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Resumo: O reforco e estabilizacio de solos pot plantas sio facilmente observados na natureza. Entretanto, o uso de
plantas (e suas rafzes) em obras de Engenharia Natural requer conhecimentos e medi¢oes de seus efeitos na estabilidade
do solo. O objetivo desta revisio foi abordar e discutir conceitualmente os métodos utilizados para avaliacio da
influéncia das rafzes sobre a melhoria da resisténcia mecanica do solo e sua inclusio na anilise de estabilidade de
taludes. A estabilizacdo de taludes, seja pela reducgdo da erodibilidade ou ancoramento do solo em profundidade, esta
diretamente associada a arquitetura e a densidade de comprimento radicular das espécies e do tipo de planta utilizada
(graminea, arbusto ou arvore). As informagdes compiladas mostram-se uteis aos trabalhos que envolvem o uso de
plantas em dimensionamentos geotécnicos, seja para a contenc¢io de processos erosivos ou para a estabilizacio
superficial de massas de solo. O refor¢o mecanico do solo devido a presenca de raizes tem papel de grande importincia
na estabilidade de taludes, no entanto, técnicas de avaliagdo da interagao solo-raizes ainda devem ser aprimoradas para
condi¢ées de campo.

Palavras-Chave - Engenharia Natural, interacdo solo-raizes, reforco do solo, sistema radicular, fator de seguranca.

Abstract: Soil reinforcement and stabilization by plants are easily observed in nature. However, the use of plants (and
its roots) in Soil Bioengineering works requires knowledge and measurements of its effects on soil stability. The aim
of this study was to approach and conceptual discuss the methods used to evaluate the influence of roots on soil
mechanical resistance improvement and its inclusion in slope stability analysis. The slope stabilization, either by
decreasing soil erodibility or increasing soil anchorage, is directly associated with root length density and root
architecture, both of which depend on the species and type of plant used (grass, shrub or tree). This information can
be useful in geotechnical designs, especially in erosion control and shallow mass stabilization. Soil reinforcement by
roots plays an important role in slope stability; however, the techniques of soil-root interaction assessment should be
improved to field conditions.

Keywords - Soil Bioengineering, soil-root interaction, soil reinforcement, root system, factor of safety.
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INTRODUCAO

O importante papel desempenhado pelas
plantas na estabilizacio de margens de cursos de 4gua e
encostas ha muito tempo € aceito e reconhecido (WU,
1995). E por meio da acio integrada entre parte aérea e
sistema radicular que as plantas conferem ao solo maior
competéncia para suportar as forgas cisalhantes que
atuam sobre um talude (GYSSELS et al., 2005). Essa
contribui¢do é fundamental para o controle de processos
de dindmica superficial, como é o caso das erosées hidrica
ou edlica (processo de transporte de massa) e também
dos movimentos de massa (processos gravitacionais)
(VAN BEEK et al., 2008).

A avaliagdo das propriedades de resisténcia do
sistema solo-raiz depende da anélise das caracteristicas
fisicas de ambos.
padronizados de avaliagdo dos parametros de resisténcia
(coesdo e angulo de atrito interno), obtidos normalmente
por testes de resisténcia ao cisalhamento direto ou triaxial
(LAMBE; WHITMAN, 1969). Para as plantas sido
considerados principalmente os valores de resisténcia a
tracdo (DE BAETS et al., 2008), obtidos por métodos
ainda nio padronizados e que envolvem uma série de

Para os solos existem métodos

simplificagGes. Por essas razdes, considerar a interacdo
entre solo e raizes em analises de estabilidade de taludes,
além de determinac¢oes realizadas 7 situ, pode envolver o
uso de modelos simplificados e estimativas.

A avaliagio simplificada dos efeitos das raizes
sobre o refor¢o dos solos ¢ uma necessidade pratica a
difusdo do uso de espécies vegetais especificadas para esta
finalidade. O comportamento dinamico e erratico dos
sistemas radiculares dentro do solo imp&e uma série de
incertezas e limitagdes matematicas, que podem levar a
obten¢do de informagdes apenas aproximativas do
reforco resultante da interagdo entre esses dois
elementos. Isso, no entanto, nao significa uma redu¢io na
importancia e utilidade dos wvalores obtidos por
pedofuncdes, sobretudo se os mesmos forem
empregados cautelosamente.

Temas relacionados ao desempenho das plantas
na estabilizacdo de massas e controle de processos
erosivos, ainda sio relativamente pouco estudados para
uso em abordagens de Recuperagio de Areas Degradadas
e Engenharia Natural (GRAY; SOTIR, 1996; GYSSELS
et al., 2005; MAFFRA, 2014). Procedimentos e métodos
padronizados para a realizacdo de testes de cisalhamento,
arranquio ou tragdo, que sao os mais empregados, sio
igualmente escassos ou inexistentes. Da mesma forma,
sao insuficientes as informacoes relativas a modificacio
das propriedades de resisténcia das raizes em diferentes
espécies, densidades de plantio, tempo e caracteristicas do
ambiente de desenvolvimento.

A auséncia de informagées quantitativas, assim
como o desconhecimento de métodos para avaliar e
incluir os efeitos mecanicos das raizes sobre o solo,
impedem que as plantas sejam empregadas de modo mais
eficiente na protecio e estabilizacdo de taludes.

Assim como qualquer outro material de
engenharia, as plantas também precisam ter o

desempenho medido e avaliado de modo analitico. Para
isso, ¢ fundamental que o entendimento sobre o assunto
seja aprimorado em escala de avaliagdes de campo.

O presente trabalho teve por objetivo abordar e
discutir conceitualmente os métodos utilizados para
avaliacio da influéncia das raizes sobre a melhotia da
resisténcia mecanica do solo e a inclusao dos efeitos
desses elementos vivos na analise de estabilidade de
taludes.

AS PLANTAS E A RESISTENCIA DO SOLO

O papel da vegetagdao sobre a estabilidade e
protecio de taludes

A influéncia da vegetagio sobre a estabilidade e
protecio de taludes ocorre de duas formas: por meio dos
efeitos hidrolégicos e dos efeitos mecanicos (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Os efeitos hidrolégicos envolvem a
parte aérea e radicular das plantas e proporcionam
interceptacio de agua da chuva, diminuicio da velocidade
da 4gua durante o escoamento supetficial, alteragdes nas
taxas de infiltracio e de evaporacio de 4gua no solo, e
absorcio de 4gua pelas raizes com consequente
transpiracio (GRAY; SOTIR, 1996) (Figura 1). J4 os
efeitos mecanicos de agregacdo, ancoramento ¢ de
resisténcia ao cisalhamento do solo sdo resultados da
presenca de rafzes (COPPIN; RICHARDS, 2007,
MORGAN; RICKSON, 1995).
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Figura 1. Efeitos hidrolégicos (a) e mecinicos (b) da
vegetagdo no solo em taludes (Adaptado de COPPIN e
RICHARDS, 2007).

De modo geral, efeitos hidrolégicos e
mecanicos contribuem para a reducio das solicitacGes na
superficie do solo com aumento da resisténcia de
camadas superficiais e subsuperficiais.

As plantas podem desempenhar
positivos e negativos na estabilidade de taludes. Como
efeitos positivos, pode ser destacado o reforco mecanico
do solo pelas raizes (STOKES et al. 2008), a redu¢ao do
conteudo de 4agua do solo pela absor¢io de agua pelas
raizes (MORGAN; RICKSON, 1995) e agao de
ancoramento do solo pelo crescimento das rafzes
(STYCZEN; MORGAN, 1995). Como efeitos negativos
sdo destacados a sobrecarga, efeito de cunha das raizes e
o tombamento pela acio do vento (GRAY; LEISER,
1982). Nos taludes, os efeitos negativos sio normalmente

efeitos
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desenvolvidos pela presenca de arvores de grande porte,
alocadas em posi¢oes inadequadas (centro e topo do
talude) (DURLO; SUTILI, 2014). Esse é um dos motivos
pelo qual se preconiza o uso de espécies arbustivas na
estabilizacio de taludes.

