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RESUMO: A engenharia natural apresenta-se como promissora para intervengdo ambientalmente amigavel ao fazer uso de plantas e
materiais inertes, em obras de estabilizagdo de encostas, taludes e margens de rios. O presente estudo teve o objetivo de apresentar formas
de realizar verificagdo da eficiéncia dessas técnicas, considerando a parte vegetal nos célculos de estabilidade. As anélises considerando a
vegetacao foi feita para um talude modelo com declividade de 50° em 10 anos. A lacuna de informagdes das caracteristicas de plantas com
o tempo foi contornada utilizando modelos estatisticos de Gale e Grigal (1987) e a equacdo de Chapman-Richards. Foi utilizado o método
de Wu ¢ Waldron (WWM) para quantificagdo do incremento resisténcia ao cisalhamento do solo. A discussdo do efeito da vegetacdo
apoiou-se nos Fatores Seguranga encontrados por Métodos de Equilibrio Limite calculados em diferentes ferramentas. Por fim, repetiu-se
essa metodologia para um estudo de caso, onde propde-se uma interveng@o com engenharia natural. Os resultados destacam as dificuldades
em se estimar o refor¢o gerado pela vegetagdo, e apresentou formas de considerar intervengdes com engenharia natural em analise de
estabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizagdo de taludes. Engenharia Natural. Intera¢do solo-raizes. Chapman-Richards. Equilibrio-limite.

ABSTRACT: Soil bioengineering emerges as a promising environmentally friendly intervention by utilizing plants and inert materials in
slope stabilization, embankments, and riverbanks. This study aimed to present methods for assessing the effectiveness of these techniques,
considering the vegetative component in stability calculations. Analyses considering vegetation were conducted for a model slope with a
50° incline over 10 years. The lack of information on plant traits over time was addressed using statistical models by Gale and Grigal
(1987) and the Chapman-Richards equation. The Wu and Waldron method (WWM) was employed for quantifying soil shear strength
increment. The discussion on the vegetation effect relied on Safety Factors obtained through Limit Equilibrium Methods calculated in
different tools. Lastly, this methodology was repeated for a case study, proposing a natural engineering intervention. The results highlight
the challenges in estimating reinforcement provided by vegetation and present ways to consider natural engineering interventions in
stability analysis.

KEYWORDS: Slope stabilization. Soil Bioengineering. Soil-root interaction. Chapman-Richards. Limit equilibrium.

1 INTRODUCAO

Diante de mudangas climaticas, observam-se eventos catastroficos
de deslizamento de taludes e encostas que sdo consequéncia do
aumento do periodo de chuvas e fortuitas tempestades, fenomenos
estes que tendem a crescer nos proximos anos (Liu & Wang, 2024).
Nesse contexto, a engenharia natural (E.N.), que propde a
combinagdo de materiais existentes na natureza (plantas, madeiras
e rochas), para estabilizagéo de taludes, encostas e margens fluviais,
oferecem perspectivas promissoras ao auxiliar a minimizar os
impactos ambientais, com baixo custo. No entanto, o uso de
materiais vivos e bastante heterogéneo dificulta verificagdo de
estabilidade de forma quantitativa, como pontuam Wu et al. (2015),
representado em termos de Fator de Seguranga, devido a complexa
interagdo entre solo e raiz.

As analises encontradas na literatura abordam a vegetagdo de
duas maneiras. A primeira, o mais encontrado utilizado, ¢
assumindo a camada de solo mais superficial (da superficie até a
profundidade alcangada pelas raizes) como sendo material onde os
pardmetros de coesdo (cr) sdo somatizados a coesdo do solo
original (c), considerando uma camada preenchida
homogeneamente pelos sistemas radiculares da vegetagio, (Mao et
al., 2014b), a segunda, considerando cada elemento da vegetagao
como um elemento discreto de reforgo (Fan & Lai, 2014).

Esse trabalho apresenta algumas das analises feitas em Rocha
(2023), para analise de estabilidade com a intervencéo de técnicas
de engenharia natural, destacando a complexidade de considerar a
existéncia de um material vivo nos calculos matematicos,
usualmente utilizados em andlises de estabilidade, apoiado nos
conceitos de engenharia geotécnica. Esta pesquisa explorou a
quantificagdo de analises, a rigor qualitativas, por meio métodos de
Equilibrio Limite e softwares de modelagem.

2 REFERENCIAL TEORICO

A presenca do sistema radicular de plantas no solo cria um material
monolitico composto raiz-solo, conferindo aumento da resisténcia
mecanica  oriundas das  caracteristicas = mecédnicas e
morfofisiologicas do sistema radicular da vegetagdo presente
(Bischetti et al., 2007). Conforme Gray & Leiser (1982 apud
Stokes et al., 2008), a resisténcia mecanica surge em decorréncia
das raizes que irrompem a zona cisalhante perpendicularmente,
colaborando com o aumento da tensdo de confinamento, o que
contribui no aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo
(Figura 1).
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Esse incremento de resisténcia provém, portanto, de uma
coesdo adicional devido as raizes (cr), conforme pode ser
observado na Figura 2.
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Figura 2. Fungéo da resisténcia ao cisalhamento, regido pela Lei de Mohr-
Coulomb, do solo com e sem raizes. Fonte: Adaptado de Coppin &
Richards (2007).

Como representado acima, o material tem sua resisténcia ao
cisalhamento do solo acrescido de um valor At que pode ser
adicionado a equagdo para apresentar a influéncia das raizes
conforme Equagao 1.

Tgp = Cc+o.tang + At (1)

onde Ty ¢ a resisténcia do solo na presenta de raizes (kPa), c ¢ a
coesdo do solo (kPa); ¢ é a tensdo normal ao plano de cisalhamento;
¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo (°) e At ¢ a variacdo
resisténcia ao cisalhamento gerado com presenca do efeito
mecanico das raizes (kPa).

