seguranca incorporando o efeito de raizes por meio do incremento de coesdo (cr).
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Foram realizados calculos como proposto nesta metodologia, para trés profundidades de
superficie de ruptura, como ja discutido no inicio deste capitulo e detalhado na se¢do 3.3, para
periodos de 1,2, 5 e 10 anos apo6s finalizagdo da obra. Os parametros de acréscimo de resisténcia
ao cisalhamento partem das informagdes da morfologia da Phyllanthus sellowianus coletadas
por Horbinger (2013) e Maffra (2018), e dos resultados de cisalhamento direto in situ realizados
pelo segundo autor.

Foram calculados Fatores de Seguranga com incorporagdo de resisténcia para cada
uma das maneiras detalhadas na se¢do 3.3: Estimativas do aumento de coesdo por quantificagao
WWM e WWMyreti-schwarz € dados de resisténcia dos ensaios de cisalhamento de Maffra (2018)

Como os dados encontrados para a P. sellowianus sao de 421 dias, foi utilizada a
analise para 1 ano. Posteriormente, adotou os intervalos de 2, 5 e 10 por ser os periodos mais
encontrados na literatura com esse tema

Neste primeiro momento, ndo foram considerados valores do decaimento da
resisténcia da estrutura inerte nesse processo, bem como pardmetros de carga de vento e

sobrecarga por serem valores pouco influentes na estabilidade de taludes dos modelos adotados.

3.5.2 SLIP4EX - Greenwood (1983)

SLIP4EX ¢ um programa de computador para andlise da estabilidade de taludes,
desenvolvido para ajudar a avaliar a contribuicdo da vegetacao para a estabilidade de taludes.
A secdo do talude, suas dimensdes, € seus parametros geotécnicos sao alimentados no programa
SLIP4EX, criado em planilha do Microsoft Excel, para calculos de estabilidade e comparagdes
de fatores de seguranca utilizando diferentes métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu,
Swedish?? e Greenwood) (GREENWOOD et al., 2006). A Tabela 3.14 retine as equacdes e os
pressupostos assumidos em cada um dos métodos citados para tornar possivel o calculo fator

de seguranca.

22 Nota: 0 método de Fellenius também ¢ conhecido na literatura especializada como método Swedish
ou ainda, método ordinario. Nao confundir com o método de Fellenius desenvolvido posteriormente
(ABRAMSON et al., 2001)
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TABELA 3.14 — SOLUCOES E PRESSUPOSTOS PARA A EQUACAO DO FATOR DE SEGURANCA

METODO

EQUACAO

PRESSUPOSTOS

FELLENIUS

_ Y[c'bseca + (W — ub)cosa.tan®']

FS
> Wsena

A superficie da agua ¢é paralela a
superficie de deslizamento, ou
seja, (X2 — Xi) cos o — (E2 — E1)
sen o = 0. Erros consideraveis
ocorrem quando os angulos de
base ingremes para a fatia sdo
combinados com altos valores de
poropressao da dgua no solo
(Turnbull e Hvorslev 1967,
Greenwood, 1983).

BISHOP

¢ .b+ (W —u.b)tang").seca
1+ (1/F5m)tan¢’. tana)
S(W).sena

5 |<

FS =

Forgas interlamelas tangenciais
sdo iguais e opostas (X; = X») e as
for¢as normais ao plano
interlamelas ndo sdo iguais (E; #
E»). O valor de FS ocorre em
ambos os lados da expressao,
portanto, um valor estimado para
FS deve ser escolhido do lado
direito para obter um valor de FS
do lado esquerdo. Por iteracao
sucessiva, a convergéncia sobre o
valor real de FS ¢ obtido.

JANBU

c'b + (W —u.b)tang’).seca
a1+ (I/FSf) tang'tana). cosa
Y (Wtana)

FS =

xfo

Idéntico a Bishop, exceto que a
equagdo € expressa em termos de
forga horizontal de equilibrio e
uma compensagao multiplicando
o fator ¢ introduzido (tipicamente
fo=1,05)

GREENWOOD
GENERALIZA
DO

FS
B Y[c'.l+ (Wecosa — u.l — (U, — U, )sena).tang'|

M (W).sena

Forgas interlamelas sdo analisadas
e forgas de poropressdo, U; e Us ,
nas laterais do sdo consideradas,
ou seja, (X'>—X'1)cosa — (E'>— Ey)
seno = 0

GREENWOOD
GENERALIZA
DO (COM K)

c.l+ (Wcosa -wl—-(U, -U; )sena +
+Ktana(W — u. b)sena). tang’
>(W).sena

X
FS =

Inclusdo do coeficiente de
empuxo horizontal do solo (K).
Influencia a posi¢ao da superficie
critica de deslizamento
(particularmente em solos
sobreadensados).

FONTE: NORRIS et al. (2008).

Foram realizadas verificagdes para a geometria apresentada no inicio deste capitulo,

considerando-se uma quantidade de 6 plantas por metro quadrado, sendo esta quantidade

multiplicadas pelo nimero de raizes estimadas para as trés profundidades de superficie de

ruptura. Com apoio do software desenvolvido em planilhas de Excel (SLIP4EX), foram

calculados e verificados os Fatores de Seguranga dos modelos apresentado.
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3.5.3 SLOPE/W - Métodos Morgenstern-Price ¢ Janbu

Foram criados trés modelos tipo , representando um aterro sobre o terreno natural, com
o0 objetivo de analisar como diferentes formas de incorporacao dos efeitos das raizes agem na
estabilizacao do solo contra deslizamentos. Tanto o aterro como o terreno natural sdo formados
por material homogéneo, similarmente como foi representado no estudo de caso escolhido para
esse trabalho. Decidiu-se por taludes com declividade de 30, 45 e 50 graus por serem um
intervalo o qual as técnicas de engenharia natural conseguem ser incorporadas. A geometria
consistiu em um talude de 5 metros de altura sobre um terreno natural com 10 metros de altura.

A representagdo do efeito das raizes no solo também foi representada somando-se o
incremento de coesdo cr a coesdo adotada inicialmente. Para representar o desenvolvimento
das estacas de P. sellowianus no solo com o passar dos anos, foram delimitadas trés camadas
de material na superficie do talude, sendo cada espessura definida como igual ao alcance das
raizes para uma densidade radicular estimada. O comportamento do composto solo-raiz neste

estudo ¢ simulado pela coesao adicional proporcionada pelas raizes

FIGURA 3.19 — MODELO TIPO ADOTADO E ABORDAGEM PARA REPRESENTAR O ALCANCE DAS
RAIZES CONFORME SEU DESENVOLVIMENTO NO

10

6 n
Inclinacao do
talude }
Estacas de P.
sellowianus
Il ©
M ‘
Nce

>

FONTE: O autor (2023).
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A analise comparativa de estabilidade no curto e longo prazo, foram feitas alterando
as propriedades geotécnicas de cada camada de maneira a equivaler aos cinco momentos
diferentes de obra: talude original, e talude 1, 2, 5 e 10 anos apds intervengdo em engenharia
natural. Foram utilizados os parametros de resisténcia ao cisalhamento, obedecendo aos
critérios de Mohr-Coulomb, dos dois materiais (Tabela 3.15), encontrados por ensaios de
cisalhamento direto realizados, em amostras drenadas e ndo-drenadas (ALMEIDA et al., 2016).
A decisdo por utilizar os mesmos pardmetros recai sobre a preocupacdo de aproximar os

modelos ao estudo de caso analisado.

TABELA 3.15 - PARAMETROS GEOTECNICOS DAS AMOSTRAS DE SOLOS, COLETADOS EM DOIS
PONTOS DO TALUDE, OBTIDOS EM ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Parametros de resisténcia do solo Aterro silto-argiloso compactado Solo natural silto-arenoso
Peso especifico, y (kN/m?) 18 17,5
Coesao efetiva, ¢' (kPa) 11,3 6,3
Angulo de atrito interno, ¢ (°) 27,2 29

FONTE: Almeida et al. (2016).

O painel para entrada dos pardmetros geotécnicos no software esta apresentado na
Figura 3.21. Os diferentes materiais foram nomeados de maneira a identificar a coesao de
acordo com a profundidade da raiz e o periodo de analise. Escolheu-se a op¢ao de representagao
dos materiais seguindo o critério envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb, com trés parametros

de input: peso especifico do solo (kN/m?), coesdo efetiva (kPa) e angulo de atrito interno (°).



124

FIGURA 3.20 — JANELA DE DEFINICAO DE PARAMETROS DE MATERIAIS DO SLOPE/W
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FONTE: O autor (2023).

A analise de estabilidade externa via software GeoStudio 2012, modulo Slope/W ¢
realizada através de uma rotina conhecida como “entry and exit” em que sao definidas as regides
para a entrada e de saida, das possiveis superficies de ruptura geradas automaticamente solo
programa. Seguimentos de reta passando por uma linha perpendicular intermediaria auxilia na
locacao do raio da superficie circular (nimero de incrementos de raio).

Considerando que a quantificacdo para cr pelo método WWM serd sempre maior que
os demais métodos de quantificacdo vigentes, optou-se por utilizar apenas os resultados de cr
com a corre¢do de Preti-Schwarz para apresentar sempre a pior situacdo. Assim, a Tabela 3.16
reune as principais caracteristicas geométricas e mecanicas adotadas no SLOPE/W, e os inputs

escolhidos para a analise do efeito das raizes.
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TABELA 3.16 - COMBINACOES ESTUDADAS NO SLOPE/W E SLIP4EX

Talude Parametros Valores
H(m) Altura do talude 5 metros
B Declividade do talude 30; 45; 50
0'(°) Angulo de atrito interno do solo 27,2

¢' (kN/m?) Valores de Coesao caracteristico do solo 11,3

v (kPa) Valores de peso especifico do solo 18

Raizes Parametros Valores

t (anos) Tempos analisados para curto e longo-prazo L i,n(s),s 10

Hr (cm) Valores estudados de profundidades alcancadas pelas raizes 20, 50,80
Atr (kPa) Resisténcia ao Cisalhamento (Cisalhamento direto in situ - Maffra 2018) 1,2;2.4; 6; 12
Atr (kPa) Resisténcia ao Cisalhamento (CR wwm preti- schwarz) Tabela 4.4

As superficies de ruptura foram definidas para deslizamentos rasos (translacional) e
deslizamentos profundos (rotacional). Para analisar o comportamento do talude para
deslizamentos rasos, foram feitas superficies que passassem pelas 3 camadas geométricas do
talude, para dessa forma, verificar o acréscimo de resisténcia contra o deslizamento para os
periodos discutidos acima. Foram definidos dois modelos de superficie de ruptura: circular e
nao-circular. As configuragdes geométricas para superficies circulares foram de profundidade
minima igual a 0,01 metros de profundidade e 30 lamelas.

A Tabela 3.16 contempla o método utilizado para analisar o efeito da vegetacao no

aumento de estabilidade dos taludes.

TABELA 3.17 — INFORMACOES DO METODO DE ANALISE UTILIZADO NO SLOPE/W

METODO DE ANALISE
Método de Calculo Janbu (1955); Morgenstern-Price (1965);
Tipo de Superficie de Ruptura Circular; Nao-circular
Software de apoio SLOPEW/

DEFINICAO DAS SUPERFICIES DE RUPTURA

Circular Gerado automaticamente pelo programa Slope/w

Nao-circular Planos de ruptura definido para 20,50 e 80 cm de profundidade

Foram definidas superficies de ruptura circular e ndo circular, sendo que a delimitagao
das superficies de ruptura no SLOPE/W foi feita escolhendo a regido da entrada da superficie

gerada na parte superior do talude e sua regido de saida. Para tanto, foram definidas



126

aletoriamente esses intervalos, conferindo os resultados das possiveis superficies de ruptura. As
condigdes de contorno para a criacao das superficies de ruptura, definida pela quantidade de
ponto de entrada e saida da superficie em um espago na superficie do modelo esta apresentada
na Tabela 3.17.

O conceito de analise “entry” e “exit”, pode ser entendido com a Figuras 3.21. Um
ponto pertencente a linha de entrada ¢ ligado a um ponto pertencente a linha de saida e no ponto
médio desta linha formada pela unido dos dois pontos ¢ criada uma linha, perpendicular a esta

que o raio da superficie circular gerada.