A contribuicio mais efetiva das plantas para a
estabilidade de uma massa de solo se da por meio do
refor¢o mecanico proporcionado pelas raizes (GRAY;
SOTIR, 1996). Diversos estudos desenvolvidos i situ
(LAWRENCE; RICKSON; CLARK, 1996;
MICKOVSKI; VAN BEEK, 2009; VEYLON et al,
2015, WALDRON, 1977, WU; MCKINNELL;
SWANSTON, 1979) e em laboratério (OPERSTEIN;
FRYDMAN, 2000; GHESTEM et al., 2014) indicam que
o reforco do solo propiciado por pequenas quantidades
de rafzes pode conferir grande aumento de sua resisténcia
ao cisalhamento.
das

Propriedades mecéanicas raizes na

resisténcia do solo

O uso de plantas em obras de estabilizacdo de
solos tem efeitos reconhecidamente positivos em sua
fixacdo (OPERSTEIN; FRYDMAN, 2000). Esse efeito,
que resulta majoritariamente do refor¢co e ancoramento
proporcionado pelas raizes, é governado por fatores
como arquitetura do sistema radicular, resisténcia das
raizes e interacdo solo-raizes (REUBENS et al., 2007).

Morfologia do sistema radicular

A morfologia ou arquitetura do sistema
radicular é complexa e apresenta elevada variagio entre
diferentes espécies, tipos de solo e condigdes ambientais

(COUTTS, 1983). Também  apresenta  grande
sensibilidade a variaciao de fatores fisicos como aeracio,
temperatura, disponibilidade hidrica e resisténcia

mecanica a penetracdo (LETEY, 1985).

Quando ndo sio limitadas pelas condi¢coes
quimicas, fisicas ou de profundidade do petfil dos solos,
as plantas herbdceas, arbustivas e arboreas conseguem
expressar suas feicbes morfolégicas ou de arquitetura
radicular (NORRIS et al,, 2008). Os termos lateral,
pivotante e secundaria sio comumente utilizados para
descrever as diferentes rafzes de uma planta lenhosa
(Figura 2).

Raizes laterais

JETTTTTRT T IRTOOOn?

Solo residual

Rocha f:raturadya’ AV

Raiz secundaria

Raiz pivotante

Figura 2. Principais componentes do sistema radicular de
uma planta lenhosa, incluindo raizes laterais, pivotantes e
secundarias (Adaptado de GRAY e SOTIR, 1996).

O aspecto geral ou morfologia do sistema
radicular também pode ser categorizado. Trés formas
distintas sdo reconhecidas: plate ou sinker (secundarias),

com amplas rafzes laterais e pequenas raizes verticais;
heart (coragio), com muitas raizes verticais e horizontais;
e tap (aprumada), com raiz central (pivotante) e raizes
laterais amplas e de proporc¢oes semelhantes (Figura 3a).
Variantes dessas formas também podem ocorrer, uma
vez que a morfologia é controlada pela genética,
condi¢oes de solo e forma de propagacdo das plantas
(GRAY; SOTIR, 1996). A representacio integral dessas
formas pode ser bastante complexa, por isso existem
representacoes aproximativas de suas formas geométricas
(Figura 3b).

Na estabilidade de taludes, o desenvolvimento
de uma arquitetura radicular especifica pode determinar a
maior ou menor contribuicio na resisténcia do solo
(COUTTS, 1983). Sistemas radiculares fortes e verticais,
que penetram as supetficies potenciais de ruptura ou de
cisalhamento dos solos, tém maior potencial para
aumentar a estabilidade de taludes contra deslizamentos
(STYCZEN; MORGAN, 1995), funcionando como um
sistema de ancoragem que interliga diferentes camadas de
solo. Da mesma forma, sistemas radiculares com alta
densidade de rafzes finas podem ser mais efetivos, no
aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, do que
aqueles constituidos por poucas raizes de didmetros

maiores (GRAY; SOTIR, 1996; NILAWEERA;
NUTALAYA, 1999).
J \ Plate i L Heart .p Tap

%”%W@@N %m@ TART
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Figura 3. Representagido esquematica da forma natural de
sistemas radiculares do tipo plate, heart e tap (STOKES;
MATTHECK, 1996) (a); e aproximagbes geométricas dos
sistemas radiculares (KOKUTSE et al, 2006) (b). R, raio
médio do sistema radicular; Z, profundidade efetiva do
sistema radicular.

Além disso, por terem maior area superficial
especifica, sistemas radiculares compostos por raizes
finas sdo mais eficientes no confinamento do solo, o que
constitui um mecanismo util para minimizar perdas por
erosaio superficial (MORGAN; RICKSON, 1995;
COPPIN; RICHARDS, 2007; ALL; OSMAN, 2008). De
modo geral, as raizes tém sido classificadas de acordo
com o didmetro em muito finas (<0,5 mm), finas (0,5-2
mm), pequenas (2-5 mm), médias (5-10 mm) e muito
grandes ou grossas (>20 mm) (BOHM, 1979). E comum
que o sistema radicular de espécies lenhosas,
principalmente em arboreas e arbustivas, apresente tanto
raizes grossas quanto raizes finas.

A capacidade das raizes lenhosas em estabilizar
o solo também ¢ fortemente influenciada pela sua
simetria. Normalmente a estabilidade é melhorada se a
distribuicao das raizes for simétrica. No entanto, em
taludes, as raizes tendem a ter uma distribuicao
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assimétrica no entorno da planta (NICOLL et al., 2000).
No inicio do desenvolvimento das plantas essa pode ser
uma resposta a maior disponibilidade de nutrientes e
agua. A longo prazo, o desenvolvimento assimétrico
pode ser uma resposta ao estresse mecanico, que
modifica o nimero e/ou espessura das raizes na direcio
das tensées sofridas (STOKES et al., 2008). As tensGes
solicitantes mais comuns podem ser provocadas pela
for¢a do vento, energia do fluxo de 4gua e movimentacio
de massas de solo. Nesse caso, para plantas em taludes, a
quantidade de rafzes, assim como o seu espessamento,
tende a ocorrer de maneira mais pronunciada na direcdo
do declive (sentido topo base do talude) (DANJON;
KHUDER; STOKES, 2013).

Resisténcia das raizes

A resisténcia a tracdo das raizes é um “fator
chave” no entendimento e predi¢do da estabilizacio dos
solos (LOADES et al., 2013a). A resisténcia a tracdo ¢é a
maxima forca aplicada por unidade de area para provocar
a ruptura de um determinado material (g,,=F, ./ Area).
Nas plantas, esse teste pode ser realizado para raizes
individuais (GENET et al., 2005), para um conjunto de
raizes (GHESTEM et al., 2014), em raizes com diferentes
idades (LOADES et al., 2015), ou até mesmo para uma
ou mais plantas inteiras (LOADES et al., 2010). Esse tipo
de ensaio fornece também a relacio da resisténcia a tracio
com a deformacio sofrida pelo material até o ponto de
ruptura (LOADES et al., 2013a), o que possibilita o
calculo do médulo de elasticidade, usado para determinar
deformacoes elasticas e plasticas no material. A medida
padrio utilizada ¢ a relagdo da forca por area que é Pascal
(N m) ou suas variacées (LOADES et al., 2013b), mas
em alguns estudos os valores sdo apresentados apenas em
termos de forca (VERGANI et al., 2014), o que dificulta
o uso destes valores para andlises de contribui¢do das
raizes a resisténcia dos solos.