Para quantificar o valor At, Wu et al. (1976) e Waldron (1977),
propuseram um modelo, hoje conhecido como modelo WWM, em
que se supde que todas as raizes estdo perpendiculares ao plano de
ruptura e se rompem simultaneamente. As forgas geradas quando
as raizes sao requisitadas estao ilustrados pela Figura 3.

perpendicularmente através da zona cisalhante horizontal detalhada de Wu
et al. (1976). Fonte: Modificado de Wu et al., 1979 (apud Coppin &
Richard, 2007).

Dentre as forgas surgidas, encontra-se uma tensdo tangencial
referente ao aumento da coesao do solo, oriunda da resisténcia a
tracdo da raiz solicitada (7r;). Assim, com informagdes relativas a
resisténcia a tragdo da raiz e sua distribui¢@o no solo, torna possivel
encontrar valores do incremento de resisténcia (cr) com Equagao
2.

At =cp = kK. T %/, @)

onde k'éum coeficiente de correio para dirimir erros da Equagio
WWM, que superestima os reais valores de cr; K ¢ um termo
dependente do angulo de rotagdo da raiz na regido de cisalhamento,
cujos valores presentes na literatura variam entre 1,0 e 1,3 (Thomas
& Pollen-Bankhead, 2010), sendo o valor adotado por Wu (1979)
igual a 1,2 o mais utilizado; Tr ¢ resisténcia a tracdo representativa
do sistema radicular como um todo (KN); Az/4 € razdo entre soma
das areas transversais das raizes presente no plano cisalhante e area
de solo estudada, denominada de razdo da area radicular (RAR).

Baseado em uma grande quantidade de dados experimentais,
Preti & Schwarz (2006) adotaram a magnitude de k igual a 0,4 a0
modelo (Preti & Schwarz, 2006 apud Mao et al., 2014a).

Com os termos apresentados na Equagdo 2, nota-se que o
incremento de resisténcia ao solo é regido pela quantidade de raizes
presentes no plano de cisalhamento, e a resisténcia a tragdo das
raizes que compdem sistema radicular em questao.

2.1 Distribui¢do das raizes no solo

A forma como as raizes da vegetacdo se distribui no solo,
denominada de arquitetura radicular, varia entre espécies e
individuos, o que dificulta a obtengdo precisa de valores de RAR
com a profundidade. Contudo, encontra-se na literatura modelos de
distribuicdo vertical de raizes que permitem estimar esses
parametros.

Jackson et al. (1996) pontuaram que plantas cujas distribuicdo
vertical de raizes se concentra na superficie e diminui de maneira
ndo ¢ linear com a profundidade, foi mais bem descrita pela
seguinte fungdo assintdtica, apresentada de Gale & Grigal (1987).

Y=01-p% (3)
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sendo que Y ¢ a fragdo cumulativa de raiz com a profundidade do
solo (que varia de 0, para a superficie, até 1, para a profundidade
maxima alcancada pela raiz), z é a distincia entre a superficie e a
profundidade em que o pardmetro Y ¢ medido, em cm, e S € o
chamado de “coeficiente de extingdo”, unico pardmetro a ser
estimado na féormula.

Esse ultimo pardmetro ¢ escolhido para melhor ajustar a
distribuicdo das raizes com a profundidade, sendo que quanto mais
proximos de 1 for o valor de f, mais as raizes estdo concentradas
na superficie do terreno. Como ilustrado na Figura 4, as camadas
mais superficiais, tem suas propriedades mecanicas muito mais
influenciada pelas raizes das plantas do que as camadas mais
abaixo, onde a densidade de raizes é menor.

FRAGAO ACUMULATIVA DA DISTRIBUIGAO DAS RAIZES NO SOLO
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Figura 4. Abaco do pardmetro de distribuigio f3, relacionando a fragio
radicular cumulativa (Y) com a profundidade da raiz no solo (z), previsto
pela fun¢do assintotica. Fonte: Modificado de Pollen-Bankhead & Simon
(2009).

PROFUNDIDADE NO SOLO (m)

J& para prever essa distribui¢do com o tempo, pode-se fazer uso
da equagdo de Chapman-Richards, que descreve o padrdo geral de
crescimento cumulativo de organismos bioldgicos, com um
crescimento lento que acelera inicialmente, permanece constante
durante a fase madura e, por fim, desacelera na fase senescente
(Equagdo 4) (Causton & Venus, 1981 apud Pollen-Bankhead &
Simon, 2009).

y=a(1-e"*)° 4

sendo y igual a parametro de crescimento (por exemplo, didmetro
da raiz, do caule, altura etc.), a, b e ¢ e coeficientes de regressao,
caracteristicas do corpo de prova, x ¢ a idade da planta, com
unidade a ser definida em cada situagao (dias, meses, anos).

y=a(l-e™)

J= JOVEM
M= MADURA
§= SENIL

CRESCIMENTO

TEMPO
Figura 5. Modelo proposto Chapman-Richards de curva de crescimento de

organismos vivos. Fonte: Modificado de Pollen-Bankhead & Simon (2009).
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2.2 Abordagens para andlise de estabilidade deterministica de
taludes com presenca de vegetagdo

Os métodos de analise de estabilidade de taludes podem ser
distinguidos com base em sua abordagem. O método Equilibrio
Limite tem sua validade associada a formagdo da superficie de
ruptura, de maneira que essa pode ser realizada tratando o macigo
como um unico corpo, estabelecendo pressupostos sobre as tensdes
ao longo das superficies potenciais de ruptura (método de talude
infinito), ou ainda, fragmentando a area mobilizada em fatias
verticais ou horizontais, com equagdes de equilibrio sendo
formuladas e resolvidas para cada fatia individualmente.