FIGURA 3.21 ESQUEMA DO MODELO DE ANALISE ENTRY E EXIT DO SLOPE/W
Lipha de Entrada

-

Raio da
superficie de
ruptura

Linha de Saida

FONTE:SLOPE/W

TABELA 3.18 - CONFIGURACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS SUPERFICIES DE RUPTURA

Declividade do Modelo QUANTIDADE DE INCREMENTOS
B°) Entrada Saida Quantidade de Raios

30 5 20 10

45 5 10 10

50 5 10 10
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados encontrados nas verificacdes de
estabilidade de taludes refor¢cados com a presenca da vegetacdo, usando alguns métodos de
equilibrio limite. Fornecendo uma plataforma para a interpretagdo, analise e contextualizacao
dos resultados do estudo, sdo discutidos de forma abrangente os resultados numéricos e a
sensibilidade do aumento de coesdo causado pelas raizes, bem como discute-se a abordagem

utilizada para transcrever as técnicas de engenharia natural de forma quantitativa.

4.1 RAZAO DA AREA RADICULAR (RAR)

A primeira e principal dificuldade encontrada para conseguir alcancar uma
quantificagdo confidvel dos efeitos das raizes das plantas esteve em estimar um intervalo de
volume de raizes presentes no solo de maneira logica e coerente, aproximando a verificacdo do
efeito mecanico das raizes ao observado no ambiente. Como ja exposto nos capitulos anteriores,
a complexidade em quantificar a magnitude do aumento de resisténcia ¢ decorrente das
variaveis de distribui¢do espacial e temporal das raizes, sendo ela dependente de inumeros
fatores, como espécie, idade e localizagdo, e que, portanto, dificilmente pode ser especificada.

Na Tabela 4.1 encontram-se as estimativas calculadas, pela regressao da equacdo de
Chapman-Richards, para a progressao do didmetro representativo do sistema radicular das P.
sellowianus com o tempo, os quais foram alcancados tendo por base os estudos de campo de

Maffra (2018) até 432 dias de plantio.

TABELA 4.1 — ESTIMATIVA DO DESENVOLVIMENTO DO DIAMETRO MEDIO DAS RAIZES AO

LONGO DOS ANOS
Tempo Didmetro da Area da raiz Tempo Diametro da  Area da raiz
(dias) raiz (mm) (mm?) (dias) raiz (mm) (mm?)
133 0,66 0,3 864 1,38 1,5
186 0,96 0,7 2320 1,48 1,7
252 1,33 1,4 3776 1,92 2,9
432 1,37 1,5

NOTA: Valores obtidos pela Equacdo de Chapman-Richards para estimativa do didmetro das raizes - Apéndice
C.
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Devido a baixa quantidade de dados provenientes da literatura empregadas neste
estudo para regressao pela Equacao de Chapman-Richards, deve-se destacar a possibilidade de
erros estatisticos consideraveis.

A Tabela 4.2 agrupa os valores estimados de RAR a partir do que foi encontrado para
os diametros da raiz em relacdo a profundidade e com o tempo. Cabe destacar que estes
resultados estao baseados na area de solo da se¢do transversal da caixa de cisalhamento utilizada
em Maffra (2018) e a quantidade possivel da média de raizes que interceptam o plano de

cisalhamento.

TABELA 4.2 - ESTIMATIVA DA RAR COM A PROFUNDIDADE E TEMPO SEGUINDO UM SISTEMA
RADICULAR TRIANGULAR

RAR AO LONGO AO LONGO DA ESTACA DE P. SELLOWIANUS

Tempo (anos)

0,2 cm 0,5 cm 0,8 cm
1 0,00004 - -
2 0,00009 0,000000 0,000000
5 0,00022 0,000018 0,000001
10 0,00044 0,000068 0,000011

Tendo os resultados reunidos acima, ¢ imperiosa a correlacdo com o que contabilizou o
mesmo autor em seus ensaios de campo, reunidos na Tabela 4.3. Na segunda coluna da Tabela
4.3, encontram-se os valores de minimo, média e maximo da razao de area radicular — RAR
(A/A) encontradas por Maffra (2018) durante ensaios de cisalhamento direto in sifu, na
profundidade de 20 cm. A terceira coluna encontram-se os valores de maximo, minimo e média
para o didmetro das estacas na superficie de cisalhamento. Nas demais colunas, foram
estimados valores de area total de raiz na superficie de ruptura e area de estaca para encontrar

possiveis quantidades de raizes por sistema radicular.
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TABELA 4.3 — VALORES DE Ar/A OBSERVADOS EM MAFFRA (2018) PARA P. SELLOWIANUS
DURANTE ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO E ESTIMATIVAS PARA A
QUANTIDADE DE RAIZES DESCONSIDERANDO A AREA DA ESTACA

A/A 4 A ; , ,
Estatistica d]z;agt?(fgs Aérr:;at:gallz Area de Ar (m?) Area raiz Quant. de
(MAFFRA, ) estaca (m?) ' indiv. (m?) raizes
2018) (mm) (m?)
Minimo 0,058% 10,8 9,28E-5 9,20E-5 1,2E-6 1,775E-6 0,67
Média 0,190% 19,1 3,04E-4 2,90E-4 1,7E-5 1,77E-6 9,89
Maximo 0,384% 27,9 6,144E-4 6,10E-4 3,0E-6 1,77E-6 1,72

NOTA: A/A ¢ a razdo de area radicular da P.sellowianus encontrada em Maffra (2018). Os valores de minimo,
maximo e média, sdo relativos aos dados de Ar/A e ao didmetro das estacas . As demais colunas foram calculadas
a partir destes valores.

Em posse dos valores de RAR desconsiderando as estacas, foram calculados pelos
métodos tedricos WWM os valores cr acrescido ao solo. As analises de estabilidades desta
pesquisa utilizaram os dados encontrados por Maffra (2018) em ensaios de cisalhamento in situ
como uma das formas de verificagdo de estabilidade de taludes. A Tabela 4.4 retine os valores

de incremento coesao adotados para cada tipo de verificagdo.

TABELA 4.4 — VALORES ADICIONADOS A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO PARA
CADA ANO DE OBSERVACAO DE ESTABILIDADE DO TALUDE, CONFORME
PROFUNDIDADE ADOTADA DE SUPERFICIE DE RUPTURA.

PARAMETRO DE COESAO DO SOLO (C+ Cr) AO

Método Profundidade LONGO DOS ANOS (KPA)
(cm) 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
. . 20 1.2 2.4 6 12
Cisalhamento direto in situ* 50 0 1,2 2.4 6
80 0 0 1,2 2.4
20 1,2 2,4 6,0 12,0
CR wwm 50 - 0,01 0,49 1,87
80 - 0,00 0,04 0,29
20 0,48 0,96 2,39 4,80
CR Preti - Schwarz 50 - 0,01 0,20 0,75
80 - 0,00 0,02 0,12

Nota-se a grande diferenca entre o contabilizado pelo autor para profundidade maiores
que 20 cm e as estimativas por meios dos métodos teoricos de quantificagao adotados. Destaca-
se que essa diferenga ¢ decorrente de que em Maffra (2018), o autor incluiu a area da estaca
que intercepta a superficie de ruptura na profundidade de 20 cm, na soma de area radicular (A,),
portanto, contabilizando a area da estaca juntamente a area total de raizes que também

interceptam esta profundidade. De acordo com o autor:
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Cruzando as superficies de cisalhamento, além das estacas, poucas raizes foram
observadas. A maioria das raizes ocorreu preferencialmente acima de 20 cm de
profundidade. Isso mostra que, mesmo com poucos elementos lenhosos cruzando a
superficie de ruptura, as plantas de P. sellowianus propagadas por estacas foram
capazes de conferir aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento do solo.
(MAFFRA, 2018, p.139)

A soma dos valores de coesdo (cr) com a coesdo original do solo estdo agrupadas na
Tabela 4.5 para melhor entendimento de como foram quantificadas as resisténcias ao
cisalhamento com a profundidade das raizes. Essa configuragdo leva aos resultados expostos

nas sec¢des seguintes.

TABELA 4.5—- VALORES ADICIONADOS A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO PARA
CADA ANO DE OBSERVACAO DE ESTABILIDADE DO TALUDE, CONFORME
PROFUNDIDADE ADOTADA DE SUPERFICIE DE RUPTURA.

PARAMETRO DE COESAO DO SOLO (C+ Cgr) AO

Método Profundidade LONGO DOS ANOS (KPA)

(cm) 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos

20 12,50 13,70 17,30 23,30

Cisalhamento direto i 50 11,30 12,50 13,70 17,30

80 11,30 11,30 12,50 13,70

20 12,50 13,70 17,27 23,30

CR wum 50 11,30 11,31 11,79 13,17

80 11,30 11,30 11,34 11,59

20 11,78 12,26 13,69 16,10

CR Preti - Schwarz 50 11,30 11,31 11,50 12,05

80 11,30 11,30 11,32 11,42

4.2  METODO TALUDE INFINITO

Para calcular os valores de FS ndo foram considerados muitos dos pardmetros que o
método de Talude Infinito contempla, tais como: altura do nivel piezométrico (hw), arrasto do
vendo (D) e sobrecarga (Wr). A ndo consideracdo dos parametros discutidos acima na analise
de estabilidade deve-se ao baixo peso das estacas de Phyllanthus sellowianus, a falta de
informacdes quanto ao nivel freatico no talude do estudo de caso ¢ a insensibilidade de esse
tipo de vegetacao a forgas de arrasto pelo vento.

Os calculos e as consideracdes feitas podem ser observados no Apéndice D, deste

trabalho, onde encontra-se uma das tabelas feitas para realizar a analise de estabilidade pelo
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método de talude infinito. A Tabela 4.6 contém as magnitudes encontradas, por meio desse
método, de Fator de Seguranga ao longo dos anos, para as trés declividades propostas,
subdivididas conforme as consideragdes adotadas para quantificar o efeito da vegetacdo

(valores encontrados na Tabela 4.5).

TABELA 4.6 - FATOR DE SEGURANCA PARA AS 3 DECLIVIDADE ANALISADAS AO LONGO DOS

ANOS
Declividade Incremento de Prof. Sup. Tempo (Anos) Aumento Fator
do Talude Resisténcia de Ruptura de Seguranca
Fator de seguranga - FS
B CR h (cm) - 1 2 5 10 A%
20 814 891 9,68 11,99 15,84 95%
Cisalhamizt; direto in 50 3,79 3,79 410 441 533 41%
80 2,70 2,70 2,70 2,89 3,09 14%
20 8,14 891 9,68 11,97 15,84 95%
30° CR wwM 50 3,79 3,79 3,79 3,92 4,27 13%
80 2,70 2,70 2,70 2,71 2,75 2%
20 8,14 891 9,68 9,67 11,22 38%
CR PRETI-SCHWARZ 50 3,79 3,79 3,79 3,84 3,98 5%
80 2,70 2,70 2,70 2,70 2,72 1%
20 6,79 7,46 8,13 10,13 13,46 98%
Cisalhamento diretofn 5 303 303 329 356 436 44%
80 2,08 2,08 2,08 2,25 2,42 16%
20 6,79 746 8,13 10,11 1346 98%
45° CR wwM 50 3,03 3,03 3,03 3,13 3,44 14%
80 2,08 2,08 2,08 2,09 2,12 2%
20 6,79 746 8,13 8,12 9,46 39%
CR PRETLSCHWARZ 50 3,03 3,03 3,03 307 3,19 6%
80 2,08 2,08 2,08 2,09 2,10 1%
20 6,81 7,48 8,16 10,19 13,58 99%
Cisalhamizf direto in 50 208 298 325 352 433 45%
80 2,02 2,02 2,02 2,19 2,36 17%
20 6,81 7,48 8,16 10,17 13,57 99%
50° CR wwM 50 2,98 298 298 3,09 3,40 14%
80 2,02 2,02 2,02 2,03 2,07 2%
20 6,81 7,48 8,16 8,15 9,51 40%
CR PRETI-SCHWARZ 50 2,98 298 298 3,03 3,15 6%

80 2,02 2,02 2,02 2,03 2,04 1%
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O uso de valores de resisténcia ao cisalhamento provenientes de ensaios de
cisalhamento in loco resultou em maiores valores de FS. Esse resultado facilmente entendido
devido a considera¢ao de um aumento de resisténcia igualmente distribuida por toda camada
alcancada pelas raizes, desconsiderando a diminui¢ao da quantidade de raizes que interceptam
as possiveis superficie de deslizamento com a profundidade no macigo.