A resisténcia das raizes varia muito, nio
somente inter e intraespécies, mas também dentro de um
mesmo sistema radicular (NORRIS et al., 2008). As
variacoes dependem principalmente da espécie (genética)
(STOKES et al., 2008), ambiente de desenvolvimento
(SCHIECHTL,; STERN, 1996), estagao do ano, didmetro
da raiz (GRAY; SOTIR, 1990), orientagio (GHESTEM
et al,, 2014) e constituigdo (teores de celulose e lignina)
(ZHANG; CHEN; JIANG, 2014).

As raizes contribuem normalmente com
incrementos na resisténcia a tracao na faixa de 8 a 80 MPa
(NILAWEERA; NUTALAYA, 1999). Os valores
maximos, dependendo da espécie, muitas vezes podem
ultrapassar os 300 MPa (BISCHETTTI et al., 2005).
Dentro desses limites, raizes de arbustos e de arvores tém
apresentado valores semelhantes (GRAY; SOTIR, 1996).

As raizes mais finas contribuem mais do que
raizes grossas, no reforco e aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo (GRAY; SOTIR, 19906),
incrementando a resisténcia ao arranquio (OPSTEIN;
FRYDMAN, 2000), o que ocorre devido ao aumento
exponencial da area superficial em fung¢io da redugao do

diametro das rafzes (ALI; OSMAN, 2008). Entretanto, a
maior resisténcia a tracdo das raizes finas ndo implica
necessariamente em maior refor¢o do solo (LOADES et
al.,, 2013a). A relagdo entre resisténcia a tragdo e didmetro

de raizes é expressa na forma de uma equacio logaritmica
simples (Equac¢io 1) (GRAY; SOTIR, 1996).
T.=n.D" Q)

Onde: T; € a resisténcia a tracio (MPa); D ¢é o
didmetro da raiz; n e m sdo os parimetros da equacaio.

Diversos estudos indicam que a relacio entre
resisténcia a tracdo e didmetro de raizes apresenta uma
tendéncia que ¢ descrita por uma equagio de poténcia
negativa (Figura 4) BISCHETTT et al., 2005; GENET et
al., 2005; MATTIA; BISCHETTI; GENTILE, 2005). A
reducdo da resisténcia a tracdo conforme as raizes
aumentam em diametro (Figura 4) pode ser explicada pela
sua composi¢do quimica primaria, uma vez que raizes
finas apresentam maiores teores de celulose e menores
teores de lignina (ZHANG; CHEN; JIANG, 2014).
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o) : - 0
0 1 2 3 4

Diametro (mm)
Figura 4. Variagio da resisténcia a tragiao de acordo com o
didmetro das raizes e o seu conteuido de celulose. ® = Teor
de celulose; 0 = Resisténcia a tragdo (Adaptado de
GENET et al., 2005).

Por outro lado, autores tém indicado que a
representacio grafica da relagéio entre resisténcia a tragio
e didmetro de raizes pode apresentar problemas de
autocorrelagio (HALES et al.,, 2013). A alternativa mais
simples a esse problema é optar por uma relacio linear
entre resisténcia maxima a tracao (N) e area transversal de
raizes (mm?) (HALES et al., 2009; HALES et al., 2013).

Resisténcia do sistema solo-raiz

As raizes das plantas integram o solo
produzindo um material composto, onde atuam como
fibras de grande resisténcia a tracio (GRAY; LEISER,
1982; WU, 1995). A resisténcia mecdnica do material
composto, portanto, advém da resisténcia a tracdo das
raizes e dos parametros de resisténcia do solo (Figura 5).
Trata-se de um sistema analogo aos sistemas de reforco
do solo comuns em Engenharia Civil, onde a massa ¢é
reforcada/estabilizada  pela inclusio de materiais
metalicos, sintéticos ou naturais (mas nio vivos)
(COPPIN; RICHARDS, 2007; GRAY; LEISER, 1982).

No solo, a presenca de raizes tem efeito direto
sobre a coesdo (devido a resisténcia a tracdo das fibras),
porém tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o angulo
de atrito interno (COPPIN; RICHARD, 2007). A massa
de raizes tende a diminuir de forma linear o efeito das
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tensées normais aplicadas no solo (GRAY; LEISER,
1982). Assim, a relagdo entre resisténcia ao cisalhamento
(S) e tensdo normal em solos com e sem raizes, demonstra
o incremento da resisténcia ao cisalhamento devido a
presenca de raizes (Figura 6). As rafzes aumentam a
resisténcia ao cisalhamento por meio do incremento em
coesio do solo (intercepto coesivo, c'r). Os valores
médios de acréscimos de coesdo proporcionados pelas
raizes podem variar de 1 a 25 kPa (NORRIS et al., 2008),
dependendo do tipo e umidade do solo (estado de
sucgdo), tipo de vegetagdo, idade, densidade de plantio,
entre outros.

Solo Raizes Material Composto

e V1S

« Coeséo
« Angulo de atrito interno
* Resisténcia a tragdo

Figura 5. Representacdo da soma de caracteristicas que
compdem a resisténcia mecinica do sistema solo-raiz
(Fonte: arquivo pessoal do autor).

« Coesédo + Resisténcia a tragdo

+Angulo de atrito interno

A mobilizacao da resisténcia maxima das raizes
que integram o material composto pode ocorrer tanto por
arranquio (deslizamento devido a pequena forca de atrito
entre solo e raiz, Figura 7a), como por ruptura
(rompimento por tracio, Figura 7b).

Solo com

raizes !

AS
!
N

T Solo sem
o'n - raizes

Resisténcia ao cisalhamento (S)

Tens&o normal (o)
Figura 6. Efeito de reforgo pelas raizes na resisténcia ao
cisalhamento do solo. Onde: ¢’, 4ngulo de atrito interno
efetivo do solo; ¢, coesio efetiva; ¢’'g, aumento na coesio
efetiva; AS, aumento efetivo na resisténcia do solo ao

cisalhamento devido ao reforgo das raizes (Adaptado de
COPPIN e RICHARDS, 2007).

Além das raizes refor¢arem o solo por meio de
sua resisténcia a tragio, existe o acréscimo em resisténcia
proporcionado por diminui¢iao da poro-pressio da dgua
(COPPIN; RICHARDS, 2007). Esse fenémeno ¢
caracterizado pelo aumento da suc¢do matrica do solo, ou
seja, a aproximacdo entre particulas sélidas devido a
diminuicdo do filme de 4gua
(FREDLUND; RAHARD]JO, 1993).

Em cilculos de estabilidade de taludes, efeitos
de succdo tém pouco uso pritico, por isso sio
normalmente negligenciados. Nesses calculos, por
seguranca, normalmente se considerada a condi¢do mais
desfavoravel a estabilidade, ou seja, a saturacdo da massa
de solo.

que as envolve

a)

b)

Figura 7. Formas de falha das raizes. a) Propagacio da
falha por superagio das forcas de adesido entre solo e
raizes; b) Rompimento das raizes sob tragdo em diferentes
estagios de deformagio (Adaptado de SCHWARZ;
COHEN; OR, 2010).