Para além dos métodos classicos de equilibrio, também foram
utilizadas as equagdes de Greenwood que foram criadas para
considerar tanto o efeito mecanico das raizes, como um refor¢o que
aumenta a for¢a normal na base das fatias, como o incremento de
coesdo gerado pelo composto solo-raiz, ¢ o efeito hidraulico
existente com a succao gerada pelas raizes.

O parametro que define o refor¢o ocasionado pelo efeito solo-
raiz (7), é definido quantitativamente com a Equagdo 5
(Greenwood, 2006):

T =Tyq.l )

sendo que 7T, é resultante reforgo de projeto, devido a vegetagdo,
kPa, podendo ser atribuidos para zonas especificas da raiz, e / é o
comprimento da fatia em analise do talude (m)

Os parametros relacionados ao aumento de resisténcia das
raizes (T e cr) trabalham de maneiras diferentes. Enquanto o
parametro cr, trabalha no aumento da coesdo efetiva do solo devido
ao refor¢o da matriz radicular, a forga de restauracdo, 7, sdo devido
as raizes inclinadas de grande didmetro atuando como elementos
de tragdo discretos (Coppin & Richards, 2007).

Os métodos de Greenwood encontrados no SLIP4EX
(Simplificado, Generalizado e Generalizado com parametro Ko)
ndo foram incorporados valores de coesdo devido ao material
composto solo-raiz (cr), apenas os valores de 7'sdo inseridos como
um parametro de reforco.

Para a facilitar estes calculos na analise de estabilidade,
Greenwood criou um programa que tem como inputs a se¢do do
talude, suas dimensdes, e seus pardmetros geotécnicos. O
SLIP4EX, criado em planilha do Microsoft Excel, permite calculos
de estabilidade por diferentes métodos de fatias por equilibrio
limite, ficando a cargo do operador definir os pardmetros
geométricos das lamelas adotadas para a area de ruptura e as forcas
que atuam em cada uma dessas parcelas, conforme ilustrado na
Figura 6. Sendo criado com a fungdo de estudar a influéncia da
vegetagdo como refor¢o do solo, esse reforgo pode ser inserido
tanto como um acréscimo ao parametro de coesdo do solo (cr),
como uma forca (7), no método de fatias, em sentido de sua base
(Figura 6).

Um dos parametros de entrada no SLIP4EX ¢ a resisténcia
tltima da raiz por m? (Tru) de maneira que esse termo pode ser
encontrado como suposta resisténcia a tragao das raizes em ensaios
de tragdo das raizes (Greenwood, Norris & Wint, 2004). Conforme
Greenwood (2006), faz-se necessario adotar fator de seguranga
parcial (FSq) para dirimir as incertezas inerentes a valores de Tru.
A razdo Tru/FSq, com valor alto de FSq, variando entre valores
iguais a 8 e 10, para também permitir grandes deformacdes, na
ordem de 20% (Greenwood, Norris & Wint, 2004).
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Figura 6. Geometria adotadas para fatias da superficie de ruptura no
SLIP4EX. Fonte: Rocha (2023).

3  METODOLOGIA

O presente trabalho teve por objetivos apresentar maneiras de
considerar o efeito da vegetacdo na estabilidade considerando seu
desenvolvimento com os anos. Para isso, a metodologia foi
dividida em trés partes:

e  Estimativa dos pardmetros de refor¢o gerado pela
vegetagao;

e Andlise de estabilidade de um talude modelo
qualquer, com declividade igual a 50°, verificando a
diferenca de resultados de FS quando se aborda o
efeito das raizes no solo como um acréscimo coesdo
(cr) e quando as raizes sdo abordadas como uma
forga reforgo T;

e  Anadlise de estabilidade de um talude de estudo de
caso (Almeida et al, 2016), apresentando uma
possivel intervengdo com técnicas de E.N (Parede
Krainer e Grade Viva), e uma abordagem para o
decaimento da parte inerte dessas estruturas, ao
longo dos 10 anos propostos, no SLOPE/W.

3.1 Phyllanthus sellowianus Miill. Arg. (P. Sellowianus)

Inicialmente, bem como em projetos de engenharia natural
(E.N.), foi necessario selecionar uma espécie vegetal com potencial
biotécnico para estabilidade de taludes. Para a selecdo, optou-se
por espécies autdctones, possiveis de serem encontradas na regido
metropolitana de Curitiba, Parand, Brasil.

Essa etapa contou com pesquisa na literatura vigente, sendo
escolhida para compor as analises a planta da espécie Phyllanthus
sellowianus Miill. Arg. (P. sellowianus), arbusto conhecido como
Sarandi Branco, encontrado nos estados do sul do Brasil (Figura 7).
Sua eficiéncia em obras de estabilizacdo esta para rupturas até 0,8
metros de profundidade, alcance em que seu sistema radicular pode
alcangar, conforme aponta Sousa (2015).
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a) Fonte: Sousa (2015) b) Fonte: Horbinger (2013)
Figura 7. Espécie arbustiva Phyllanthus sellowianus.

Para além do que foi pontuado como necessario para a selegao
da vegetacdo, essa escolha também paira na existéncia de trabalhos
que acompanharam os pardmetros mecanicos ¢ morfologicos dessa
espécie por um periodo consideravel. Isso foi possivel com os
trabalhos da literatura especializada realizados por Maffra (2018),
onde foram observados o desenvolvimento da espécie durante 432
dias, e de Horbinger (2013) e Sousa (2015).

Para lidar com a caréncia de dados dessa natureza por periodos
mais longos, foram necessarias estimativas para os parametros
morfoldgicos necessarios nos calculos quantitativos do reforgo
gerado pelo sistema radicular. Visto que a distribuico de raizes da
P sellowianus tendem a diminuir de forma ndo linear com o
aumento da profundidade do solo, podendo alcangar até 0,8 metros
(Sousa, 2015), optou-se pelo modelo da fungdo assintdtica,
apresentada em Gale & Grigal (1987). Seguindo o abaco (Figura
4), o valor do coeficiente f que melhor se ajustou aos dados da
literatura foi de 0,9. Seguiu-se o método apresentado em Pollen-
Backhead & Simon (2009) para estimar valores de RAR. Os
autores consideraram um sistema radicular da vegetacdo regido
pelo modelo de Gale & Grigal (1987).