Valores a relativa diminui¢ao da densidade radicular com a profundidade acaba sendo
notada pelas abordagens seguintes, para WWM e WWM com corre¢do k’’. Nas camadas mais
superficiais, pelas estimativas feitas na se¢do 4.1 para a configuracdo do sistema radicular da
Pyllanthus sellowianus terem resultado de uma quantificacdo de cr que convergiram para os
valores encontrados por Maffra (2018), os valores de FS para esta camada também
apresentaram o mesmo comportamento, com diferengas irrelevantes para o tempo de servigo
de 10 anos. Contudo, ao considerar o aumento de coesao de acordo com a corregao de Preti-
Schwarz, as diferencas foram notérias. Como o calculo por meio do método de Wu e Waldron
com coeficiente k’’ tende a valores muito mais conservadores, o FS tende a ser mais baixo.

Ao final de 10 anos, utilizando-se dos dados de resisténcia ao cisalhamento coletados
por Maffra (2018) para o célculo dos FS do modelo de talude tipo com 50 graus de inclinagao,
levou a um aumento de 99% do FS, ao passo que com um cr estimado com a corre¢do k ** gerou
foram encontrados um aumento de 40 por cento para a consideragdo de uma profundidade até
a superficie de deslizamento igual 20 cm, camada de solo cuja densidade radicular ¢ maior. Ja
para uma superficie de ruptura encontrada na maxima profundidade estimada das raizes, o FS
aumentou em torno de 6 por cento no primeiro caso € 1 por cento no segundo caso, considerando

os cenarios de desenvolvimento até 10 anos.

4.3 SLIP4EX E OS METODOS DE GREENWOOD

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados de célculos realizados com o
uso do SLIP4EX. Inicialmente, foram estimados a quantidade de raizes passantes nas
superficies de deslizamentos definidas no Capitulo 3 e o didmetro médio representativo das
raizes da P. sellowianus, estando estes valores reunidos na Tabela 4.7. Conforme Tabela 4.7,
pode-se verificar que a quantidade de raizes que atravessam a profundidade de 80 cm s6 existira

apos 10 anos.
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TABELA 4.7— PARAMETROS DE ENTRADA UTILIZADOS PARA CALCULO DO FATOR DE

SEGURANCA
Profundidade (cm) Quantidade de raizes estimadas atravessando o plano de cisalhamento
1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
20 5 9 20 24
50 - 0 2 4
80 - 0 0 1
Diametro médio estimado das raizes 137 138 1,48 1.92

@ (mm)

Para os dados de entrada considerou-se a vegetacdo como um reforco (T), calculado
conforme indicado na sec¢ao 2.6.4. Observou-se uma baixa magnitude da for¢a T calculada, que
se traduz da quantidade de raizes passantes na superficie de deslizamento de pequeno didmetro.
Conforme comentado por Maffra (2018), o uso de T como parametro de reforco parece ser
significativo apenas para arvores com sistema radicular que apresentem raizes lenhosas
espessas e profundas. Apesar da possibilidade de ser adotado valores de entrada para o aumento
de coesao (cr), este nao foi atribuido no presente exercicio devido a prioridade dada a outras
analises da presente pesquisa.

A geometria da superficie de ruptura adotada para calcular o Fator de Seguranca no
SLIP4EX estd representada na Figura 4.1, cujo diagrama de forgas atuantes nas fatias
previamente definidas pelo operador e os angulos utilizados para a analise de estabilidade

também estdo destacados.

FIGURA 4.1 - GEOMETRIA ADOTADAS PARA DIVISAO CAMADA DA SUPERFICIE DE RUPTURA

EM LAMELAS
B
D Al .
-~ d
Superficie rFd
Talude k/\
Superficie
de ruptura S5m
I
<
u.[+ue.l

FONTE: O autor.
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Como modelo para discussao, destaca-se o modelo tipo com declividade igual a 50°,
por ser o que apresentou os menos FS. A Tabela 4.8, retine os resultados de Fator de Seguranga
do talude tipo, e sua evolucdo ao longo dos anos, calculado pelos trés métodos de Greenwood
existentes no SLIP4EX. Os resultados das demais declividades propostas para analise estdo

reunidas no Apéndice H.

TABELA 4.8 - FATOR DE SEGURANCA CALCULADO PARA OS TEMPOS DE SERVICODE 1,2, 5 ¢ 10
ANOS PARA UM TALUDE COM DECLIVIDADE DE 50°

Profundidade Fator de Seguranga
Meétodo de Calculo
(cm) 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
Sem presenga de vegetagao 4,95 4,95 4,95 4,95
20 Greenwood Generalizada 495 5,22 5,46 6,47
Greenwood Generalizada (Input K) 4,95 5,54 5,79 6,87
Greenwood Simplificada 4,95 5,22 5,46 6,47
Sem presenga de vegetacao 2,49 2,49 2,49 2,49
Greenwood Generalizada 2,49 2,49 2,49 2,52
20 Greenwood Generalizada (Input K) 2,49 2,80 2,80 2,83
Greenwood Simplificada 2,49 2,49 2,49 2,52
Sem presenga de vegetagdo 1,87 1,87 1,87 1,87
Greenwood Generalizada 1,87 1,87 1,87 1,87
50 Greenwood Generalizada (Input K) 1,87 2,17 2,17 2,17
Greenwood Simplificada 1,87 1,87 1,87 1,87

Como a inexisténcia de um nivel piezométrico acima da superficie de ruptura, os
métodos de Fellenius e Generalizado de Greenwood tornam-se idénticos ao método
simplificado de Greenwood. Dessa forma, os resultados s se diferem em relagao ao modelo
em que ¢ considerado o fator de empuxo K.

A diferenga de valores encontrados para o fator de seguranca da analise para o talude
de 50° utilizando os métodos de Greenwood Simplificado e Greenwood generalizado com
incorporagdo do coeficiente de empuxo K chegou a 16,38% para a verificagdo no tempo igual
a 10 anos e superficie de ruptura a uma profundidade de 80cm. Cabe ressaltar que foi utilizado
um parametro K igual a 0,5 que ndo foi estudada mais a fundo, sendo esse um valor utilizado
em Greenwood et al., (2004).

Como reunido na Tabela 4.9, os valores de FS diminui com o aumento da profundidade

da superficie de escorregamento, resultado do aumento do peso de solo. A presenca de raiz
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levou ao aumento do FS nas trés profundidades, sendo que a sensibilidade a presenca desse

material aumentou com a profundidade.

TABELA 4.9 — VALORES DO FATOR DE SEGURANCA CALCULADOS E COMPARACAO

PERCENTUAL
Profundidade Fator de Seguranca
Meétodo de Calculo
(cm) s/veg 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
Greenwood Generalizada 4,95 5,22 5,46 6,47 9,25
20 ;
Greenwood Gelrée):rahzada (Input 4,95 5,54 5.79 6.87 9.80
AFS%  0,00% 6,16% 6,13% 6,05% 5,92%
Greenwood Generalizada 2,49 2,49 2,49 2,52 2,59
50 ;
Greenwood Gelrgrahzada (Input 2.49 2.80 2.80 2.83 2,91
AFS%  0,00% 12,29% 12,29% 12,26% 12,20%
Greenwood Generalizada 1,87 1,87 1,87 1,87 1,88
80 ;
Greenwood Gellgrahzada (Input 1.87 2.17 2.17 2.17 2.19

AFS%  0,00% 16,41% 16,41% 16,41% 16,38%

A Figura 4.2 retine os valores encontrados em cada um dos métodos de calculo do
SLIP4EX ao final de 10 anos, sendo que para os métodos de Janbu e Bishop, ndo estdo sendo

consideradas a vegetacao

FIGURA 42— VALORES COMPILADOS DOS FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS ATRAVES DE
CADA METODO ABORDADO NO SLIP4EX
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FONTE: O autor.
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O método de Bishop foi o que apresentou o menor valor de Fator de Seguranga na
analise sem a presenca de raizes. Destaca-se, conforme Duncan, Wright ¢ Brandon ( 2014),
mesmo que ainda seja utilizado em produtos comerciais, esse tipo de método para andlise de
superficies de ruptura ndo circulares, esse o0 método foi desenvolvido para resolver superficies
de geometrias circulares. Logo, a opcao por essa geometria ndo circulares, pode ter acarretado
erros que ndo foram identificados durante a producdo deste trabalho.

Em casos em que a superficie de ruptura ¢ ndo-circular, especialmente para
movimentos rasos, o roteiro proposto por Janbu pode ser um procedimento mais adequado,
especialmente se a geometria da superficie de ruptura ¢ conhecida. Por mais que a ferramenta
(SLIP4EX) ndo consiga inserir o efeito da vegetacdo em seus calculos, essa insergao € possivel.
Esse procedimento pode ser observado em Lee (1985) citado em Coppin e Richards (2007),
que aplicou o método de Janbu para taludes, simulando condigdes tipicas de Hong Kong, para
comparar o FS minimo para taludes com e sem vegetacdo, sob condi¢cdes saturadas e ndo

saturadas.

44  SLOPE/W E METODOS MORGENSTERN-PRICE

Nesta secao sao discutidos os resultados obtidos de Fator de Seguranga para o talude
de declividade igual a 50°. As demais analises (declividades 30° e 45°) encontram-se no
Apéndice J , assim como as ilustragdes das superficies de ruptura.

A Tabela 4.10 reune os resultados obtidos para os dois tipos de superficie de ruptura:
Nao-circular e Circular, calculados utilizando-se método de Janbu para a superficie de ruptura
em 0,2 metros de profundidade e o método de Morgenstern-Price, para demais superficies
geradas pelo programa ou definidas previamente. O método de célculo de Janbu foi necessario
pois o método de Morgenstern-Price para essa espessura verificada ndo convergiu a resultados
no SLOPE/W. Visto que o nivel piezométrico ndo penetra o aterro do talude, essa dificuldade
pode ser proveniente de tensoes efetivas negativas usualmente uma combinagdo de fatias finas

com baixo peso proprio e um alto valor de coesdo total (c+cr), ou ainda, dngulos muito ingremes

das fatias (ABRAMSON et al., 2001).
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TABELA 4.10 - FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE
DE 50° NO CURTO E LONGO PRAZO — CISALHAMENTO DIRETO in situ

] Fator de Seguranca Aumento
Tipo de Prof. Sup Método de calculo S/ por tempo de trabalho FS
ruptura rup plantas

1 ano 2 anos Sanos 10 anos A%

8 0,2 Janbu 4,42 4,49 5,76 5,76 11,39 157,7%

=

% 0,5 Morgenstern-Price 2,43 2,44 2,81 2,81 3,40 39,9%

§ 0,8 Morgenstern-Price 1,84 1,85 1,9 1,9 2,21 20,1%

ks Profundo  Morgenstern-Price 1,54 1,54 1,55 1,56 1,56 1,3%

=
Q
5 Raso* Morgenstern-Price 2,03 2,04 2,08 2,28 2,57 26,6%

*Delimitado até a profundidade de 80 cm.

Naturalmente, a adi¢do de valores de coesdo (cr) advindas Maffra (2018) e as
estimativas provenientes da abordagem do desenvolvimento da parte viva durante os quatro
periodos de servigo levaram a encontrar valores de FS maiores do que usando a coesdo

calculada conforme Preti-Schwarz, como ¢ possivel concluir com a Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE
DE 50° NO CURTO E LONGO PRAZO — INCLUSAO DE cr wwwm prReTI -suwarz NO

MATERIAL.

. Fator de Seguranca Aumento
Tipode  Prof.Sup /. 01 caleulo S/ por tempo de trabalho FS
ruptura ruptura plantas

1 ano 2anos Sanos 10 anos A%
5 0,2 Janbu 4,24 4,34 4,44 4,66 5,31 25,2%
=

% 0,5 Morgenstern-Price 2,42 2,45 2,44 2,48 2,55 5,4%

S

% 0,8 Morgenstern-Price 1,84 1,82 1,85 1,86 1,89 2,7%
5 Profundo  Morgenstern-Price 1,53 1,55 1,55 1,54 1,54 0,7%
© Raso* Morgenstern-Price 2,02 2,03 2,04 2,05 2,11 4,5%

*Delimitado até a profundidade de 80 cm.

Sendo ele conservador dos métodos de quantificagdo da influéncia das raizes, confere-

se a estes resultados maior relevancia e coeréncia quanto a presenca da vegetagao do talude.
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Agrega-se a essa conclusao o fato de ndo ter isso encontrada aumento do FS para os movimentos
de massa profundos.

Através dos valores de FS para superficies de ruptura circulares profundas, a coesdo
acrescentada nos 4 periodos teve pouco efeito em rupturas circulares profundas. A Figura 4.3
permite o entendimento dessa baixa eficiéncia das técnicas aplicadas, ilustrando que o aumento
de resisténcia s6 ¢ representativo em uma parcela muito pequena da area analisada, sobre a

possivel superficie de escorregamento.