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb, usado
para descrever a resisténcia ao cisalhamento de solos
saturados (COPPIN; RICHARDS, 2007), pode ser
modificado para incluir os efeitos da vegetagdo em solos
nio saturados. Nesse caso, a resisténcia ao cisalhamento
de um solo nio saturado, em termos de tensio efetiva (o’
= on - u), e considerando o efeito da vegetacdo, ¢
representada pela equacio 2. Removendo o efeito da
vegetacdo, tem-se a equagdo 3 que, em termos de tensao
efetiva, representa a equagdo geral de resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993). Por fim, a simplifica¢do da equagio
3, resulta, em termos de tensoes efetivas, na equagio geral
de Mohr-Coulomb (Equagio 4).

S=(c"+cg)+ (o, —u,)-tand’ + (u, —u).tan(l)b )

S=c'+(o, —ua).tan¢'+(ua—u).tan¢b 3)
S=c +o}.tan¢’ @)
Solos saturados geralmente perdem uma parcela
significativa de coesdo devido a reducio das tensGes de
succio (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Por essa
razdo, a contribuicdo das plantas para a resisténcia ao
cisalhamento do solo tem sido considerada mais
significativa em condi¢cbes de solo saturado (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Assim, como a suc¢do (u, - u) se
aproxima de zero na medida em que a saturagao do solo
¢ alcancada, em termos praticos, o termo referente a
sucgdo pode ser desprezado, obtendo-se, em termos de
tensoes efetivas, a equagdo 5 (STOKES et al., 2008), que
caractetiza a resisténcia ao cisalhamento de um solo
saturado, com plantas.
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S=(c"+cR)+ (o, —u).tand’ ©)

Onde: S, resisténcia ao cisalhamento do solo
(kPa); ¢’, coesio efetiva do solo (kPa); c'r, contribuicio
das raizes a coesao do solo (kPa); o,, tensao normal (kPa);
o's, tensdo normal efetiva (kPa); ¢, dngulo de atrito
interno efetivo do solo (°); ¢ P, angulo de atrito interno do
solo (°) indicando a taxa de aumento na resisténcia ao
cisalhamento relativa a suc¢ao matrica (u, - u), com tensao
normal no plano de ruptura (o, - u,) constante; u,, poro-
pressdao do ar; u, poro-pressao da agua; (u, — u), sucgao
matrica do solo.

A magnitude do refor¢o mecanico da vegetagao
¢ uma funcdo das propriedades das raizes, referentes a
densidade de comprimento radicular (root length density,
comprimento de raizes por unidade de volume de solo)
(LOADES et al,, 2010), resisténcia a tra¢do, modulo de
tensio, relagio comprimento/didmetro, rugosidade da
superficie, alinhamento (por exemplo, retilinea ou
angulosa) (COPPIN; RICHARDS, 2007) e, orientacdo
das fibrilas de celulose (ZHANG; CHEN; JIANG, 2014).

O aumento na coesio do solo, devido 2
presenca de raizes, varia proporcionalmente a densidade
de comprimento e de drea das raizes (COPPIN;
RICHARDS, 2007). Assim, em condicGes de avaliagiao da
estabilidade de taludes, normalmente apenas raizes com
até¢ 8 mm de didametro sdo consideradas. Estudos 2 situ
tém mostrado que raizes acima desse diametro ndo
contribuem  significativamente  para aumentar a
resisténcia ao cisalhamento, e por isso sio consideradas
como se fossem tirantes individuais, funcionando como
um sistema de ancoragem (WU et al., 1988).

Medi¢oes de resisténcia do material composto
(solo-raizes) sdo comumente realizadas usando ensaios de
cisalhamento direto 2 sitn, em laboratério, ou por
estimativas separadas de resisténcia a tracdo de raizes e
resisténcia ao cisalhamento do solo. A interacido entre
solo e raizes pode ser estimada utilizando-se o modelo de
raiz perpendicular desenvolvido por Wu (1976), descrito
no préximo toépico.

Modelo teérico de avaliagdo do reforgo do solo
pelas raizes

O modelo perpendicular de reforgo radicular
(WU, 1976) ¢ o mais usado para estimar a contribuicdo
das raizes no reforco do solo ao cisalhamento.

O modelo foi desenvolvido partindo do
pressuposto de que as raizes sio elementos flexiveis e
elasticos (WU, 1976), que atravessam um determinado
plano de ruptura na posi¢io perpendicular (Figura 8).
Trata-se de um modelo idealizado para rafzes pivotantes
ou alinhadas perpendicularmente (raizes secundarias). E
uma simplificacdo necessdria, uma vez que na natureza as
raizes atravessam planos de ruptura em varias posicGes
diferentes, o que dificulta em grande medida a obtencio
de informacoes detalhadas.

De acordo com o modelo de reforco do solo
por raizes, quando o material composto (solo e raizes) é
cisalhado, a resisténcia a tragdo mobilizada nas rafzes

pode ser separada em componente tangencial, que resiste
diretamente a forga cisalhante, e componente normal, que
aumenta a tensio de confinamento no plano de ruptura
(WU, 1976). O modelo assume, implicitamente, que a

resisténcia a tracio das raizes ¢é completamente

mobilizada, nio sendo por isso considerado o
deslizamento das raizes no solo.
Raiz
a) deformada
’ N
. % N
1"
T
HIH
[z} ] oo
Raiz / 2 F T Zona de
intacta 4 cisalhamento

b)

Figura 8. Modelo de reforgo do solo por raiz perpendicular
(WU, 1976). a) Raiz flexivel e elastica alinhada
perpendicularmente a superficie de ruptura no inicio do
teste. Onde: z, espessura da zona de cisalhamento; x,
deflexdo horizontal da raiz; 0, dngulo de distorgio do
cisalhamento; Tk, resisténcia da raiz a tragdo; t, forga de
atrito entre solo e raiz (Adaptado de GRAY e LEISER,
1982). b) representagdo de amostra de solo cisalhada com
um segmento de raiz (linha pontilhada) inicialmente
alinhado perpendicularmente ao plano de ruptura e
posteriormente deformado (linha continua).

Assume-se também que o angulo de atrito
interno do solo (§) nio é afetado pelo reforco. Assim,
matematicamente, a resisténcia a tracdo nas fibras é
transformada em aumento na resisténcia ao cisalhamento
do solo (GRAY; LEISER, 1982), descrito pela equagio 6.

AS =ty .(cos0.tan ¢ + send) ©)

Onde: AS,

cisalhamento proporcionado pelas raizes (kPa); 0, angulo

aumento na resisténcia  ao
de distor¢io do cisalhamento (°); ¢, angulo de atrito
interno do solo (°); tr, resisténcia média das raizes por
unidade de area (kPa).

O valor de resisténcia média a tragao das raizes
por unidade de area de solo (tr) pode ser determinado
pela multiplicagdo da resisténcia média a tracdo das raizes
(Tr) pela fracio transversal de solo ocupado por raizes
(Ar/A) (Equagio 7) (GRAY; LEISER, 1982).

tg = Tr-(Ar / A) (7

Onde: Tk, resisténcia média a tra¢ao das raizes
(MPa ou kPa); Ar/A, fracio de area transversal de solo
ocupada por raizes (adimensional; na lingua inglesa ¢é
conhecida como RAR — Root Area Ratio). Assim, a
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resisténcia a tragao das raizes ¢ calculada pela equagdo 8
(BISCHETTI et al., 2005):
I3 I3

A, (D’x ®)
4

Onde: Fpsy, forca maxima de tragdo aplicada em
um segmento de raiz (kN); A,, area do segmento de raiz
(m?); D, didmetro do segmento de raiz (m).

A equagio 6 é importante porque permite que a
maxima contribuicdo das raizes para a resisténcia do solo
seja estimada a partir do valor medido de resisténcia a
tracdo (Tr) e da fracdo da area transversal de solo ocupada
por rafzes (Ar/A). A area transversal de raizes de uma
planta (Ag) é determinada pelo numerador da equacio 9
(GRAY; LEISER, 1982).