Um tnico didmetro para as raizes do sistema radicular foi
considerado, e calculado pela média dos didmetros observados por
Maffra (2018). Este pardmetro é importante para definir a
distribuicdo de 4r/4 (RAR) com a profundidade. Para calcular o
total da area transversal da superficie de cisalhamento ocupada
pelas raizes, foi utilizada a Equagdo 6

Ap =m.(m4%/,) (6)

sendo n quantidade de raizes; e o termo d o didmetro representativo
estimado do sistema radicular para o periodo analisado.

E fundamental que a aplicagio de reforco devido as raizes ao
material reflitam as mudangas das propriedades do solo com a
profundidade. Tendo a estimativa da distribui¢do das raizes no solo,
foram estimados os parametros de quantidade de raizes e seus
devidos didmetro para os periodos de 1, 2, 5 e 10 anos. Para essa
previsdo, a equagdo de Chapman-Richards (Equagdo 4) descreve
bem o padrio de crescimento do sistema radicular da P.
sellowianus.

Maffra (2018) observou o crescimento 18 arbustos, plantados
pelo método de estaquia. As estacas de P. sellowianus apresentaram
uma distribuicdo de raizes sempre concentrada no intervalo de 0 e
20 cm (Figura 8), sendo, portanto, considerada essa proporgao
como constante ao longo dos anos analisados nas estimativas do
presente trabalho.
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Figura 8. Distribui¢ao de raizes ao longo da estaca durante todo o periodo
de plantio estudo. Fonte. Maffra (2018).

A resisténcia a tracdo da raiz (7x) foi retirada do trabalho de

Horbinger (2013), que estimou essa magnitude em 29,9 N por mm?.

Os incrementos de coesdo cr foram calculados conforme Wu &
Waldron, e, ck com a corre¢io k' de 0,4. Estes parametros
permitiram quantificar o refor¢o feito pelas raizes, tendo sido
considerando uma quantidade de 6 plantas por metro quadrado.

3.2 Estudo de caso

O talude do estudo de caso esta localizado na BR-277, entre os
municipios de Curitiba ¢ Campo Largo, no Estado do Parana
(Brasil), e ¢ foi estudado por Almeida er al. (2016), cujos
pardmetros coletados foram utilizados no presente trabalho. A
geometria adotada para o modelo esta constituida por duas regides
de solo homogéneo, com denominagdes de Terreno Natural e
Aterro. Os autores fizeram ensaios de cisalhamento direto nas
amostras coletadas em dois pontos do talude, onde foram
identificados um solo silto-argiloso compactado (¢ = 27,2% ¢ =
11,3 kPa; y = 18 KN/m?®) no aterro e o terreno natural com um solo
silto-arenoso (¢ =29°; ¢ = 6,3 kPa; y = 17,5 KN/m3).

Como proposta de intervencdo com E.N., optou-se pela
combinagdo de Parede Krainer (também denominado cribwall)
com a grade viva (Figura 9), técnicas que frequentemente
empregadas para estabilizacdo de taludes e margens de rios.

Mroncos de fixagio
80 substrato

Troncos verticais e

Estacas vivas de
Arbustras
Autdetones.

e

%, i—Geodreno

Figura 9. Técnica de grade viva combinada com Parede Krainer no pé do
talude. Fonte: Rocha (2023).
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3.3 Andlises de estabilidade

Em todas as analises foram consideradas uma distribuigdo
homogénea de raizes no solo, acarretando camadas formadas por
um material composto (solo-raiz) cuja coesdo ¢ formada pela
coesdo do solo e pelo incremento de resisténcia, cr, calculado com
a equacdo do modelo WWM. As analises foram feitas para
superficies de ruptura rasa em todas as ferramentas supracitadas,
considerando 3 diferentes profundidades de ruptura (Figura 10).

As analises de estabilidade do talude foram feitas utilizando o
software SLIPAEX, apresentando resultados de FS calculados
pelos métodos de Greenwood simplificado (GS), Greenwood
Generalizado (GG), Greenwood Generalizado com parametro Ko
(GK), Fellenius, Bishop e Janbu. Para considerar o efeito da
vegetacdo, calculados Fatores de Seguranca em um primeiro
momento, usando como inputs a quantidade, o didmetro e a
resisténcia a tracdo das raizes (7r) que cruzam a superficie de
ruptura do talude, e que resultard no parametro de refor¢o 7, e
posteriormente, utilizando como input o pardmetro de refor¢o ao
cisalhamento cr, quantificado pelo método WWM com corregéo
k'igual a 0,4.

Superficies de
ruptura

B\ 50° |
t

Figura 10. Geometria do talude modelo e abordagem para representar o
alcance das raizes. Fonte: Os autores.
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A geometria do talude com declividade de 50° ¢ composta por
trés camadas criadas na face do talude para representar 3
profundidades de superficie de ruptura (Figura 10) e isolar os
parametros mecanicos calculados para representar o material solo-
raiz nos 4 periodos de desenvolvimento. As camadas alcangam as
profundidades de 0,2, 0,5 e¢ 0,8 metros, representando o
crescimento das plantas ao longo de 10 anos de desenvolvimento.
Tal abordagem foi apresentada em Islam, Islam & Elahi (2020).