FIGURA 4.3 — SUPERFICIE DE RUPTURA CRITICA GERADAS PARA DOIS TEMPOS DE SERVICO

(a) Tempo de Servigo de 2 anos (b) Tempo de Servigo 10 anos

4.5 COMPARACOES ENTRE OS METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE
INCLUINDO O EFEITO DA VEGETACAO

A Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 retnem os valores de Fator de Seguranca encontrados
utilizando 5 métodos célculo para 5 tempos de servico distintos. Foram reunidos os FS das
superficies criticas dentre as geradas pelas ferramentas (SLOPE/W) e criadas manualmente
(EXCEL e SLIP4EX). Os métodos ndo foram calculados sob as mesma superficies e areas de
deslizamentos, mas foram limitados a mesma profundidade, conforme a possibilidade de

desenho no modelo.
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TABELA 4.12 - COMPARACAO ENTRE ANALISE DA EVOLUCAO SEGUINDO DIFERENTES
METODOS DE CALCULO PARA TALUDE DE DECLIVIDADE IGUAL A 30°
Fator de Seguranc¢a ao longo dos anos AFS%
Método de Célculo
S/ Plantas 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos (em 10 anos)
Talude Infinito 2,70 2,70 2,70 2,70 2,72 1%
Greenwood Generalizado 3,00 3,00 3,00 3,00 3,03 1%
Greenwood (input K) 3,00 3,15 3,15 3,15 3,18 6%
Greenwood Simplificado 3,00 3,00 3,00 3,00 3,03 1%
Morgenstern-Pr-lce (Sup. pré- 3.17 3,18 3.18 3.19 323 20,
definida)

Morgenstern-Price (Sup. Rup. 3,42 3,43 3,43 3,47 3,55 4%

Circular Rasa)

NOTA: Sup. pré-definida refere-se as superficies de ruptura ndo — circular, delimitadas e especificadas pelo
operador. Sup. Rup. Circular-Rasa refere-se as superficies geradas automaticamente pelo programa, mas
delimitadas até¢ a profundidade de 0,8 m da face do talude.

E possivel observar que o método de Talude Infinito apresentou o menor Fator de
Seguranca entre os demais modos de calculo. Ao passo que o método de Greenwood utilizando
(input K) igual a 0,5 apresentou a maior variacao para os periodos analisados (33%). As mesmas
colocagdes em relagdo a variacdo de FS e ao maior FS sdo conferidas a verificacdo da
declividade de 45 °, conforme resultados encontrados na Tabela 4.12. Em contrapartida, o
menor FS foi observado utilizando método de Morgenstern - Price, com superficies definidas

até 0,8 metros de profundidade (FS = 2,06).

TABELA 4.13 - COMPARACAO ENTRE ANALISE DA EVOLUCAO SEGUINDO DIFERENTES
METODOS DE CALCULO PARA TALUDE DE DECLIVIDADE IGUAL A 45°

Fator de Seguranga ao longo dos anos AFS%
Me¢étodo de Calculo
S/ Plantas 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos (em 10 anos)
Talude Infinito 2,08 2,08 2,08 2,09 2,10 1%
Greenwood Generalizado 1,83 1,86 1,88 1,98 2,15 18%
Greenwood (input K) 1,83 2,12 2,15 2,25 2,44 34%
Greenwood Simplificado 1,83 1,86 1,88 1,98 2,15 18%
Morgenstern-Price
) 1,84 2,06 2,06 2,06 2,06 12%
(Sup. pré-definida)
Morgenstern-Price
2,02 2,71 2,73 2,79 2,88 43%
(Sup. Rup. Circular Rasa)

NOTA: Sup. pré-definida refere-se as superficies de ruptura ndo-circular, delimitadas e especificadas pelo
operador. Sup. Rup. Circular-Rasa refere-se as superficies geradas automaticamente pelo programa, mas
delimitadas até a profundidade de 0,8 m da face do talude
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Na Tabela 4.14 encontram-se reunidos os valores de Fator de seguranga para o talude
com declividade igual a 50°, onde novamente, observa-se a maior variacdo de FS para a
utilizagdo do Método de Greenwood (com input K) e menor variagdo com o calculo pelo
método de Talude Infinito. E com o menor valor de FS com o método de Morgenstern-Price

para superficie de nao circular, pré-definida (FS=1,89).

TABELA 4.14 - COMPARACAO ENTRE ANALISE DA EVOLUCAO SEGUINDO DIFERENTES
METODOS DE CALCULO PARA TALUDE DE DECLIVIDADE IGUAL A 50°

Fator de Seguranca ao longo dos anos AFS%
Me¢étodo de Calculo
S/ Plantas 1 ano 2anos 5 anos 10 anos (em 10 anos)
Talude Infinito 2,02 2,02 2,02 2,03 2,04 1%
Greenwood Generalizado 1,87 1,87 1,87 1,87 1,88 1%
Greenwood (input K) 1,87 2,17 2,17 2,17 2,19 17%
Greenwood Simplificado 1,87 1,87 1,87 1,87 1,88 1%
Morgenstern-Pr.lce (Sup. pré- 1,84 1,82 1.85 1.86 1,89 30
definida)

Morgenstfern—Prlce (Sup. Rup. 2.02 2,03 2,04 2,05 2.11 4%

Circular Rasa)

NOTA: Sup. pré-definida refere-se as superficies de ruptura ndo-circular, delimitadas e especificadas pelo
operador. Sup. Rup. Circular-Rasa refere-se as superficies geradas automaticamente pelo programa, mas
delimitadas até a profundidade de 0,8 m da face do talude.

4.6 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo estdo apresentados e discutidos os resultados da anélise de estabilidade do
talude apresentado como estudo de caso. A estabilidade global da estrutura foi verificada com
o SLOPE/W, pelos mesmos métodos utilizados para andlise da eficiéncia dos métodos de
quantificagdo de aumento de resisténcia, ja discutidos. Para tanto, a estrutura da Parede Krainer
foi modelada para se comportar como uma estrutura monolitica, de forma que o peso especifico,
angulo de atrito solo estrutura e coesdo, foram adicionadas ao modelo de analise obedecendo o
critério de ruptura Mohr-Coulomb. A geometria do modelo obedece as dimensdes definidas nos
itens anteriores.

Os resultados foram encontrados rodando o modelo para trés localizagdes das
superficies de ruptura. Sendo duas verificagdes focando em deslizamentos rasos, que passassem

pela regido superficial da face dos taludes, até a profundidade de alcanga das raizes, conforme
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ilustra a Figura. 4.4. e que passassem em uma regido mais profunda, para verificagdo do
Cribwall (Figura 4.5).

As configuracdes de cada uma das areas analisadas s3o compostas por um o segmento
de entrada (entry) em 10 intervalos (incrementos) e 40 incrementos de saida (exif) para analise
de deslizamentos rasos e a configuragdo de 40 e 60 incrementos de entrada e saida,
sucessivamente. Contudo, para filtrar superficies nas duas areas estudadas foram criadas area
de incremento de raio até a profundidade de alcance das raizes, a partir superficie do talude
(Figura 4.3) e outra 4rea de com incrementos de abaixo que passassem por baixo da parede

Krainer. (Figura 4.4).

FIGURA 4.4 - DETALHES DO MODELO DE ENTRY E EXIT ADOTADO PARA ANALISES DE
SUPERFICIES DE ESCORREGAMENTO RASO

14,67500; 24,45000 m

FONTE: O autor.
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FIGURA 45— DETALHES DO MODELO DE ENTRY E EXIT ADOTADO PARA ANALISES DE
SUPERFICIES DE ESCORREGAMENTO PROFUNDO

(T T A T I I

FONTE: O autor.

A quantidade de intervalos adotados de pontos de entrada e saida das superficies de
deslizamento geradas automaticamente pelo software, e configuradas através painel da Figura
4.6, estdao compiladas na Tabela 4.15 para as duas verificacdes ilustradas pelas figuras

supracitadas.

TABELA 4.15 - CONFIGURACAO UTILIZADA PARA DETERMINAR AS SUPERFICIES DE RUPTURA

QUANTIDADE DE INCREMENTOS
Tipo de verificagao

Entry Exit Incrementos de Raio

Deslizamento raso 10 40 10

Deslizamento profundo 40 60 30
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FIGURA 4.6 — PAINEIS DE CONFIGURACAO DO MODELO ENTRY E EXIT DO SLOPE/W

[ Draw Slip Surface Entry and Exit Range ? X
Exit Range (Left Side) Entry Range (Right Side)
Type: Left Point: Right Point: Type: ~ Left Point: Right Paint:
Range ~ X:|135 | x:[3325 | Range v | X:|365 | X525 |
v: 9,572 | v:|21,06338 | Y: | 2303266 | v: |24 |

Number of increments over range: Number of increments over range:
Clear Done

(a)

Draw Slip Surface Radius ? X
# of Radius Increments: 20| Rotate
Slip Surface Projection Angle
[ Juse Left (Passive) Angle of: 135
[_]Use Right (Active) Angle of: 45
oK . cancel | Apply
(b)

4.6.1 Dimensionamento da Parede Krainer

A parede Krainer dupla adotada para o estudo de caso tem com 2 metros de altura, 1,5

metros de profundidade e uma declividade igual a 20 graus a montante. A parede ¢ composta

por toras de 20 cm de diametro, e foi utilizado um solo para o aterro de preenchimento pouco

compactado, de maneira que permita com que as estacas vivas utilizadas (Phyllanthus

sellowianus) consigam se desenvolver e seu sistema radicular alcance o terreno original com o

passar dos anos.

Foi adotada o modelo de Mohr-Coulomb para representar o material que representou

a estrutura no SLOPE/W, de maneira que a parede foi considerada como uma estrutura
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monolitica (troncos+aterro+vegetacdo). Os parametros adotados para a estrutura podem ser

observados na Tabela 4.16.

TABELA 4.16— PARAMETROS DE ENTRADA NO MODELO DA PAREDE KRAINER ADOTADA NO

MODELO DO ESTUDO DE CASO
Caracteristicas Geométricas Caracteristicas do Material

Altura (m) 2,0 Peso especifico* (kN/m?) 24,0

Largura (m) 1,6 Coesido (KPa) 10,0

Profundidade (m) 1,5 Angulo de atrito (°) 40,0

Altura enterrada (m) 0,75

Declividade da parede (°) 20

NOTA#*:Parametro obtido em Brand et al., 2000 apud Fernandes e Guiomar, 2016.

O peso especifico e o angulo de atrito da estrutura foram aproveitados de Fernandes e

Guiomar (2016). Considerou-se que a madeira apresentou 100% de resisténcia a tracdo e

cisalhamento até os 2 anos. Aos cinco anos, a estrutura perde resisténcia dando lugar ao material

das camadas existentes, ¢ por fim, sendo inexistente ap6s 10 anos. O comportamento da

estrutura com o tempo € representado o aumento da coesdo da estrutura monolitica, dando lugar

ao material da camada de solo composto pelo acréscimo de coesao devido a presenca das raizes

para o determinado periodo (Figura 4.7)

FIGURA 4.7 - REPRESENTACAO DA DEGRADACAO DO CRIBWALL COM O TEMPO

]

(a) Cribwall ap6s 1 ano

(b) Cribwall ap6s 2 anos
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18 50000 12,60000 m.

(c) Cribwall ap6s 5 anos. (d) Cribwall ao fim de 10 anos

FONTE: O autor.

A Figura 4.8 ilustra a geometria adotada para a parede em estudo e as forcas
consideradas para a andlise de estabilidade externa da estrutura. As verificagdes em relacdo a

estabilidade contra tombamento, escorregamento e suporte do terreno constam no Apéndice N.

FIGURA 4.8 — DETALHE DA PAREDE KRAINER ADOTADA E DIAGRAMA DE FORCAS A QUAIS
ESTA SUBMETIDA

Talude
original ™ _

h ‘ l\rflon;qS/
% -Madeira

.

M eeemmsmmms ssmssms==s=a

Sistema de

om .( drenagem

FONTE: O autor.
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4.6.2 Analise de estabilidade global

Como ja ¢ de conhecimento, o efeito de resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento
de coesdo pelas raizes so ¢ significativo para rupturas mais superficiais, na regido alcancada
pelo sistema radicular da vegetacao. Logo, esperava-se o FS ndo se alteragao com o tempo, com
a introdugao de técnicas de engenharia natural. Contudo, foi observado uma diminuic¢ao do FS
a partir do quinto ano, quando o FS chega a 1,28, chegando a 1,26 na estimativa para o décimo
ano, o que significa uma diminui¢do de 2,33% no FS.