A _ zni A )
A A
Onde: n;, nimero de raizes na classe de diametro

TR =

i; aj, area transversal média das raizes na classe de
diametro i (m?); A, area transversal de solo da amostra
considerada (m?).

Quando os ensaios de tragdo sdo realizados para
raizes individuais, o cilculo da contribuicio média de
resisténcia a tragdo por 4rea de solo assume a equacio 10
(GRAY; LEISER, 1982).

ZTi My.ag
= 10)
R (
A

t

Onde: Tj, resisténcia a tragio das rafzes da classe
i de diametro (kPa).

Assim, a contribuicio das para a
resisténcia do solo pode ser estimada com o uso das
equages 6 ¢ 7 (GRAY; LEISER, 1982). A tnica incerteza
ou variavel indetermindvel nas equagdes ¢ dngulo de
distor¢ao do cisalhamento (0), que corresponde a

raizes

inclinacdo maxima da raiz antes do rompimento. Esse
angulo, como visto na Figura 8a, varia de acordo com o
deslocamento de cisalhamento (x) e com a espessura da
zona de cisalhamento (z). Trabalhos tem indicado que os
valores 0 variam de 40°-90° (WALDRON, 1977; WU,
MCKINNELL; SWANSTON, 1979). Essa variacao,
combinada com dngulos de atrito interno do solo de 25°
e 40°, faz com que o termo entre parénteses na equagiao
6 apresente valores de 1,0 a 1,3. Usualmente, o valor
médio de 1,15 é o mais adotado, fazendo com que a
equacdo 6 assuma a forma da equacio 11 (COPPIN;
RICHARDS, 2007).

AS =1,15.t5 (11)

E importante observar que o modelo de raiz
perpendicular assume que a ruptura das raizes ocorre por
tragdo. Para essa pressuposicao ser valida, a ruptura por
deslizamento ou falha na adesdo solo-raiz precisa ser
prevenida. Nesse caso, a for¢a de ligacdo entre solo e
raizes deve exceder a tesisténcia a tracao das raizes. Isso
¢ possivel se as raizes apresentarem comprimento
suficiente além da zona de ruptura e grande adesio ao
solo (COPPIN; RICHARDS, 2007).

Embora recentemente tenham sido
desenvolvidos outros modelos mais elaborados e
complexos para a estimativa de contribuicdo das raizes
para o reforco do solo, nomeadamente Fiber Bundle Mode!
(FBM — POLLEN; SIMON, 2005) e Root Bundle Model
(RBM — SCHWARZ et al, 2010), o modelo de raiz
perpendicular de Wu (1976) ainda é o mais utilizado
devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacio pratica.
No entanto, Pollen e Simon (2005) mostram que, para
plantas com raizes laterais, somente uma fracio das raizes
cruzam a superficie potencial de ruptura e destas apenas
algumas alcancam a resisténcia maxima a tra¢do em uma
solicitacdo, fazendo com que as equagdes 10 e 11
superestimem o valor de AS. O AS corresponde a um
valor determinado em teste de cisalhamento direto 7 situ
ou em laboratério (Figura 8b), que corresponde a um
valor observado de aumento de resisténcia ao
cisalhamento proporcionado pelas raizes. Esse valor
pode ser estimado com o modelo de raiz perpendicular
de Wu (1976). Assim, apenas para raizes perpendiculares
a equacdo 10 fornece resultados semelhantes de AS. Na
correcdo de situagoes onde a posicdo inicial das raizes é
desconhecida, a abordagem mais pratica é a redugio
empirica da resisténcia ao cisalhamento estimada a partir
da resisténcia a tracdo, utilizando um fator de 0,3 a 0,5

(WU, 2013).

Ensaios para determinar o reforco dos solos
pelas raizes

A determinac¢do do efeito mecanico das raizes
sobre o refor¢o do solo é uma necessidade basica para a
inclusio das plantas em calculos de estabilidade de
taludes. Principalmente por questoes de
representatividade, ensaios 7z situ sdo preferiveis para as
determinagbes. Dois tipos de ensaio tém figurado na
para
incrementos em resisténcia do solo devido a presenca de

literatura  como  preferenciais quantificar

raizes.

Arranquio in situ

Esse tipo de ensaio pode ser conduzido de duas
formas distintas: arranquio de planta inteira ou arranquio
de rafzes individuais por classes de didmetro
(KARRENBERG et al,, 2003; LIU et al., 2014; NORRIS
etal., 2008). Em ambos se aplica uma for¢a de tracio para
a extracdo total ou parcial das raizes do solo. A variavel
resposta, nesse caso, ¢ a maior carga suportada pelo
sistema radicular, a qual pode ser representada em termos
de forca (N ou kN) (LIU et al., 2014) ou de tensdo (kPa)
(WU et al., 2014), caso a area transversal das raizes seja
medida.

O arranquio de planta inteira pode proporcionar
a obtencdo de informagdes mais representativas da
contribui¢do total do sistema radicular para a resisténcia
do solo. Por outro lado, elimina-se a possibilidade de
identificar a contribui¢do de resisténcia de cada classe
diamétrica das raizes. Isso porque a resisténcia total, na
auséncia de valores de diametro e resisténcia a tracio de
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cada raiz, deve ser distribuida entre todas as classes de
diametro (area total de raizes) encontradas na planta
arrancada.

Nos testes de arranquio, durante a aplicagdo da
forca de tracdo, as fibras das rafzes podem falhar por
ruptura ou deslizamento (SCHWARZ et al., 2010). Na
ruptura, a resisténcia das rafzes ¢, em alguma parte de seus
segmentos, superada pelo atrito entre solo e rafzes (os
segmentos que permanecem no solo). Essa é uma acdo
direta da area superficial especifica das raizes de menor
diametro. No deslizamento, a resisténcia das fibras supera
o atrito entre solo e raizes e o segmento principal e suas
ramificacGes sdo inteiramente extraidos do solo.

Nesses ensaios a grande maioria das raizes
rompe. A extracdo de raizes inteiras é menos provavel,
mas pode acontecer em condi¢des de solo saturado
(COPPIN; RICHARDS, 2007).

A Figura 9 mostra um grafico tipico da relagido
forca-deslocamento, obtido no arranquio de plantas
inteiras de duas espécies redfitas nativas da Mata
Atlantica, Phyllanthus sellowianus (Klotzsch) Mull. Arg. e
Gymmnanthes schottiana Mull. Arg., que sio comumente
utilizadas em obras de Engenharia Natural no sul do
Brasil.

A primeira fase do ensaio ¢ caracterizada pela
ascensdo dos valores de forca, que inicia com o
alongamento das rafzes e termina quando a maxima
resisténcia das fibras ¢ mobilizada (maxima resisténcia a
tragdo) (SCHWARZ et al., 2010).

A segunda fase é a de declinio ou deslizamento,
onde existe uma resisténcia residual pelo atrito entre
raizes rompidas e solo, ou pelo rompimento de raizes
remanescentes (SCHWARZ; GIADROSSICH;
COHEN, 2013). A principal caracteristica dessa fase é o
decréscimo em resisténcia até o sistema radicular ser
completamente retirado do solo.

——— Phyllanthus sellowianns (Klotzsch) Miill. Arg.