Foram adotados para o solo do talude modelo os mesmos
parametros geotécnicos encontrados no estudo de caso (Almeida et
al., 2016), relativos ao material do aterro, sem presenga de linha
freatica, e desconsiderando o peso proprio da vegetag@o e demais
forgas externas ao modelo. Dentre os pardmetros que controlam a
resisténcia de cisalhamento do material solo-raiz, tanto a
poropressao quanto a suc¢do ndo foram consideradas nas analises.

O reforco gerado pela vegetagdo foi contabilizado durante os
calculos de estabilidade tanto como incrementado o valor de cr
como o parametro 7, e que sdo adotadas para cada profundidade de
superficie de ruptura, de forma que foi adotada a presenga de raizes
como uniforme e homogénea em cada uma das camadas de ruptura.
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Para o método de Greenwood com input Ko mantiveram-se os
valores de Ko=0,5 ¢ FSq= 8, como também feito em Greewood
(2006). Com o método de Greenwood abordou-se o sistema
radicular como elementos discretos de tragdo, que foi quantificado
usando apenas os parametros de entrada Tru, quantidade de raizes
na superficie de ruptura e didmetro médio representativo ao sistema
radicular para aquele periodo, enquanto os calculos por método de
Morgenstern - Price e Janbu, executados no SLOPE/W, abordaram
o efeito de aumento de resisténcia ao cisalhamento do solo como
um incremento CRr.

A Tabela 1 retine os valores utilizados e as consideragdes feitas
para realizar a quantificacio de resisténcia ao cisalhamento e
verificar o Fator de Seguranc¢a do modelo.

Tabela 1. ParAmetros utilizados na verificagdo de estabilidade do talude
com vegetacdo
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Os valores adotados para os pardmetros mecanicos para a pa-
rede Krainer e pardmetros geométricos calculados para garantir
estabilidade a movimento de escorregamento e tombamento,
assegurando capacidade de suporte do solo estdo agrupados na
Tabela 2.

Tabela 2. 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 Coesdo (KPa) 10,0
Profundidade (m) 1,5 Angulo de atrito (°) 40,0
Altura enterrada (m) 0,75
Declividade da parede (°) 20

Pardmetros Valores
Quantidade de raizes Unid. 47,8; 53,8, 55,5, 55,5
Diametros representativos mm? 1,17;1,54;2,16; 2,62
Resisténcia a Tragdo kN/m? 29900
Fator de seguranca parcial (FS,) - 8

Para avaliar a técnica de engenharia natural empregada, foram
verificadas estabilidade do talude tanto para rupturas rasas como
para profundas, com o sofiware GEOSLOPE 2012. Sendo a
escolha dessa ferramenta justificada pela grande quantidade de
superficies circulares possiveis, ¢ que foram geradas
aleatoriamente pelo soffware. A cobertura vegetal foi considerada
na andlise pelo aumento da resisténcia ao cisalhamento do material,
por aumento coesdo com os valores encontrados de cr. Os métodos
de calculo utilizados no programa foram os métodos de Janbu e
Morgenstern - Price.

A estrutura foi considerada no SLOPE/W como uma estrutura
monolitica, com pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do ma-
terial, peso especifico e o angulo de atrito, aproveitados de Fernan-
des & Guiomar (2016). O dimensionamento foi feito seguindo o
trabalho de Acharya (2018), sendo definido dimensdes conforme
estd organizado na Tabela 2. Os detalhes dos calculos de
estabilidade externa da parede Krainer estdo expostos em Rocha
(2023).

No longo prazo, o reforco é garantido pela vegetacdo presente,
formada por feixes vivos entre sua estrutura, que posteriormente
ird preencher a fungdo estrutural com o desenvolvimento da
vegetagdo (Figura 11), ao passo que ocorre a degradagdo da
madeira (Durlo, 2005).

Vegetacao d
Arbustiva Raizes cruzando
superficie de
cisalhamento

Raizes v, 2\

R\
Superficie de . .
deslizamento

Figura 11. Estrutura do cribwall apdés completa degradagdo da estrutura

inerte e ilustragdo das raizes atuando como ancoragem ao transpassar a

superficie de ruptura. Fonte: Rocha (2023).

O desgaste temporal da madeira foi representado por meio dos
pardmetros de coesdo do material que compde a parede, que
convergiram aos parametros adotados para as camadas de solo-raiz
para o determinado periodo (Figura 12).

b) 2 anos ¢) 5 anos d) 10 anos

a) 1 ano
Figura 12. Representagdo da Parede Krainer inserido na analise de
estabilidade no SLOPE/W, para os 4 cendrios temporais propostos. Fonte:
Os autores.

Foi considerado que a madeira apresentou 100% de resisténcia
o0 até os 2 anos. Aos cinco anos, a estrutura perde resisténcia dando
lugar ao material das camadas existentes, e por fim, da lugar apenas
as camadas solo-raiz ap6s 10 anos.

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 & Guiomar
(2016). A intervengdo do estudo de caso com E.N. ndo 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.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Distribuic¢do estimada de RAR com a profundidade

Partindo dos dados de Maffra (2018), a Figura 13 reine os
resultados do calculo feito para encontrar a quantidade de raizes
com a profundidade em 5 periodos distintos durante os anos
observados. Usando a Equagdo 5, e a distribuicdo de raizes
conforme a Figura 7, a estimativa da quantidade de raizes e devidos
diametros da segdo transversal, com a profundidade e com o tempo
(anos), foram calculados a partir das quantidades apresentadas na
Figura 13, divididos pelo numero de espécimes ensaiados em
Maffra (2018). Esses valores foram inseridos no Excel para ajuste
a curva regida pela Equacdo 4. Primeiramente, foram adotados
valores aos termos a, b e ¢, que se aproximassem da curva de
valores estimados. Com a fungdo SOLVE do Excel, o software
encontrou valores para tais termos com o0 menor erro possivel.
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2,52
7,56

Quant. Raizes

186 252
Tempo (dias)
4,0l mm ®2,89 mm ®1,72 mm ®0,59 mm

Figura 13. Quantidade de raizes e seu didmetro. Fonte: Maffra (2018).