A Figura 4.9a e a Figura 4.9b, ilustram a superficie de ruptura critica gerado
automaticamente pelo SLOPE/W. Os resultados simulando o efeito das raizes juntamente a
intervencgdo com estruturas inertes (Parede Krainer e Grade Viva).

Durantes as analises geradas para superficie de ruptura profunda, foram criadas
superficies criticas para cada um dos 5 cenarios. As superficies criticas foram as mesmas para
os cenarios de 1,2 ¢ 5 anos de tempo de servico, ao passo que a superficie critica gerada no
cenario sem intervencao foi a mesma do tempo de servico de 10 anos. A presenca do cribwall
seria a responsavel por essa combinagdo, o que leva a crer que as consideragdes feitas para o
cribwall podem ter sido baixas demais.

Ao considerar apenas o aumento de coesdo das camadas mais superficiais do talude,
verificando superficies de ruptura delimitadas até 80 cm da face do talude, constatou-se um
aumento do Fator de Seguranc¢a de 6,90% pelas estimativas até 10 anos. A Figura 4.9a e 4.9b.
e as Figuras 4.10 a e 4.10b ilustram o modelo analisado e a regido das superficies geradas pelo

software.
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FIGURA 4.9 — SUPERFICIES DE RUPTURA GERADAS E FATORES DE SEGURANCA

12,85000; 34,05000 m i
1,262

(a) Analise de estabilidade do talude original.

1,278

(b) Analise de estabilidade do talude com engenharia natural, apds 10 anos da intervencao

FONTE: O autor.
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FIGURA 4.10 — SUPERFICIES DE RUPTURA GERADAS E FATORES DE SEGURANCA

(a) Analise de estabilidade do talude original

(b) Analise de estabilidade do talude com engenharia natural, apds 10 anos da intervencao

FONTE: O autor

Uma queda no Fator de Seguranca também ¢ observada quando ¢ simulado apenas a
intervengdo da influéncia mecanica das raizes no solo (Figura 4.4) para superficies de ruptura
delimitadas até 80 cm de profundidade da face do talude. Apesar de haver um aumento até o
segundo ano, no quinto ano o FS passa a ser 1,98, retornando a aumentar para na analise para
10 anos. Considerando a interveng¢ao no periodo do décimo ano, foi constatado um aumento de
16,67% no Fator de Seguranga.

A Tabela 4.17 reune os valores de Fator de Seguranca encontrados nas analises de

Estabilidade do talude do estudo de caso, conforme método apresentado no Capitulo 3.
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TABELA 4.17 — PROJETO DO TALUDE COM INTERVENCAO DE ENGENHARIA NATURAL

Tipo de verificagdo de Fator de Seguranga
estabilidade S/E.N 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
Raso s/ Cribwall. 1,74 1,75 1,76 1,80 1,86
Raso ¢/ Cribwall 2,46 2,46 2,49 2,64 3,01
Profundo. ¢/ Cribwall 1,26 1,29 1,29 1,28 1,28

Ao analisar os fatores de seguranca das Figuras 4.10.a e 4.10.b, nota-se que os taludes
apresentaram uma estabilidade adequada apo6s a implementagdo da vegetacdo e da Parede
Krainer, quanto a possiveis deslizamentos superficiais. Isso ¢ evidenciado pelos fatores de
seguranca, os quais excederam 1,5, indicando conformidade com os padrdes de seguranga mais
rigorosos, conforme estabelecido pela ABNT-NBR 11682 de 2009. O mesmo ndo se observa
para superficies de deslizamentos mais profundos. As superficies criticas geradas pelo software
apresentaram uma melhora pouco sensivel, ficando abaixo dos valores de referéncia

apresentados na NBR 11682.

47  OBSTACULOS E LIMITACOES

Erros observados apos a defesa:

e Nao considerar parametros como vento, peso da vegetacdo e o nivel
piezométrico, leva a equagdes praticamente iguais. Greenwood simples igual a
Swedish, por exemplo;

e Uso do método de Bishop para uma superficie nao circular. Esse método foi
desenvolvido para analise de superficies de ruptura circulares. Contudo, alguns
programas comerciais fazem uso desse método em superficies ndo circulares

(ABRAMSON et al., 2001).

Quanto a abordagem da presenca da vegetacao pelos métodos vigentes de analise por
equilibrio limite, vale destacar a diferenga entre os parametros de resisténcia c’r ¢ T. Os
parametros relacionados ao aumento de resisténcia das raizes (T e ¢’r) trabalham de maneiras
diferentes. Enquanto o parametro c¢’r, ja discutido no Capitulo 2 trabalha no aumento da coesao

efetiva do solo devido ao reforgo da matriz radicular, a for¢a de restauragao, T, sdo devido as
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raizes inclinadas de grande diametro atuando como elementos de tragdo discretos (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Logo, ¢ natural a compreensao de que diferentes tipos de sistemas
radiculares pedem diferentes representagdes por meio desses parametros.

Haja vista que gramineas como o vetiver sao excelentes para a formacao desse material
composto pelo solo entrelagado pelas raizes finas e abundantes dessa planta, pode-se inferir que
o aumento de resisténcia ao cisalhamento estard mais bem representado pelo termo c’r, ao passo
que arvores, por apresentarem um sistema radicular lenhoso, e raizes de grande didmetros,
estardo mais bem especificadas como elementos discretos, portanto, pela forca T. Arbustos
poderiam ser apresentados como uma combinagdo mais proporcional desses termos. A
combinac¢do de ensaios como o de Arranquio e de cisalhamento direto in situ poderiam ser
formas melhor quantificar as porg¢des relacionadas a cada um dos parametros de refor¢o
discutidos.

Dentre os métodos utilizados, ndo foi considerada a taxa de sobrevivéncia das plantas.
Esse fator ¢ imperioso para o sucesso da obra, sendo, portanto, mais uma variavel de dificil
estimativa. Para avaliar esse fator, seria necessaria realiza¢ao e ensaios com a P.sellowianus
plantadas no solo do local do estudo de caso, medindo a taxa de sobrevivéncia dessa planta para
um periodo minimo para que ocorra o desenvolvimento e pega das raizes na matéria.

Nao se sabe se os solos em que foram ensaiados a P. sellowianus em Maffra (2018) e
em Horbinger (2013) t€ém as mesmas propriedades que os encontrados no estudo de caso. E
essa informacao pode interferir nos reais valores de cr atribuidos durantes as analises de
estabilidade.

Embora os desafios possam ser vérios, eles ndo sdo intransponiveis. Os problemas e
limitacdes aqui delineados ndo servem como barreiras, mas como guias para uma compreensao
mais abrangente entre vegetacdo e estabilidade do solo, levando a maior compreensao da

dindmica da vegetagdo como utilizada como reforco estrutural.

4.8 CONSIDERCOES FINAIS

Nas sucedidas analises de estabilidades os parametros relacionados a vegetagao foram
apenas o incremento de coesdo (c’r) ¢ a for¢a de refor¢o devido as raizes (T). Os métodos de
Greenwood encontrados no SLIP4EX (Simplificado, Generalizado e Generalizado (com

parametro K)) incorporam em suas equagdes a coesdo devido ao material composto solo-raiz
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na resisténcia ao cisalhamento do solo (t), ao passo que o parametro T ¢ inserido como um
parametro de reforgo.

Enquanto nos célculos feitos pelo método de Greenwood abordou-se o sistema
radicular como elementos discretos de tracdo, que foi quantificado por meio dos dados
fornecidos por Horbinger (2013) e seguindo as equagdes apresentadas na secdo 2.6.4, os
calculos por método de talude infinito e Morgestern-Price e Janbu, executados no SLOPE/W,
abordaram o efeito de aumento de resisténcia ao cisalhamento do solo como um incremento
c'r. Com apoio da literatura especializada, ¢ possivel apontar que a escolha do tipo de parametro
adotado deve ser feita de acordo com a arquitetura do sistema radicular.

Para Maffra (2018), o efeito da vegetacdo de maior importancia no calculo de
estabilidade ¢ o aumento da coesao efetiva do solo devido ao refor¢o da matriz do solo pelas
raizes efeitos da vegetacdo (c’r), ao passo que efeitos como a sobrecarga pelo peso da vegetacao
(WRr), a for¢a de perturbagdo devido ao vento (D) e a forca de tracdo (T) podem ser
desconsiderados no uso de gramineas, ervas e arbustos por somente serem significativas para
arvores de grande porte. Ainda Maffra (2018), destaca para a relevancia dos efeitos de succao
das raizes na diminuicao da poropressdo do solo em questdo, o que leva ao aumento de sua
resisténcia ao cisalhamento. Tal pardmetro s6 seria negligenciado em condigdes de solo
saturado, cendrio esse ndo abordado durante os calculos do Fator de Seguranca. Dessa maneira,
os resultados do fator de seguranga encontrados durante as andlises podem conter erros
impactantes na determinagao da estabilidade do talude com vegetacao.

Foram utilizados parametros de mecanicos de entrada nos célculos da vegetacdo
selecionada para as analises de estabilidade provenientes da literatura A lacuna por falta de
dados especificos de RAR com a profundidade no solo e sua variacao ao longo dos anos, que
tende a se alterar devido ao desenvolvimento das raizes e ainda, devido ao surgimento outros
tipos de plantas que irdo se desenvolver quando a dindmica ambiental chegar em seu apice,
dificultou a quantifica¢do exata do fator de seguranca por métodos deterministicos, devido a
tamanha quantidade de varidveis que circundam este tema.

Os resultados obtidos através do estudo ressaltam o potencial do uso de técnicas de
engenharia natural para estabilizacdo de taludes propensos a deslizamentos rasos. A
quantificagdo do refor¢o da raiz, o discernimento dos efeitos vegetativos na estabilidade do
talude e a exploracdo diferenciada das interagdes raiz-solo representam coletivamente um
quadro parcial dos mecanismos necessarios para conseguir prever a seguranga contra
deslizamentos de terra. Ao abordar estas perspectivas, foi possivel destacar simultaneamente as

complexidades que cercam esses estudos e que exigem mais exploragao.
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O objetivo principal desta dissertacdo foi explorar a integracdo de softwares
costumeiramente utilizados para projeto de estabilizagdo de taludes com técnicas de
bioengenharia de solos para avaliar a estabilidade de taludes. Dada a profundidade e amplitude
desse foco, as limitagdes de tempo exigiram a priorizagdo de testes especificos que se
alinhassem mais estreitamente com as questoes centrais da pesquisa. Consequentemente, certos
testes tangenciais a investigacdo primaria foram considerados fora do escopo imediato e,
consequentemente, adiados para pesquisas futuras.

A decisdo de priorizar o comportamento da raiz no solo, prevendo e estimando seu
desenvolvimento foi motivada pela necessidade de criar uma justificativa coerente que
contornasse a falta de dados mais precisos. Outros modelos de representacao do efeito raiz-solo
que exigiriam esforcos desproporcionalmente extensos foram, portanto, prudentemente,
adiados para trabalhos futuros que possam realizar uma exploragdo mais expansiva.

A fim de garantir a validade e confiabilidade dos procedimentos experimentais, optou-
se por focar em um subconjunto de testes onde a organizacao e analise de dados pudessem ser
executadas mais rigorosamente. Essa abordagem focou em dar maior qualidade aos resultados
obtidos, a0 mesmo tempo em que exigiu a omissao de certos testes para preservar a robustez
global do estudo. A decisdo de excluir certas andalises foi guiada pela inten¢do de estabelecer
uma base solida nesta dissertagdo, com o entendimento de que futuros esforcos para evoluir na
area de engenharia natural possam se basear nesse trabalho, incorporando as verificagdes

omitidas e contribuindo para uma melhor compreensao desse topico.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os capitulos anteriores se aprofundaram nas complexidades das técnicas de
bioengenharia do solo, dissecando sua aplicagdo e eficicia. Dessa forma, este capitulo final
retoma alguns dos resultados encontrados e levaram as conclusdes alcancadas ao longo da

pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

No campo da bioengenharia dos solos, a convergéncia da tecnologia e materiais
provenientes do meio ambiente abriu caminho para avangos na avalia¢do da estabilidade do
solo. Esta pesquisa buscou explorar de maneira abrangente a relacdo simbiotica entre solo e
vegetacdo, ¢ a quantificacdao de analises, a rigor qualitativas, por meio métodos de Equilibrio
Limite e softwares de modelagem. Por meio de estudos ja existentes, esta pesquisa aproveitou
a capacidade de ferramentas digitais para apresentar maneiras de considerar a intrincada
dinamica do comportamento de plantas na estabilidade do solo, a0 mesmo tempo em que
aproveita o potencial inato das solucdes de engenharia natural.