1800 Fmax Deslocamento na ruptura (Dr) = 24.22 cm
| Deslocamento maximo (Dmax) = 96.61 cm
1600 | Forga maxima (Fmax) = 1764.00 N
|
|
1400 1 } —— Sebastiania schottiana (Mull. Arg.) Mull. Arg,
~1200 | Deslocamento na ruptura (Dr) = 10.02 cm
é ! Deslocamento maximo (Dmax) = 58.47 cm
§ 1000 4 i For¢a maxima (Fmax) = 632.00 N
(o} |
=800 I
Fmax }
600 ~ ! }
/ I
400 /) S
[/ |
2004 / /| \#’ ~ |5
/ max
LDr l Dr \\777 Dmax
d T T >r T 5=
0 20 40 60 80 100

Deslocamento (cm)
Figura 9. Arranquio de plantas inteiras. Relagdo tipica
entre forga-deslocamento (Adaptado de HORBINGER,
2013).

No grafico (Figura 9), cada pequeno pico, tanto
na fase de ascensio quando na fase de decréscimo,
representa a falha de um ou mais segmentos de raiz. Os
valores de resisténcia das raizes ao arranquio, caso sejam
provenientes de plantas propagadas a partir de estacas

vivas, podem ser facilmente convertidos para valores de
contribui¢do das raizes para a resisténcia ao cisalhamento
(Cr) (kPa), usando a equagio 12 (WU et al,, 2014).
— Fméx *
R nd. L 0> (12)

Onde: F). € a resisténcia maxima ao arranquio
(kN), d é o diametro da estaca (m) e L é o comprimento
da estaca (m). A multiplicacio por 0,5 é uma medida
conservadora, pois assume que as rafzes estdo presentes
apenas em 50% da superficie de ruptura. Esse fator de
reducio ¢ arbitrado, uma vez que o autor nio apresenta
bases empiricas que o corroborem.

E importante destacar que o método de
arranquio é capaz de determinar apenas a resisténcia a
tracdo das raizes. Nesse teste, a interacdo solo-raizes nio
¢ avaliada integralmente, ou seja, de modo a fornecer
valores observados de contribui¢do para a resisténcia ao
cisalhamento do solo (c'r), vatidvel que ¢ utilizada no
calculo de estabilidade de taludes com vegetagdo. A
obtencao dessa variavel pode ser realizada através de teste
de cisalhamento direto 7 situ.

Cisalhamento direto in situ

Esse tipo de teste segue 0 mesmo principio dos
testes de cisalhamento direto realizados em laboratério
(LAMBE; WHITMAN, 1969) (Figura 10).
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200 { (LRI L0

. =012 .

g 150 $ =334 ..

= 100 o

50
0 4 . T ' '
0 100 200 300 400
o (kPa)

b) 300 7 seeanee 100 kPa

== w= 200 kPa
e 300 kPa

200
<
a3
=
~ 100
0 +—7F—"———7—
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento horizontal (mm)
< 0 1
B TN e
<) g 24 Na e
SE 4 - -
2 -
O\EJ o eeee 100kPa T e,
T 6 = = 200KkPa
] e 300 kP2
=
> 8 — 77T T 71—
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Figura 10. Informagdes obtidas em ensaios de

cisalhamento diteto em solo arenoso, em laboratério
(Fonte: arquivo pessoal do autor). a) Representagio da
envoltéria de Mohr-Coulomb. b) Relagido entre tensido
cisalhante aplicada e deslocamento hotizontal. c) Relagido
entre variagdo volumétrica e deslocamento horizontal. T,
tensdo cisalhante (kPa); ¢, 4ngulo de atrito interno (°).
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O objetivo dos ensaios de cisalhamento ¢ a
obtencio de uma envoltéria de  resisténcia,
determinando-se o intercepto coesivo e o angulo de atrito
interno do solo (Figura 10a), além das relages entre
tensio de cisalhamento e o deslocamento horizontal
(Figura 10b) e entre variacdo volumétrica e deslocamento
horizontal do corpo de prova (Figura 10c).

O esquema de um sistema para cisalhamento
direto zn sitn, desenvolvido por Endo (1980), ¢é
apresentado na Figura 11. Esse sistema foi desenvolvido
para incluir plantas inteiras em testes de cisalhamento e
por isso utiliza corpos de prova de grandes dimensoes
(normalmente maiores que 20x20x20 cm) (FAN; SU,
2008; ABDULLAH; OSMAN; ALI, 2011; PRETIL
GIADROSSICH, 2009; GHESTEM et al,, 2014). A
Tabela 1 apresenta uma coletinea de dimensdes de caixas
utilizadas em testes de cisalhamento direto 7 situ.

Tabela 1. Dimensdes utilizadas em caixas de ensaios de
cisalhamento direto 7n situ.

Dimensdes (m)

Autor (Comprimento;

Largura; Altura)
Veylon et al. (2015) 0,50; 0,50; 0,30
Ghestem et al. (2014) 0,50; 0,50; 0,30
Abdullah, Osman e Ali (2011) 0,30; 0,30; 0,16
Comino, Marengo e Rolli (2010) 0,30; 0,30; 0,10
Mickovski e Van Beek (2009) 0,32; 0,32; 0,20
Fan e Su (2008) 0,30; 0,30; 0,20
Cammeraat, Van Beek e Kooijman (2005) 0,60; 0,60; 0,40
Lawrence, Rickson e Clark (1996) 0,25; 0,25; 0,10
Tobias (1995) 0,50; 0,50; 0,15
Endo (1980) 0,60; 0,12; 0,12
Média 0,42; 0,37, 0,20

Em laboratério, os corpos de prova de
cisalhamento direto normalmente tém dimensdes de
5x5x2 cm ou 10x10x2 cm (BRAJA, 2013).

a)

c) @?

Ancoragem
'3—‘ —

i
L Aplicagéo de Célula de
carga cisalhante carga

cisalhamento

Figura 11. Representagio esquematica de um
equipamento para realizagdo de testes de cisalhamento
direto in situ, em blocos de solo com raizes. a) Caixa para
moldar o bloco de solo com raizes; b) Caixa com bloco de
solo e raizes; c) Sistema de cisalhamento preparado para a
realizagio do teste (ENDO, 1980).

Os principios de realiza¢do do ensaio sao bem
definidos. Como observado na Figura 11, o corpo de
prova é moldado diretamente no solo e pode incluir ou
ndo plantas. Na aplicacdo da tensdo cisalhante (), apenas

o bloco moldado ¢ movimentado sobre a superficie de
solo. Na posi¢ao vertical, a tensao normal constante (o)
¢ aplicada. No caso trepresentado na Figura 11, o
carregamento vertical ¢ realizado com blocos de concreto
de peso conhecido. As tensdes normais aplicadas sio
normalmente condizentes com a profundidade de
atuagdo das rafzes, comumente menor que 3 m. A Tabela
2 apresenta uma coletinea de tensées normais aplicadas
em testes de cisalhamento direto i situ.

Tabela 2. Valores de tensiao normal utilizados em ensaios
de cisalhamento direto in situ.

Tensdo normal
Autor

(kPa)
Veylon et al. (2015) 3,5;4,7; 6,8
Ghestem et al. (2014) 3,5, 4,7, 6,8
Abdullah, Osman e Ali (2011) 13,3; 24,3
Mickovski e Van Beek (2009) 1,5;3
Fan e Su (2008) 2,6; 5,4;10,5; 21,3
Ali e Osman (2008) 10; 20; 30
Cammeraat, Van Beek e Kooijman (2005) 3,3; 4,1

Lawrance, Rickson e Clark (1996)

4,7, 7,8; 10,9; 14,1
Tobias (1995) 20

E importante destacar que, contrariamente a0
que alguns valores apresentados na Tabela 2 podem
indicar, para se obter os paraimetros de resisténcia do solo
(coesdo e angulo de atrito interno), é necessario que ao
menos trés blocos de solo com propriedades fisicas
semelhantes sejam cisalhados sob tensdes normais
diferentes. E este tipo de conducio que possibilita a
obtencio de uma equagcio linear, com intercepto (coeso)
e coeficiente angular (ngulo de atrito interno).