Os valores estimados para quantidade de raizes por planta
podem ser observados na Figura 14, construida no Excel, bem
como os termos a, b e c.

Tempo N. raizes Avuste N. raiz. Desvio

(dias) Observado J Estimada  Quadrado
é 133 28,8 a 55,49 | 28,78 1,590E-08
g 186 285 b 0,0041 | 3972 +720E10
—§ 252 39,7 @© 0,7527 | 47,78  5,1107E-08
1)
g 320 20.5 Yquad.e  6,728E-08 53,77
sS4 418 55,10

785 L 60 55,40

1149 = 55,47

= 40
2z 1513 & 55,48
5 > e Observados
g 1877 g2 Estimados 55,49
2 2241 f 0 55,49
£ 2605 O 00 25 50 7,5 100 55,49
S 2969 Tempo (anos) 55,49
Curva de ajuste dos dados
3333 observados e estimados 55,49
3697 55,49

Figura 14. Regressao de dados com a curva de Chapman -Richards. Fonte:
Os autores.

As células tachadas sdo de dados que foram excluidos do ajuste
pois quebram a sequéncia de dados crescentes, podendo acarretar
erros nas estimativas. Esses valores discordantes sdo relativos a
periodos de “dorméncia” da planta (inverno), que a leva a perder
certa quantidade de raizes, folhas e diminuigdo da ancoragem no
solo, conforme destaca Maffra (2018).

Em posse das estimativas futuras de quantidade de raizes, o
mesmo procedimento se repetiu para estimar o didmetro médio das
raizes com o tempo, que contou com valores médios para os
sistemas radiculares como um todo, e langado no Excel para
estimativa. A Tabela 3 compila os dados utilizados para encontrar
os parametros de reforgo para os periodos analisados.

Pode-se depreender que os ajustes feitos para a regressdo dos
dados com a curva de Chapman-Richards também encontram com
pouca precisdo devido a quantidade em um espago de tempo muito
curto comparado a 10 anos de crescimento, resultando em poucos
dados iniciais para estimativa em 10 anos.
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Tabela 3. Média da quantidade de raizes por superficie de ruptura, e valores
estimados ao longo da estaca para o desenvolvimento da planta durante os
10 anos.

N. de raizes estimadas atravessando o plano de

Prof. (cm) cisalhamento
1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
20 10,85 12,21 12,60 12,60
50 0,46 0,52 0,53 0,53
80 0,02 0,02 0,02 0,02
Diam. Raiz (mm) 1,152 1,195 1,197 1,197
A. Raizes (m?) 1,042E-06  1,121E-06  1,125E-06  1,125E-06

Esses valores permitiram alcangar o pardmetro Razdo de Area
Radicular (RAR) para as profundidades de 20, 50 e 80 cm, ao longo
dos periodos de 1, 2, 5 ¢ 10 anos, ¢ estdo organizadas na Tabela 4.

Tabela 4. Soma das dreas transversais das raizes que ocupam a superficie
dos planos de ruptura selecionados.

Tempo 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos

Area Raiz (m?)| 1,1209E-06 1,1209E-06  1,1245E-06  1,1247E-06
SATr 20 (cm) | 1,2162E-05 1,3686E-05 1,4164E-05 1,41702E-05
SATR 50 (cm) |5,1556E-07 5,8015E-07  6,0039E-07  6,00691E-07
SATR 80 (cm) |2,1855E-08 2,4594E-08 2,5451E-08  2,5464E-08

Os valores de RAR foram encontrados para uma area de solo de
1600 cm?, area essa em que as plantas foram plantadas por Maffra
(2018). A Tabela 5, portanto, agrupa os valores encontrados a razéo
de raizes por area de solo.

Tabela 5. RAR médio estimado para a P. sellowianus ao longo dos anos de
servigo analisados.

Distribuicdo da RAR da profundidade indicada e seu
Prof. . .
desenvolvimento ao longo dos anos (sem unidade)
(cm)
1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
10 0,02026% 0,02453% 0,02539% 0,02540%
20% 0,00707% 0,00855% 0,00885% 0,00886%
30 0,00246% 0,00298% 0,00309% 0,00309%
40 0,00086% 0,00104% 0,00108% 0,00108%
50% 0,00030% 0,00036% 0,00038% 0,00038%
60 0,00010% 0,00013% 0,00013% 0,00013%
70 0,00004% 0,00004% 0,00005% 0,00005%
80* 0,00001% 0,00002% 0,00002% 0,00002%

*Em destaque as 3 profundidades onde encontram-se as superficies de
ruptura do solo.

Nota-se que para o limite do alcance das raizes da P.
sellowianus, conforme a estimativa, foram obtidos valores de RAR
muito baixos. Isso parece bastante coerente com a literatura, em
que se entende que 0,8 m de profundidade por essa espécie é um
limite de profundidade que ndo ¢ comum para a P. sellowianus.
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4.2 Analise de estabilidade
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Tabela 8. Valores médios de FS encontrados tendo o termo T como input.