Dentre os métodos utilizados, o método de Greenwood Generalizado foi o que
apresentou menores valores de Fator de Seguranga, podendo ser considerado o método mais
conservador entre os demais. A ferramenta SLIP4EX mostrou-se ser uma ferramenta capaz de
permitir a rapida verificacdo do reforgo garantido pela vegetacdo e ainda, possibilitar a
incorporacdo diferentes parametros de resisténcia de raiz, simulando a presenca de diferentes
espécies adotadas em obras de engenharia natural. O uso de uma for¢a de reforco atuando na
base de cada lamela mostra-se bastante util para simular mais cenario do desenvolvimento e
comportamento tanto da estrutura inerte das técnicas de engenharia natural empregada quanto
da vegetacdo, que pode ser considerada em apenas algumas lamelas especificas, simulando o
espagamento entre as estacas no talude como projetos que usem a vegetacao apenas em pontos
especificos do terreno inclinado.

As verificagoes de estabilidade langam olhar a dificuldade em projetar estruturas com
comportamento tao imprevisivel. Cabe destacar a quantidade de incertezas inerentes ao uso de
vegetacao como refor¢o e que nao foram consideradas no presente estudo, tais como: Vento,
teor de umidade do solo, succdo e sobrepeso. E ainda, algumas influéncias devidas o natural

desenvolvimento das plantas, que acabam por interferir no fator de seguranca do talude, como:
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diminui¢do do teor de umidade devido a absor¢ao de agua pelas raizes (AU), efeito da
capilaridade no solo , aumentado com a presenca da absor¢ao de agua pelas raizes, levando a
um aumento na resisténcia do solo, e que pode ser responsavel por alterar essa caracteristica
para além do alcance do sistema radicular. devido da suc¢ao no solo

Hé ainda que ser ponderado a eficiéncia no desenvolvimento da vegetacdo empregada,
podendo ser considerada a mortalidade das plantas no processo de estaqueamento, e ainda a
variacdo de resisténcia ao longo do ano, que ¢ conduzida pelas estacdes do ano. A falta de
manutencdo na engenharia natural também podera contribuir para a diminui¢do da vegetagao
na estrutura projetada e baixa eficiéncia estrutural da obra com engenharia natural. Logo,
considerando a quantidade de incertezas expostas, o uso de parametros mais conservadores ¢
ainda primordial.

De maneira a melhorar as estimativas de incremento de resisténcia com engenharia
natural, os efeitos da propagacdo do sistema radicular no solo ainda precisam ser mais bem
estudados. Sao necessarias realizar mais verificagdes em relacdo ao comportamento da
Phyllanthus sellowianus com o tempo, a fim de garantir um banco de dados proximo do tempo
de longo prazo (10 anos no caso deste trabalho). Também ¢ necessario realizar estudos com a
planta na regido discutida nesta pesquisa, a taxa de sobrevivéncia da planta e o desenvolvimento
radicular em solos encontrados na Regido Metropolitana de Curitiba poderdo contribuir para
melhor andlise de seguranca de estruturas com essa abordagem.

Sao imperativos mais estudos que investiguem as interacdes raiz-solo, de forma a
preencher a lacuna entre construtos tedricos € o uso de diferentes espécies de vegetagao,
diminuindo o conjunto de obsticulos inerentes ao célculo de estabilidade de estrutura
geotécnicas. Dessa forma, a utilizacdo de sofiwares que auxiliam nesse tipo de analise com
técnicas de bioengenharia de solos tem a promessa de potencializar abordagem mais amigaveis
ambientalmente, em detrimento com solugdes classicas de engenharia.

Pelos calculos realizados, quanto maior a quantidade de raizes por camada, maior sera
o aumento de resisténcia ao cisalhamento. Contudo, deve-se destacar que os métodos para
quantificar o refor¢o ndo considera que o aumento da densidade de raizes pode levar a um
aumento do angulo de atrito interno do composto solo-raiz. Apesar dessa relagdo, observada
em Maffra (2018), ter levado a uma diminuicao de 6 % no angulo de atrito interno do solo com
presenca de raizes da P. sellowianus, outros autores observaram aumento consideravel no
angulo de atrito interno do solo com raizes (GRAF; FREIL; BOLL, 2009)

Encontrar relagdes entre a morfologia da planta permitiriam uma maior rapidez e

eficacia na selecdo de espécies coerentes ao uso como material de reforgo. Dessa maneira,
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trabalhos com esse objetivo t€m sido bastante estudados, sendo a relagdo entre parte aérea e a
resisténcia ao arrancamento vertical (desenraizamento ou arranquio) 0s que apresentaram maior
afinidade (LIU et al., 2011; HORBINGER, 2013; MAFFRA, 2018).

Apesar das andlises terem sido realizadas tendo como base dados estimados
estatisticamente elas parecem ser adequadas para melhor o entendimento do aumento das forgas
resistentes a0 momento de terra. A intervencao do estudo de caso com engenharia natural nao
considerou o peso da estrutura inerte da técnica de grade viva no talude, bem como aumento na
resisténcia de cisalhamento devido aos troncos fixados no substrato da grade viva.

O fator de seguranca do talude do estudo de caso foi verificado considerando a
presenca de raizes como uniforme e homogénea, sendo, portanto, apenas incrementado o valor
de c’r as camadas, e alterando tal valor para simular o desenvolvimento da vegeta¢do com o
tempo. Cabe pontuar que essas estimativas ndo consideraram variaveis locais e importantes
para o entendimento do efeito das raizes a aderéncia ao substrato, como a textura do solo e a
razdo de espacamento de plantio entre as estacas. O mesmo pode ser revisado quanto a estrutura
do cribwall, cuja parte inerte teve seu desempenho de resisténcia com o tempo ndo estudado
mais aprofundado, como feito em Fernandes e Guiomar (2016).

Dessa forma, considerando as discussoes feitas, este trabalho buscou fomentar o
desenvolvimento e continuidade de pesquisas que aprofundem as multiplas variaveis existentes
na avaliacdo de estabilidade de taludes e encostas com aplicacdo de engenharia natural, e no
entendimento das interagdes entre a vegetacdao, o solo e a estabilidade do terreno, para o
desenvolvimento de praticas de engenharia mais sustentaveis e seguras, contribuindo assim

com uma relagdo mais harmoniosa entre o meio ambiente e a sociedade
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dada a complexidade envolvida nesse tipo de empreendimento, ¢ imperativo conduzir
pesquisas que explorem e apresentem propostas para aperfeicoar a seguranca desse tipo de
intervengao, assegurando uma maior confiabilidade por parte dos responsaveis pelo projeto.

Um dos aspectos iniciais a serem abordados refere-se ao comportamento pouco
previsivel das plantas no substrato. Conforme mencionado ao longo deste trabalho, a eficacia
dessas técnicas em taludes e encostas serd influenciada pela distribui¢do e extensdo, tanto em
profundidade quanto em area, do sistema radicular das plantas selecionadas para atuar no
refor¢o do terreno.

Ainda que haja uma coleta abrangente de dados referentes ao desenvolvimento da
vegetacdo no substrato, ¢ possivel que estimativas sejam inevitaveis para a proje¢do das
caracteristicas das plantas ao longo do tempo. Nesse contexto, orienta-se que estudos que
atestem a eficiéncia das teorias estatisticas utilizadas neste trabalho para esse fim, sejam
comparadas a outras teorias, discutindo-se modos mais eficazes para prever o crescimento da
vegetacao diante de diferentes cenarios ambientais.

Diante da abordagem utilizada neste trabalho, em que a quantificagdo se baseia na
premissa escolhida por Wu, de que as raizes rompem simultaneamente, sem deslizamento entre
solo e raiz, ¢ prudente realizar andlises com outros métodos de quantificacdo disponiveis.
Alguns métodos, como os que consideram o rompimento progressivo das raizes, merecem
destaque nessa analise comparativa.

Dado que as abordagens para a andlise de estabilidade de taludes com vegetacdao ndo
foram comtempladas em sua totalidade durante este trabalho, ¢ fundamental buscar novas
formas de considerar esse elemento durante os calculos de estabildiade. Uma abordagem
promissora seria considerar plantas estaquiadas como elementos discretos, como realizado em
alguns trabalhos encontrados na literatura. A aplicacdo de M¢étodos de Elementos Finitos
permitiria a comparacdo entre diferentes possibilidades de verificagdo existentes, abrindo
caminho para uma analise mais abrangente e detalhada

Ao contemplar outras varidveis na interacdo entre planta, solo e ambiente, ¢é
fundamental considerar os aspectos hidraulicos do talude nas analises de estabilidade. Isso
envolve avaliar a influéncia da vegetagao no nivel piezométrico devido a capacidade de sucgao
gerada pelas raizes das plantas no solo. Um exemplo pratico seria investigar o controle da
umidade do solo pela Phyllanthus sellowianus e por outras plantas com potencial biotécnico.

Essa abordagem permitira avaliar a contribui¢ao dessas técnicas na estabilizacdo de taludes,
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gerando resultados mais confiaveis para projetos de engenharia natural. O software SLIP4EX
pode ser utilizado para inserir esses parametros, possibilitando uma verificacao rapida do efeito
da diminuicdo da poropressao na estabilidade do talude.

Por fim, dada a limitada exatidao nos valores de refor¢os, a proposta de analise de
estabilidade por abordagem probabilistica parece ser a mais indicada para garantir resultados
confidveis. Portanto, recomenda-se utilizar dados encontrados na literatura sobre a planta
utilizada nesta pesquisa e estabelecer intervalos de Fator de Seguranca que considerem também
o comportamento mecanico da planta frente a variacdo climatica. Essa abordagem pode ser

bastante oportuna para assegurar resultados robustos e mais confiaveis
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APENDICE A — RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE

DECLIVIDADE 30°

TABELA A.1 FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE

DE 30°NO CURTO E LONGO PRAZO — CISALHAMENTO DIRETO IN SITU

Fator de Seguranca

LREo e LU S0 s dlooilmln (80Pt por tempo de trabalho Aumento £S
t o

ruptura rup. (cm) lano 2anos 5anos 10 anos A%
L: 0,2 Morgenstern-Price 8,00 8,76 9,51 11,7 15,49 93,7%
[}
$ 0,5 Morgenstern-Price 4,09 4,10 443 4,79 5,79 41,5%
o)
"Z" 0,8 Morgenstern-Price 3,16 3,18 3,20 3,24 3,72 17,7%
;S Profundo | Morgenstern-Price 4,14 4,18 4,30 4,71 5,35 29,1%
o]
O Raso Morgenstern-Price 3,38 3,98 3,475 3,73 4,13 22.3%

TABELA A.2 FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE
DE 30° NO CURTO E LONGO PRAZO — INCLUSAO DE CR WWM PRETI -SHWARZ NO

MATERIAL
. Fator de Seguranca
3::1) zﬁ: Prl:)f;s:_;p Método de calculo S/ plantas por tempo de trabalho Aumento ES

p p 1 ano 2 anos Sanos 10 anos A%
% 0,2 Morgenstern-Price 8,01 8,30 8,61 9,50 11,00 37,4%
)
3 0,5 Morgenstern-Price 4,09 3,18 4,10 4,17 4,34 6,1%
Q
“Z“ 0,8 Morgenstern-Price 3,17 3,18 3,18 3,19 3,23 1,9%
;3 Profundo | Morgenstern-Price 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 0,0%
[&]
5 Raso* Morgenstern-Price 3,42 343 3,43 3,47 3,55 4,0%

*Profundidade maxima da superficie de ruptura igual a 80 cm.
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DECLIVIDADE 45°

TABELA A.3 FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE
DE 45°NO CURTO E LONGO PRAZO — CISALHAMENTO DIRETO /N SITU

;‘g 0,2 Morgenstern-Price 4,42 4,84 5,21 6,468 8,51 92.,4%
[&]
3 0,5 Morgenstern-Price 2,62 2,63 2,87 3,105 3,74 42.8%
[©]
g 0,8 Morgenstern-Price 2,06 2,07 2,08 2,242 2,43 18,3%
ch Profundo  Morgenstern-Price 1,621 1,621 1,62 1,621 1,627 0,4%
(]
'5 Raso* Morgenstern-Price 2,237 2,254 2,303 2,495 2,682 19,9%

*Delimitado até a profundidade de 80 cm.