A partir do ensaio de cisalhamento direto iz situ,
a contribuicio das raizes para o aumento da coesdo do
solo ¢ encontrada pela diferenca entre os parametros de
resisténcia de blocos com e sem rafzes.

Ao cisalhar blocos de solo com plantas, as raizes
podem romper, alongar ou deslizar (GRAY; SOTIR,
1996; SCHWARZ; COHEN; OR, 2010). Esses
comportamentos podem ocorrer de modo individual ou
conjunto no sistema radicular. O rompimento e o
deslizamento ocorrem da mesma maneira que no teste de
arranquio, enquanto o alongamento depende do médulo
de elasticidade das raizes (elasticidade e plasticidade). Na
pratica, o alongamento tem contribui¢do intermediaria
para a resisténcia. A contribuicio total de uma raiz para o
aumento da resisténcia do solo ocorre com sua ruptura
(WU, 1995). Por essa razdo, caso a ruptura das raizes nao
ocorra durante os testes de cisalhamento direto, a
determinacdo da resisténcia a tracio das rafzes (WU,
2013) torna-se uma necessidade.
Avaliagido da  estabilidade de taludes
considerando a vegetagido

O conceito de fator de seguranca é amplamente
utilizado para avaliar a estabilidade de taludes e vertentes,
e também de estruturas de contencdo (HUBBLE, 2010).
Trata-se de um valor adimensional que resulta da razio
entre as forcas resistentes e forgas solicitantes que
ocorrem ao longo de uma superficie potencial de ruptura
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(GUIDICINL, NIEBLE, 1983; BRAJA, 2013). As
rupturas ocorrem quando esse valor atinge a unidade.
Essa ¢ a condicdo conhecida como equilibrio limite, na
qual as forgas solicitantes igualam as forcas resistentes.

Anilises de  estabilidade de  taludes,
considerando a influéncia das plantas, tém sido
conduzidas tanto para taludes com ruptura translacional
(taludes infinitos) como para taludes com ruptura
rotacional (taludes circulares) (HUBBLE, 2010). Os
primeiros ocorrem, normalmente, sobre superficies de
deslizamento preexistentes (rocha ou material pouco
alterado), enquanto, nos segundos, nio é possivel fazer
uma distingdo entre a massa que deslizou e a que ficou
estavel (CLAGUE; STEAD, 2012).

Matematicamente, as rupturas translacionais e
rotacionais sdo analisadas considerando fatias de solo
submetidas a trés campos de forca distintos: (i) as forcas
devidas ao peso dos materiais; (i) a0 escoamento da agua;
e (i) ao cisalhamento (FIORL; CARMIGNANI, 2009).
A andlise de estabilidade consiste em considerar o
equilibrio dessas for¢as, uma vez que as duas primeiras se
somam, e¢ tendem a movimentar a massa de solo,
enquanto a ultima atua contra essa movimentagao
(GERSCOVICH, 2016).

No talude de ruptura translacional, que tende a
ter profundidade de ruptura semelhante ao longo de toda
a sua extensdo (superficie de ruptura plana), a analise de
estabilidade ¢é conduzida para uma dnica fatia
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983), enquanto no talude de
ruptura circular, que tem profundidades varidveis, a
andlise é conduzida utilizando o método de varias fatias
(FIORI; CARMIGNANI, 2009). Em deslizamento
translacional a superficie potencial de ruptura tende a ser
a interface entre solo e rocha, enquanto no rotacional, a
superficie de ruptura ¢é totalmente desconhecida, sendo
encontrada por meio de calculos iterativos,
considerando-se aquela que apresentar o menor fator de
seguranca (BRAJA, 2013).

Na natureza, rupturas translacionais ocorrem
principalmente em vertentes com inclinagSes acentuadas,
sob influéncia de chuvas de longa duracio. Na Serra do
Mar, onde a estabilidade dos solos ¢ em grande parte
mantida devido as pressdes de suc¢do, vulgarmente
conhecida como “coesdo aparente”, o avanco de frentes
de saturagio ¢ um dos principais mecanismos de perda de
resisténcia e estabilidade de vertentes (WOLLE;
CARVALHO, 1989). Rupturas rotacionais, além de
outros ambientes, sio comuns nas margens de cursos de
agua, principalmente em zonas de transporte e deposicio,
onde as camadas de solo tendem a ser mais espessas.
Nesses locais, a elevacdo do nivel de agua até estagio de
bankfull, ou vazio em que o canal é mais efetivo no
transporte de sedimentos (DUNNE; LEOPOLD, 1978),
atua favorecendo a saturagdo da massa e a competéncia
do fluxo, ambos desfavoriveis a manutencdo da
estabilidade.

No uso de métodos para contabilizar a
influéncia da vegetacio, ¢ importante que se considere o
alcance do sistema radicular dentro do solo (WU, 1995),

visto que raizes de gramineas, arbustos e arvores atuam
em diferentes profundidades. Mesmo plantas que tém
potencial para desenvolver raizes profundas, também
podem ser limitadas de acordo com as condi¢oes fisicas,
quimicas e biolégicas dos solos (BENGOUGH et al,
2011). Normalmente as influéncias mais significativas, de
incrementos na resisténcia ao cisalhamento dos solos,
ocorrem nas camadas mais superficiais do solo
(ABERNETHY; RUTHERFORD, 2001), devido a
maior densidade de area superficial e comprimento total
das raizes.

A andlise de estabilidade para determinar o fator
de seguranca de um talude vegetado pode incorporar
cinco grandes efeitos da vegetagio (COPPIN;
RICHARDS, 2007): (i) Aumento da coesdo efetiva do
solo devido ao refor¢o da matriz de raizes (c'r); (ii)
Aumento da coesdo efetiva do solo como resultado da
suc¢do proporcionada pela transpiracio (c's), ou um
decréscimo na poro-pressao da agua (u); (iif) Aumento da
sobrecarga devido ao peso da vegetacio (Sw); (iv)
Aumento da for¢a de perturbagio devido ao vento (D),
agindo paralelamente a encosta; (v) Aumento da forca de
tracio (T), devido as raizes inclinadas de grande diametro
atuando como elementos de tracio.

A influéncia da vegetagdo na estabilidade de
taludes ¢ representada esquematicamente nas Figuras 12
e 13. Dos cinco efeitos possiveis da vegetacdo em taludes,
alguns deles podem ter menor importancia de acordo
com o tipo de vegetacio utilizada e também das
condi¢oes do solo. Por exemplo, a sobrecarga pelo peso
da vegetacio (Sw), a for¢a de perturbagio devido ao vento
(D) e a forga de tragao (T) somente sio significativas para
arvores de grande porte, sendo, portanto, negligenciaveis
no uso de gramineas, ervas e arbustos. Em condi¢oes de
solo saturado, que sdo as mais desfavoraveis, o efeito da
sucg¢do tende a zero, e por isso pode ser negligenciada a
favor da seguranga. Por fim, o efeito restante, ¢ por isso
o de maior importincia, ¢ o aumento da coesdo efetiva
do solo devido ao refor¢o da matriz do solo pelas raizes.

Os métodos de analise de estabilidade de taludes
podem ser modificados para incluir o efeito da vegetacao.
O método mais comum usado na abordagem de
estabilidade de um talude de terra é o de equilibrio limite,
no qual se assume que o critério de ruptura linear (Mohr-
Coulomb) ¢ satisfeito ao longo de toda a superficie de
deslizamento e que existe um fator de seguranca
constante ao longo desta superficie (MASSAD, 2010).
Como descrito no inicio da se¢io, as andlises podem ser
realizadas para taludes de ruptura translacional e
rotacional.