Para as profundidades propostas na metodologia, foram os valores Prof. (cm) Ano0  Anol Ano2  Ano5  Anol0 IAO% ES
dos incrementos de coesdo (cr), calculados com a Equagédo 2, anos
adotando coeficiente de corregdo (Tabela 6). Tais valores foram 20 5,56 6,07 6,19 6,21 6,22 11,8%
incorporados as propriedades do solo nas analises por equilibrio 50 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 0.2%
limite do talude. Foram calculados Fatores de Seguranga (FS) via 80 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 0,0%
SLIP4EX. Contudo, observou-se que os incrementos de coesdo (cr) )
ndo influenciavam no aumento do FS em todos 0s cendrios. Tabela 9. Valores médios de FS usando coesdo cg como input.
A% FS
Tabela 6. Valores adicionados a resisténcia ao cisalhamento do solo para Prof. (cm) Anc0  Anmol  Ano2  Ano5  Anol0 10 anos
cgda Znodde obselcr,vggilo de estabilidade do talude, conforme profundidade 20 511 320 375 3.87 3.87 73.7%
adotada de superficie de ruptura. 50 2,48 3,01 3,09 3,11 3,11 25,3%
Prof. (cm) Pardmetro de coesédo do solo (cg) ao longo dos anos (kPa) 30 1,77 1,92 1,94 1,95 1,95 10,1%
' 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
20 1,01 1,23 1,27 1,27 Tabela 10. Diferenca entre valores de FS observados Tabela 8 € 9.
50 0,35 0,43 044 0,44 Prof. (cm) Ano0 Anol Ano2 Ano5  Anol0
80 0,12 0.15 0.15 0.15 20 8§89%  2594%  2928%  20.90%  2991%
i . . . . 50 7,94% 10,95% 13,21% 13,65% 13,65%
Em Maffra (2018), ao realizar ensaios de cisalhamento direto in 80 4.23% 4.32% 5.18% 5.35% 5.36%

loco, cuja drea transversal de igual a 1600 cm? e altura de 40 cm, o
autor encontrou uma coesao cr de 1,24 kPa para estacas cultivadas
apods 1 ano. Esse valor apoia a ideia de que os resultados da Tabela
6 estariam subestimados. Com isso, optou-se por considerar o
nimero maximo de plantas para 1 m?, o que totalizariam 6 plantas
por m2. Tal consideracdo a fins de verificacdo de estabilidade por
FS também foi realizada em Maffra (2018). Dessa maneira, foram
calculados novos valores de cr (Tabela 7) e utilizados para cada
periodo.

Tabela 7. Incremento de coesdo (cr), pelo método WWM e correcdo k’’
considerando 6 plantas/m?, adotado nas andlises.

Prof. (cm) Pardmetro de coesdo do solo (cr) ao longo dos anos (kPa)

1 ano 2 anos 5 anos 10 anos
20 6,08 7,37 7,62 7,63
50 2,12 2,57 2,66 2,66
80 0,74 0,90 0,93 0,93

Usando o SLIP4EX para calcular FS com os métodos de
Greenwood, notou-se que por ndo ter sido considerado forgas
externas ao talude, como for¢a do vento, e ainda o nivel freatico,
suc¢do, umidade do solo, e peso préprio da vegetagdo, tornou as
equagdes simplificadas e generalizadas de Greenwood, idénticas,
portanto, a necessidade em apresentar resultados duplicados.

As médias do fator de seguranca (FS) calculadas pelos métodos
GS, GK, GG, Fellenius, Bishop e Janbu, para o talude encontram-
se na segunda coluna das Tabela 8, calculado usando como
pardmetros de entrada a quantidade e o didmetro médio das raizes
(T) no SLIP4EX, e na Tabela 9, onde o pardmetro de entrada foi o
cr da Tabela 7.

Naturalmente, o aumento do FS foi mais significativo em
profundidades onde ocorreram maior concentracdo de raizes, em
ambos 0s casos acima, até 20 cm. Observa-se também que calculos
de FS utilizando T como entrada forneceram menores valores de
FS quando comparados com a cgr, chegando este a ser 29,91% no
periodo de Ano 10, para superficie de 20 cm (Tabela 10).

Tendo T como pardmetro de entrada, nota-se que para os valores
adotados ndo ocorre aumentos significativo para rupturas entre 50
e 80 cm de profundidade. Ao passo que, para a superficie de
ruptura de 20 cm, houve um aumento de 11,8% para o periodo de
10 anos. J4 utilizando a coesdo cr como input, sdo observadas
melhoras considerdveis nos FS para as trés profundidades;

Para os métodos utilizados, Greenwood com input Ko
apresentou os maiores valores de FS. Valores iniciais para Ko
devem ser cuidadosamente escolhidos para realiza¢do de futuras
andlises com o SLIP4EX, optando-se por valores mais
conservadores. O mesmo pode-se dizer para o Fator de Seguranca
Parcial (FSq). Considerando a elevada quantidade de varidveis
relacionadas ao desenvolvimento da planta, usar 8 como
magnitude pode ser um valor um pequeno.

E coerente a discussdo, que o comportamento das plantas como
um material discreto, considerando o efeito de estacas de P
sellowianus poderia contribuir para aumentar os valores
encontrados de FS, uma vez que aumentaria a resisténcia de
cisalhamento da zona enterrada, e que transpassa a superficie de
ruptura.

4.3  Estudo de caso

No caso da analise para superficies rasas, o0 método de Janbu foi
empregado pois 0 método de Morgenstern - Price para a espessura
de 20 cm ndo convergia a resultados no SLOPE/W, ao passo que
para demais profundidade, foram utilizados o método de
Morgenstern - Price.

A Figura 15 ilustra a divisdo das camadas superficiais do talude
as quais sdo compostas do material solo-raiz, com as propriedades
geotécnicas conferidas aos tempos de crescimento da vegetacao e
sua profundidade (Tabela 7), e a parede Krainer formadas como
extensdo dessas camadas apés 10 anos de desenvolvimento da
estrutura.
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Materiais

Nome Cor
terrano natural
Solo-raiz apds 5 anos
Solo-raiz apés 2 anos
Solo-raiz apds 10 anos
Solo-raiz apds 1 ano
Solo compactado
Cribwall 10 anos
Cribwall 1 ano
Aterro

|

19714 m

1.6033 1,

' O 28 1 VR D B

Figura 15. Detalhe da secdo do estudo de caso das regides adotadas para
cada material e janela dos materiais com suas respectivas cores. Fonte:
modificado de Rocha (2023).