TABELA A.4 FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE COM DECLIVIDADE
DE 45° NO CURTO E LONGO PRAZO — INCLUSAO DE CR WWM PRETI -SHWARZ NO

MATERIAL

,<_§ 0,2 Janbu 4,59 4,76 4,493 6,02 36,1% 4,42

(]

3 0,5 Morgenstern-Price 2,62 2,63 2,65 2,78 6,4% 2,62

@]

P 0,8 Morgenstern-Price 2,06 2,06 2,06 2,062 2,10 2,2%
kS Profundo Morgenstern-Price 4,934 5,012 5,09 5,367 5,881 19.2%
5

© Raso* Morgenstern-Price 2,69 2,71 2,73 2,79 2,88 7,1%

*Delimitado até a profundidade de 80 cm.



168

APENDICE B - CALCULO PARA REGRESSAO NAO LINEAR DA EQUACAO DE
CHAPMAN-RICHARDS PARA ESTIMATIVA DO DESENVOLVIMENTO DAS
RAIZES

TABELA B.l CALCULO DA REGRESSAO NAO LINEAR DA EQUACAO DE CHAPMAN-RICHARDS
PARA ESTIMATIVA DO TOTAL DE RA{ZES NO SISTEMA RADICULAR DA PLANTA

, Total de raizes . Total de raizes Diferenca
Periodo de Ajustes . .
. Observado Estimados estimada
desenvolvimento
da P. sellowianus (mm) A Valores (mm)
encontrados
Tempo (dias) b0 1875,693142
133 518,0 bl 0,000597998 489,7 28,3
186 513,0 b2 0,522321852 578.,7 -65.,7
252 715,0 sqe 7056,307201 671.4 43.6
432 860,0 865,9 -5,9
864 1167,6 -1167,6
1592 14539 -1453,9
2320 1614,3 -1614,3
3048 1710,7 -1710,7
3776 1770,6 -1770,6
4504 1808.3 -1808,3

Nota: As linhas em destaque condizem aos parametros utilizados para os periodos de servigo das analises de

estabilidade estudados (1, 2,5 e 10 anos).

FIGURA B.l — CURVA GERADA POR REGRESSAO NAO LINEAR DA EQUCAO DE CHAPMAN-
RICHARDS PARA ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE RAIZES NO SISTEMA
RADICULAR

Estimativa da quantidade de raizes com o tempo

2000,0
1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (dias)

Quantidade de raizes
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APENDICE C - CALCULO PARA REGRESSAO NAO LINEAR DA EQUACAO DE
CHAPMAN-RICHARDS PARA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DAS RAIZES

TABELA C.1 VALORES UTILIZADOS E ENCONTRADOS POR MEIO DE REGRESSAOANAO LINEAR
DA EQUACAO DE CHAPMAN-RICHARD PARA ESTIMATIVA DO DIAMETRO DAS

RAIZES
Periodo de é)iﬁmetro e Diﬁ_metros Dif?reng:a
desenvolvimento bservado Estimados estimada
da P. sellowianus (mm) Contantes Valores (mm)
encontrados
Tempo (dias)

133 0,7 Bo 11,95391078 0,66398337 -1,69913E-06
186 1,0 B, 0,000636637 0,958395228 -2,89743E-06
252 1,3 B? 1,151158039 1,327727065 -4,45901E-06
320 1,7 R? 1,40071E-10 1,706268797 -6,05389E-06
432 (1,18 anos) 2,3 2,317228465 -8,50037E-06
864 (2,37 anos) 4,440841614 -4,440841614

1592

2320 (6,36 anos)

3048

3776 (10,34 anos)

4504

7,113660775
8,870155266
9,999746345
10,71918607
11,17508229

-7,113660775
-8,870155266
-9,999746345
-10,71918607
-11,17508229

FIGURA C.0.1 - CURVA GERADA POR REGRESSAO NAO LINEAR DA EQUCAO DE CHAPMAN-
RICHARDS PARA ESTIMATIVA DO DIAMETRO MEDIO DAS RAIZES NO SISTEMA
RADICULAR

—_
N
(=

—_
=
=}

6,0

4,0

2,0 /

0,0

Diametro médio das raizes (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (dias)

FONTE: O autor.
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APENDICE G - CALCULOS REALIZADOS PARA A
ESTIMATIVA DO SISTEMA RADICULAR

TABELA G.1 - DADOS DA QUANTIDADE DE RAIZES ENCONTRADAS DURANTE ENSAIOS DE
CISALHAMENTO IN SITU (MAFFRA, 2018)

DISTRIBUICAO DE DIAMETRO MEDIO OBSERVADO DURANTE O
Classes de
TEMPO DE PLANTIO
intervalo
133 dias 186 dias 252 dias 320 dias 432 dias
0,03-1,15 481,74 364,23 500,5 361,08 524,6
1,15-2,28 36,26 133,38 71,5 138,06 240,8
2,28 -3,5 0 15,39 35,75 26,55 68,8
3,5-4,52 0 0 107,25 5,31 25,8

A partir dos dados apresentados na Tabela acima, foi realizado uma estimativa para os
valores de diametro representativo do sistema radicular. Dessa forma, foi calculado uma média
de raizes por estaca dividindo os valores da Tabela 0.2 pelo nimero de estacas ensaiada por
Maffra (2018) (n=18). Com esse resultado, € a mediana dos intervalores diametrais de raizes,

foi possivel calcular o diametro médio para cada periodo de plantio até 432 dias.

TABELA G.2 - DIAMETRO MEDIO REPRESENTATIVO DO SISTEMA RADICULAR ATE 432 DIAS

Didmetro médio QUANTIDADE MEDIA DE RAIZES DISTRIBUIDA POR CLASSES DE

(mm) DIAMETRO OBSERVADO EM DIFERENTES PERIODOS DE PLANTIO
133 dias 186 dias 252 dias 320 dias 432 dias

0,59 26,8 20,2 27.8 20,1 29,1

1,715 2,0 7.4 4,0 7,7 13,4

2,89 0,0 0,9 2,0 L5 3.8

4,01 0.0 0.0 6.0 0.3 1.4

Diametro médio do sistema
. 0,669 0,952 1331 1,032 1,192
radicular
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TABELA L1 -

APENDICE I - CALCULOS DE ESTABILIDADE DE TALUDE REALIZADO NO

SLIP4EX

DELIMITACAO DA GEOMETRIA DA SUPERFICIE DE ESCORREGAMENTO.
EXEMPLO DE PARAMETROS UTILIZADOS NO SLIP4EX

. Peso Largura da Inclinacio ~ Angu‘l 0

Fatia Altura H: Especifico fatia base fatia Coesido de ?;;‘lto hwi hwz hy K

N° m kN/m3 m ° kN/m? ®) m m m
1 0 18 0,3535 0 11,3 27,2 0 0 0 05
2 0,35 18 0,3535 0 11,3 27,2 0 0 0 05
3 0,71 18 0,3535 45 11,3 27,2 0 0 0 05
13 0,71 18 0,3535 45 11,3 27,2 0 0 0 05
14 0,71 18 0,3535 45 11,3 27,2 0 0 0 05
15 0,35 18 0,3535 45 11,3 27,2 0 0 0 05
16 0,00 18 0,3535 45 11,3 27,2 0 0 0 0,5

Nota: Geometria delimitada para analise de estabilidade para superficie de ruptura em 0,5 metros de profundidade.

Na coluna Quantidade de Raizes foram adotados valores iguais a 12 e 24 raizes, visto

que o estimado foide 1 e 2 raizes em 5 e 10 anos, sucessivamente, por estaca, na profundidade

de 0,5 m, considerando a existéncia de 6 plantas/m?.

TABELA 1.2 — PLANILHA GERADA NO SLIP4EX, COM DADOS DE ENTRADA PARA VERIFICACAO
DE ESTABILIDADE DE TALUDE APOS 2 ANOS DO PLANTIO DA ESTACAS

Resisténcia 2 Resisténcia Fator De Forca de
Quantidade Diametro Resisténcia Largura
Tracéio In atracdo Seguranca tracao da
de Raizes Tipico De Projeto  Lamela
Situ ultima (tru)  Parcial Raiz
por m? m kN/m2 kN/m? Fsd Trd kN/m2 (m) T (kN)
54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,14 0,04
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,14 0,04
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,31 0,09
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
54 0,00138 22900 2,341 8 0,29 0,40 0,12
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TABELA 1.3 — FATOR DE SEGURANCA CALCULADO PARA OS TEMPOS DE SERVICODE 1, 2,5¢ 10
ANOS PARA UM TALUDE COM DECLIVIDADE DE 45°

Profundidade Método de Calculo MDD ELy L
(cm) 1ano 2 anos 5 anos 10 anos

Sem presenga de vegetagdo 5,43 5,43 5,43 5,43
Greenwood Generalizada 5,75 6,03 7,27 10,89
20 Greenwood Generalizada (Input K) 6,02 6,32 7,61 11,38
Greenwood Simplificada 5,75 6,03 7,27 10,89

Sem presencga de vegetacao 2,10 2,10 2,10 2,10

Greenwood Generalizada 2,10 2,10 2,13 2,20

>0 Greenwood Generalizada (Input K) 2,21 2,21 2,24 2,31
Greenwood Simplificada 2,40 2,40 2,43 2,51

Sem presenga de vegetagao 1,83 1,83 1,83 1,83

Greenwood Generalizada 1,86 1,88 1,98 2,15

50 Greenwood Generalizada (Input K) 2,12 2,15 2,25 2,44
Greenwood Simplificada 1,86 1,88 1,98 2,15

TABELA 1.4 — FATOR DE SEGURANCA CALCULADO PARA OS TEMPOS DE SERVICODE 1, 2,5¢ 10
ANOS PARA UM TALUDE COM DECLIVIDADE DE 50°

Frofundidade Método de Calculo Fator de Seguranca
(cm) 1ano 2 anos 5 anos 10 anos

Sem presenca de vegetacao 495 495 495 4,95

Greenwood Generalizada 5,22 5,46 6,47 9,25

20 Greenwood Generalizada (Input K) 5,54 5,79 6,87 9,80
Greenwood Simplificada 5,22 5,46 6,47 9,25

Sem presenga de vegetacao 2,49 2,49 2,49 2,49

Greenwood Generalizada 2,49 2,49 2,52 2,59

>0 Greenwood Generalizada (Input K) 2,80 2,80 2,83 2,91
Greenwood Simplificada 2,49 2,49 2,52 2,59

Sem presenga de vegetacao 1,87 1,87 1,87 1,87

Greenwood Generalizada 1,87 1,87 1,87 1,88

50 Greenwood Generalizada (Input K) 2,17 2,17 2,17 2,19
Greenwood Simplificada 1,87 1,87 1,87 1,88

Na coluna Quantidade de Raizes foram adotados valores iguais a 54 raizes. Essa
quantidade advém do valor estimado de 9 raizes por estaca na profundidade de 0,2 m, sendo

considerada a existéncia de 6 plantas/m?, conforme feito em Maffra (2018).
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TABELA 15— EXEMPLO DE PLANILHA GERADA NO SLIP4EX, COM DADOS DE ENTRADA PARA
VERIFICACAO DE ESTABILIDADE DE TALUDE APOS 2 ANOS DO PLANTIO DA

ESTACAS
For¢a
Quantida Resisténcia Resisténcia a  Fator De
Diametro Resisténcia Largura de
Fatias de de a Tracdo in tracdo ultima Seguranca
Tipico De Projeto Lamela tragdo
Raizes situ (Tru) Parcial

da raiz

n por m? m kN/m2 kN/m? Fsd Trd kN/m2 (m) T (kN)
1 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,14 0,04
2 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,14 0,04
3 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,31 0,09
4 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
5 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
6 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
7 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
8 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
9 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
10 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
11 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
12 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,71 0,21
13 54 0,00138 29900 2,341 8 0,29 0,40 0,12

TABELA 1.6 - FATOR DE SEGURANCA CALCULADO PARA OS TEMPOS DE SERVICODE 1,2,5 ¢
10 ANOS PARA UM TALUDE COM DECLIVIDADE DE 45°

Profundidade Método de Calculo Fator de Segurancga
(cm) 1ano 2 anos 5 anos 10 anos

Sem presenca de vegetagdo 5,57 5,57 5,57 5,57

20 Greenwood Generalizada 591 6,29 7,53 11,47
Greenwood Generalizada (Input K) 6,18 6,58 7,87 11,97
Greenwood Simplificada 5,91 6,29 7,53 11,47

Sem presenca de vegetagio 2,68 2,68 2,68 2,68

Greenwood Generalizada 2,75 2,83 3,05 3,53

Y Greenwood Generalizada (Input K) 3,01 3,10 3,33 3,85
Greenwood Simplificada 2,75 2,83 3,05 3,53

Sem presenca de vegetagio 2,89 2,89 2,89 2,89

%0 Greenwood Generalizada 2,97 3,07 3,33 3,43
Greenwood Generalizada (Input K) 3,24 3,34 3,62 3,73

Greenwood Simplificada 2,97 3,07 3,33 3,43
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TABELA 17— FATOR DE SEGURANCA CALCULADO PARA OS TEMPOS DE SERVICODE 1,2,5 ¢
10 ANOS PARA UM TALUDE COM DECLIVIDADE DE 50°

Profundidade Método de Calculo Fator de Seguranca
(cm) 1ano 2 anos 5 anos 10 anos

Sem presenga de vegetacao 5,42 5,42 5,42 5,42
Greenwood Generalizada 5,74 6,22 7,26 10,86

20 Greenwood Generalizada (Input K) 6,06 6,56 7,66 11,45
Greenwood Simplificada 5,74 6,22 7,26 10,86

Sem presenga de vegetacao 2,45 2,45 2,45 2,33

Greenwood Generalizada 2,51 2,58 2,76 2,97

%0 Greenwood Generalizada (Input K) 2,82 2,90 3,10 3,35
Greenwood Simplificada 2,51 2,58 2,76 2,97

Sem presenga de vegetacao 1,69 1,69 1,69 1,69

Greenwood Generalizada 1,72 1,75 1,83 1,99

50 Greenwood Generalizada (Input K) 2,03 2,06 2,16 2,34

Greenwood Simplificada 1,72 1,75 1,83 1,99
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APENDICE J — ANALISE DOS TALUDES TIPO

Esta sessdo destina-se a apresentar resultados encontrados nas andlises dos taludes tipo

para a inclinacdo de 50 graus, para movimentagdes translacionais e rotacionais executados no

Slope/W.