No uso de analise de tensbes efetivas pelo
método de talude infinito, o fator de seguranga sem a
vegetagdo pode ser definido pela equagio 13
(STYCZEN; MORGAN, 1995).

_dH(yz— Yo-hy).cos”B.tan ¢’

FS 13)

y.z.senf.cosfB

Onde: vy, peso especifico do solo (kN/m?); z,
altura do solo acima da superficie de ruptura (m); B,
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angulo do talude (°); yw, peso especifico da agua (kN/m?);
hy, Altura da superficie freatica acima da superficie de
deslizamento (m); ¢', Angulo de atrito interno do solo (°).
Assim, para um talude infinito com influéncia da
vegetacdo (Figura 12), o calculo do fator de seguranca é
descrito pela equacio 14 (COPPIN; RICHARDS, 2007).
14

(" +cR)+ {[(y.z —Yw-hy)+ S\W].coszﬁ + T.senf }.tand)' +T.cosb

B [(y.z+S\X,r).sen{3+D:'4cosE>

Onde: c'r, Coesio efetiva do solo acentuada
devido ao reforco da matriz radicular da vegetagio ao
longo da superficie de deslizamento (kPa); Sw, sobrecarga
devido ao peso da vegetagao (kPa); hy, altura vertical do
lencol freatico acima do plano de deslizamento com a
vegetacdo (m); T, For¢a de tensdo das raizes atuando na
base da superficie de deslizamento (kN/m); 0, dngulo
entre as raizes e o plano de ruptura (°); e D, forca de carga
do vento paralela ao talude (kN/m).

E importante notar que na equagio 14, o

aumento da coesio efetiva do solo como resultado da
suc¢do proporcionada pela transpiracio das plantas (c's),
foi negligenciado. Essa variavel, por vezes, também ¢
expressa como diminuicdo da poro-pressio devido a
transpiracdo das plantas (uy).

Figura 12. Forgas atuantes na fatia de um talude infinito
com vegetagio (Adaptado de COPPIN e RICHARDS,
2007). Onde: D, carga do vento paralela ao talude; Sw,
sobrecarga devido ao peso da vegetagio; C, D, E e F sdo
as posigbes que delimitam a fatia de solo analisada; 3,
angulo de inclinagio do talude; y, peso especifico do solo;
Yw, peso especifico da agua; h,, altura de solo acima da
superficie de ruptura; hy, altura da agua acima da
superficie de ruptura; 0, Angulo entre raizes e superficie de
ruptura; b, largura da fatia; 1, comprimento da base da fatia

(b.sec B).

O método de fatias de Fellenius (1936), usado
para a andlise de estabilidade de rupturas circulares,
também pode ser adaptado para incluir os efeitos da
vegetagido (GREENWOOD, 1983). Na pratica, o
método de Fellenius tende a ser bastante conservador.
Isso ocorre devido a pressuposicio de que a infiltracio e
fluxos de 4gua no interior do talude ocorrem paralelas a

superficie de deslizamento, o que nio ¢é apropriado
quando a superficie inicia no topo e emerge na base (pé)
do talude (COPPIN; RICHARDS, 2007). Greenwood
(1983), considerando essa observagdo, propés uma
simplificagdo do método, assumindo uma superficie de
ruptura horizontal em cada fatia, sendo o fator de
seguranca obtido por meio da equagdo 15.

ZC'.b.seca +(W —u.b).cosa.tan ¢’

Z W.sino (1)

Onde: b, largura da fatia; W, peso total da fatia
de solo (kPa); u, poro-pressio causada pela dgua na
superficie de ruptura (yw . hy) (kPa); «, 4dngulo de
inclinagio da base da fatia com a hotizontal (°); ¢', angulo
de atrito interno do solo (°).

Considerando os parametros da vegetagdo a
equacio fica (COPPIN; RICHARDS, 2007):

FS =

(16)

2{(6 +cR)-boseco+ [((W+Sy) = (u—uy).b).cosa — Dsen(x — ) + T.send |.tan ¢’ + T.cos0]
IS =

DLW+ yg).senu+ D.cos(x = )]
Onde: uy ¢ a reducio da poro-pressiao da agua
devido a transpiragdo proporcionada pelas plantas (kPa).
A Figura 13 representa esquematicamente a
situagdo em que a equacido 16 é empregada.

Figura 13. Talude com ruptura rotacional, mostrando as
principais influéncias da vegetagio e os parimetros
aplicados na analise de estabilidade (Adaptado de
COPPIN e RICHARDS, 2007). D, carga do vento paralela
ao talude; Sw, sobrecarga devido a massa da vegetagio; hy,
altura de solo acima da supetrficie de ruptura; h,: altura da
agua acima da superficie de ruptura; 6hy, variagiao no nivel
do lengol freatico; 3, Angulo de inclinagdo do talude; 6,
angulo entre raizes e supetficie de ruptura; «, 4ngulo de
inclinagdo da base da fatia com a horizontal; 1,
comprimento da base da fatia (b.sec «); T, for¢a de tragdo
das raizes atuando na base da supetficie de ruptura; W,
peso total da fatia de solo; b, largura da fatia.

A inclusiao de valores de coesao efetiva do solo
devido ao reforco da matriz por raizes (c'r) em analises
de estabilidade de taludes tem influéncia consideravel no
aumento dos fatores de seguranga (COPPIN;
RICHARDS, 2007; NORRIS et al., 2008). Pequenos
aumentos na ordem de 1 a 5 kPa na resisténcia ao
cisalhamento sdo suficientes para proporcionar grandes
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melhorias na estabilidade de taludes (GREENWAY,
1987).

Assim, o principal efeito técnico buscado pelo
uso de plantas em taludes é o de aumentar valores de fator
de seguranca com o intuito de melhorar sua estabilidade.
De um ponto de vista conservador, a condicio de
estabilidade ¢é atingida quando o valor do fator de
seguranga for igual ou maior que 1,5 (ABNT-NBR 11682,
2009). A titulo de exemplo, em estudo realizado por Wu
et al. (2014), o uso de estacas vivas de Sa/ix sp., com até
1,0 m de comprimento, entre 13 e 25 meses de idade,
favoreceu incrementos na ordem de 33 a 68 kPa na
resisténcia ao cisalhamento do solo de um talude,
proporcionando valores elevados de fator de seguranca
(>5). Contudo, é importante considerar que cada espécie
vegetal, por razGes ja destacadas, tem potenciais
diferentes de contribuicio a resisténcia ao cisalhamento
dos solos.

CONCLUSAO

O entendimento dos conceitos relacionados
com o uso e avaliacio da eficiéncia das plantas em obras
de Engenharia Natural é de fundamental importancia
para o avango técnico e cientifico desta area do
conhecimento.

As raizes das plantas, por meio de diferentes
mecanismos, demonstram a capacidade de aumentar a
resisténcia dos solos. Essa contribuicdo é resultado da
resisténcia a tracdo, densidade, comprimento, didmetro e
area superficial especifica das raizes, assim como os
efeitos associados de direcionamento, drenagem e suc¢io
da agua no solo. De modo geral, tais mecanismos tendem
atuar de maneira conjunta na manutencio da estabilidade
de taludes.

Os métodos de avaliacio do reforco dos solos
devido a presenca de rafzes devem ser realizados em
condi¢bes de campo, para que assim seja considerada a
variacdo estrutural do solo com plantas em condi¢oes
naturais de desenvolvimento.
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