Ao considerar apenas o aumento de coesdo das camadas mais
superficiais do talude, e limitadas at¢é 80 cm da face do talude,
constatou-se um aumento de FS de 6,90% pelas estimativas até 10
anos. A Figura 16(a,b) esboca as superficies criticas antes do
acrescimento de resisténcia e Parede Krainer, e no cenario de 10
anos de desenvolvimento da vegetagdo geradas pelo software.

a) b)
Figura 16. Superficies de ruptura geradas e fatores de segurancga: a) Analise
de estabilidade do talude original b) Andlise de estabilidade do talude com
engenharia natural, ap6s 10 anos da intervengdo. Fonte: Rocha (2023).

Um aumento no Fator de Seguranga também ¢é observado
quando ¢ simulado apenas a 1nterven<;ao da influéncia mecanica
das raizes no solo para superficies de ruptura delimitadas até 80 cm
de profundidade da face do talude (Tabela 11). Os Fatores de
Seguranga da Figura 16 destacam que os taludes apresentaram uma
estabilidade adequada quanto a possiveis deslizamentos
superficiais, os quais excederam a magnitude de 1,5, indicando
conformidade com os padroes de seguranga mais rigorosos,
conforme estabelecido pela ABNT-NBR 11682 de 2009.

A Figura 17(a,b) ilustra parte do modelo feito no SLOPE/W do
estudo de caso e a geometria adotada para limitar a regido de
pesquisa de potenciais superficies de ruptura circulares profundas.
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a) 7 b)
Figura 17. Superficies de ruptura geradas e fatores de seguranca: a) Andlise
de estabilidade do talude original. b) Andlise de estabilidade do talude com
engenharia natural, apés 10 anos da intervengdo. Fonte: Rocha (2023).

Destaca-se que a superficie gerada circula em torno da estrutura
de Engenharia Natural, denotando a verificagdo da estabilidade
global do talude. O Fatores de Segurancga para a superficies criticas
encontrada pelo software para os 4 periodos de andlise
apresentaram uma melhora pouco sensivel, ficando abaixo dos
valores de referéncia apresentados na NBR 11682/2009 (Figura 18).

Para superficies geradas abaixo da Parede Krainer (profundo)
foi observado ligeiro aumento do FS a partir do quinto ano, quando
o FS chega a 1,28, at¢ o décimo ano, o que significa uma
diminuicdo de 1,16% no FS (Figura 18).

Portando, como apresentado na Figura 18, o efeito de
resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento de coesdo pelas
raizes ¢ significativo apenas para rupturas superficiais, na regido
alcangada pelo sistema radicular da vegetag@o.

A Tabela 11 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
20 cm de profundidade e o método Morgenstern - Price, para

demais superficies geradas pelo programa ou definidas
previamente.
Factor of Safety fi Factor of Safety
= 1.26-136 [ BF
1,36-146 |38
[ 146-156
B 1t e J.26 pem | .28
W 166-176 @168
| 176-186 |78
@ 1.86-196 @ 188
| 1,96 - 2,06 |19
W206-2,16 m208
W:=216 |2218
FELLLLLL LU AT LA L
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a) b)
Figura 18. Alcance das superficies de ruptura circulares geradas
automaticamente no SLOPE/W: a) 1 ano apés interven¢do com E.N. e
b) 10 anos apds intervengao com E.N. Fonte: Rocha (2023).

Tabela 11. Fatores de Seguranca encontrados pelo SLOPE/W para
deslizamentos circulares rasos e profundos.

Tipo de verificagdo de FS

estabilidade S/E.N  lano 2anos 5anos 10 anos
Raso sem Cribwall 1,74 1,75 1,76 1,80 1,86
Raso com Cribwall 2,46 2,46 2,49 2,64 3,01

Profundo. com Cribwall 1,26 1,29 1,29 1,28 1,28
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5 CONCLUSOES

A lacuna de dados especificos da Phyllanthus sellowianus de
RAR com a profundidade no solo e sua variagdo ao longo dos anos,
que tende a se alterar devido ao desenvolvimento das raizes,
ressalta a complexidade em se obter valores de FS devido a
tamanha quantidade de variaveis que circundam este tema. O
mesmo se aplica ao surgimento de outros tipos de plantas que irdo
se desenvolver quando a dindmica ambiental onde foi realizada a
intervenc@o com E.N chegar em seu apice.

Estudos mais aprofundados quanto as estruturas inertes
utilizadas nas intervengdes com E.N., prevendo a perda de seu
efeito de refor¢o inicial ao talude até o desenvolvimento da
vegetacao ¢ crucial para evitar que essa acdo ocorra antes do devido
aumento de resisténcia pelas raizes, para o sucesso do projeto.

A taxa de sobrevivéncia das plantas, ndo abordada nas analises,
deve ser considerada no momento da analise para o sucesso da obra,
e a utilizacdo de valores de ensaios com a planta em um solo
diferente do local do estudo de caso, reduz a precisdo dos
resultados de FS, visto que tipo de solo também influencia na
aderéncia da planta ao substrato.

Compreende-se do presente estudo a quantidade de estimativas
necessarias para assumir valores quantitativos de caracteristicas
fisicas da vegetagdo ao longo dos anos. Dessa forma, faz-se
necessario estudar melhores maneiras de aperfeigoar tais
estimativas. Sendo assim, destaca-se a importancia de reunir dados
morfofisiologicos de plantas com potencial biotecnico no longo
prazo.

Considerando as discussoes feitas, o desenvolvimento e
continuidade de pesquisas que aprofundem as multiplas variaveis
existentes na avaliagdo de estabilidade de taludes e encostas com
aplicacdo de engenharia natural, ¢ o melhor entendimento das
interagdes entre a vegetacdo, o solo na estabilidade de taludes, sdo
necessarias para o desenvolvimento de praticas de engenharia mais
sustentaveis e seguras.
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