FIGURA J.1 -
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10

(= SR L

SUPERFICIE DE RUPTURA NAO CIRCULAR OBTIDOS EM ANALISE DE TALUDE
COM DECLIVIDADE DE 50° PRAZO - CAMADA DE 80 CM -CISALHAMENTO DIRETO
in situ  DURANTE OS 10 ANOS DE DESENVOLVIMENTO DA PHYLLANTHUS
SELLOWIANOS
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FIGURA J.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE DESLIZAMENTO RASO E SUPERFICIES DE
RUPTURA CIRCULAR DE TALUDE TIPO COM INCLINACAO DE 50°: CAMADA
DE 8-80 CM -CISALHAMENTO DIRETO in situ DURANTE OS 10 ANOS DE
DESENVOLVIMENTO DA PHYLLANTHUS SELLOWIANOS
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APENDICE K — SLOPE/W TALUDE BR 277

FIGURA K.1 — TELA DE TRABALHO NO SOFTWARE SLOPEW E TALUDE DE ESTUDO DE CASO
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FIGURA K.2 — TELA DE INPUT DOS MATERIAIS E DAS PROPRIEDADE GEOTECNICAS
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APENDICE L — FATOR DE SEGURANCA COM O TEMPO

FIGURA L.1 — ANALISE DE ESTABILIDADE DE ESCORREGAMENTO RASO A) SEM E.N. B)I ANO C)E
ANOS D)5 ANOS E) 10 ANOS

M 1,74-1,84
Tl 1,84 -1,94
1 1,94-2,04
H O 2,04-214
Tl 2,14-2,24
W 224-234
1 2,34-244
1M 2,44-254
W 2,54-264
Tl =264

1 Factor of Safety

a) Sem interven¢do com Engenharia Natural.

Factor of qw,asooo; 4355000 m |

1M 1,75-1,85
"M 1,85-1,95
1 J1,95-2,05
[ 2,05-2,15
1M 215-2.25
|l 225-235
1M 2,35-245
10 2,45-2,55
i 2,55-2,65
M =265

b)1 anos apds intervengao com E.N.
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FIGURAL.1 CONTINUACAO - ANALISE DE ESTABILIDADE DE ESCORREGAMENTO RASO A)
SEM E.N. B)l ANO C)E ANOS D)5 ANOS E) 10 ANOS
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APENDICE M — SUPERFICIE DE RUPTURA PROFUNDA
FATOR DE SEGURANCA

FIGURA M.1 - SUPERFICIES DE RUPTURA GERADAS E FATOR DE SEGURANCA CRITICO. A)APOS 5
ANOS DA INTERVENCAO COM EN., SUPERFICIE DE RUPTURA GLOBAL
CONTORNANDO A PAREDE KRAINER B) AREA DA SUPERFICIE CRITICA C) SEM E.N.
D)1 ANO DE EN. E) 2 ANOS DE E.N. F)5 ANOS DE E.N. G) 10 ANOS DE E.N.
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APENDICE N - DIMENSIONAMENTO DO CRIBWALL

O método de dimensionamento apresentado apoia-se nos métodos utilizados por
Menegazzi e Palmeri (2013) e Acharya (2018). As dimensdes para O angulo de atrito &
mobilizado no contato solo-muro pode apresentar valores entre 0 e ¢’, dependendo do tipo de
solo, do material do muro e do deslocamento relativo entre o solo ¢ o0 muro. Na auséncia de
dados experimentais, ¢ usual se adotar 6 da ordem de 1/3 a 2/3 do angulo ¢’, com os maiores

valores correspondendo a muros rugosos de alvenaria ou de concreto.

FIGURA N.1 DIMENSOES ADOTADAS PARA A SECAO TRANSVERSAL DA PAREDE KRAINER

1,5m >

FONTE: O autor.

Fator de seguranca contra escorregamento

Para a Fator de Seguranga contra escorregamento, a resultante de forcas deve ser
menor que as forgas resistivas e, portanto, contemplar a condigdo H < V.tand;. O Fator de

Seguranga ¢ dada por:

V.Tan(s
O ALLCY

5 P.1
Fn
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Sendo:

81=Angulo de atrito entre a base do cribwall e a fundagao;

Fn = Forgas horizontais desestabilizantes.

Segundo exposto em Acharya (2018), o parametro 6; pode ser tomado como 0,3 a
0,75¢° dependendo da rugosidade dos troncos utilizados na estrutura de madeira. Contudo,
Menegazzi e Palmieri (2013) citam Terzaghi e Peck (1967), que propdem o coeficiente de

atrito calculado a favor da seguranga (f) por meio da Equacao P.2.

f =tand P.2

De maneira que,

1 2
S=—+—-0¢' P3
2 T3¢

O valor de o foi obtido, portanto, utilizando os valores de angulo de atrito igual a 29°,
referente ao material de fundacdo em que estd a parede Krainer. As forgas horizontais
desestabilizantes (Fn) sdo definidas exclusivamente ao empuxo ativo do talude, ndo sendo
considerada a carga distribuida na crista do talude. Foi assumido um empuxo ativo altura H de

5 metros ao qual a parede estava submetida.

FIGURA N.2 DIAGRAMA DE FORCAS SOBRE O CRIBWALL DO ESTUDO DE CASOS.

Parede Krainer ——
ea ,h1
—
chb hj
e

Eah

Scrib

<
. G—
200 'e-a,hz

FONTE: O autor.
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Supondo-se que a parede Krainer estard sujeita a Empuxo de terra (Figura. P.2) de uma

fragao do aterro, o coeficiente de empuxo ativo, da parcela horizontal, foi calculado usando a

Equacgdo P.4, apds a teoria de empuxo de Coulomb :

Sendo:

cos?(p + a)
Ka,h = 2

sen(p + 8)sen(p + B) P4
cos*a |1+ \/cos(a — &) cos (a+B)

Kan= Coeficiente ativo horizontal;
@ = Angulo de atrito do aterro;
o = Angulo de inclinagdo da Parede Krainer;

= Angulo de atrito solo-estrutura;

B = Angulo de inclinagdo do talude.

Portanto, o valor do empuxo horizontal pode ser encontrado com a Equagdo P.5.

Onde:

Hcrib (ysolo- hl- Ka,h + Vsolo- h2- Ka,h) P.5
> .

Ea,h =

Ea,h = Empuxo ativo horizontal (KN);

Heiv= Altura do empuxo lateral assumido sobre a parede Krainer (m);

Yerib =  Peso especifico da parede Krainer (KN/m?);

Ysolo=  Peso especifico do solo do talude(KN/m?);

h; = Profundidade da base da parede Krainer em relagdo a altura total considerada
no empuxo lateral (m);

ho = Profundidade do topo da parede Krainer em relagdo a altura total considerada

no empuxo lateral (m);
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De acordo com Acharya (2018), para garantir uma transferéncia apreciavel do peso do
preenchimento da estrutura da parede Krainer, a razao entre o comprimento (a) e largura (b)
das células da parede ndo deve ser maior que 2.0. A Figura P.3 detalha as dimensdes adotadas

para as células do cribwall do estudo de caso.

FIGURA N.3 DIMENSOES DAS CELULAS DA PAREDE KRAINER

Talude/Encosta

Material de
Preenchimento

Estacas

vivas
Frente da
PL&‘G Troncos
Krainer (material inerte)

FONTE O autor.

Bem como em Acharya, o muro foi considerado como uma estrutura monolitica,
sendo, portanto, que as for¢as externas que atuam sobre a parede Krainer sdo transferidas para
o chao como em paredes gravitacionais. O célculo realizado usou a densidade média
(Ytronco+aterro) da estrutura composta. Foi definido troncos de madeira da espécie Eucalyptus
grandis® . Como seu peso unitdrio varia entre 5 e 10 kN/m?, foi adotado um peso especifico

médio de 7,0 KN/m3.

BFonte:https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/arquivos/secretarias/meio_ambient
e/fauna_flora/manual madeira/manual da madeira_eucalipto grandis.pdf.
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TABELA N.1 -PARAMETROS DE ENTRADA E RESULTADOS DE CALCULO DO EMPUXO ATIVO E
DAS FORCAS SOLICITANTES

PARAMETROS DA PAREDE KRAINER EMPUXO ATIVO

Densidade cribwall (yein) ~ KN/m? 5,50 | Peso esp. Efetivo (YSoio) KN/m* 18,00

Profundidade da estrutura

em diragdo ao talude (b) m 1,50 | Peso esp. da agua (yw) KN/m? -

Altura cribwall (H) m 2,00 | Angulo de inclinagio cribwall (o) graus 20,00

Largura crib (L) m 12,00 Altura do empuxo lateral H 5

Volume crib m? 36,00 Densidade do Solo do talude Y 18

Peso do cribwall (Werib) KN 198,00 Coeficiente de Empuxo ativo Kah 0,15
P.cos(a) 186,06 Empuxo ativo horizontal na base Cah2 13,43

cos(a) 0,94 Empuxo ativo horizontal no topo €ahl 8,38

Redugdo do Empuxo ativo devido
coesdo do material de preenchimento
Coesao solo aterro crib Cw 5,00 Empuxo ativo horizontal Ea,h 13,02

sen(a) 0,34 Aea,h -3,86

Sendo ¢ 0 angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo e 6 o dngulo de atrito solo —

estrutura . em termos de FS, temos:

f-N P.4

FS =—

Fy
f.N =FS.F, P.5
f-Yerip-H.B.cosa = FS. F, P.6

TABELA N.2 - VALORES CALCULADOS PARA FATOR DE SEGURANCA AO ESCORREGAMENTO
DA ESTRUTRURA

CALCULO FATOR DE SEGURANCA

Acao Solicitante

Forga do Empuxo ativo Eah 13,01523

for¢a peso cribwall (KN) Wecrib 198
sen(o) 0,34202

ACAO MOBILIZADORA

Forga normal N 67,71999

Coeficiente de Seguranga solo- f 0,371897

estrutura

forca aderéncia solo-raiz Fat 25,18484

Forgas Mobilizadora totais 13,02

Forgas Resistente ao movimento 23,67

FS 1,82
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Analise ao Tombamento

De acordo com Menegazzi e Palmeri (2013), a estabilidade da Parede Krainer estara

garantida ao conferir com a seguinte Equacao:

B
Yeri-H. 5. (P.7)
158 ——=

Ea,h*%

TABELA N.3 - VALORES CALCULADOS PARA FATOR DE SEGURANCA AO TOMBAMENTO DA
ESTRUTRURA

CALCULO FATOR DE SEGURANCA

Acao Solicitante

Forga do Empuxo ativo Eah 13,01523
forga peso cribwall (KN) Werib 198
sen(a) 0,34202

ACAO MOBILIZADORA
Forcas Mobilizadora totais 23,72
Forgas Resistente ao movimento 15,78

FS 1,503




