CONTRIBUICAO DA VEGETACAO PARA A
ESTABILIDADE DE TALUDES. PARTE II -
ESTUDO DE UM CASO

Cogtribution of the vegetation for slope stability. Part II - A case
stuay
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RESUMO - O estudo do efeito estabilizador da vegetacdio num talude ferrovidrio antigo com evidentes
sinais de degradagfo constitui o objectivo do artigo. O estudo desenvolve-se em diversas vertentes. Por
um lado, houve que caracterizar adequadamente o sistema radicular, quer do ponto de vista geométrico,
quer do ponto de vista mecanico. A resisténcia do conjunto solo-raizes foi também avaliada mediante a
realizagfo de ensaios de campo com uma caixa de corte de grandes dimensdes. Por outro lado, no que se
refere a ferramentas de calculo, desenvolveu-se um modelo, implantado num programa de calculo
automatico, que contabiliza o efeito das raizes na estabilidade de taludes seguindo uma metodologia de
equilibrio limite. O modelo, para além de analises deterministicas correntes, admite a possibilidade de
realizagdo de andlises probabilisticas recorrendo a procedimentos baseados no método de Monte Carlo.
A ferramenta de calculo desenvolvida é aplicada ao caso real estudado.

SYNOPSIS - The stabilising effects of the vegetation roots developed on an old railway embankment
slope is studied. To do this it has been necessary to do some experimental and analytical work. On one
hand, the proper geometric and mechanical characterisation of the roots was done and the strength of the
soil-roots system was evaluated by carrying out in situ tests with a large direct shear box. One the other
hand, the contribution of the root's strength for slope stability was incorporated in a computer program,
using a limit equilibrium methodology. The program uses the data obtained from experimental work and
allows the realisation of deterministic and probabilistic analysis. The developed analytical model is
applied to the case study considered.

1 - INTRODUCAO

Num artigo recente (Mendonga e Cardoso, 1998) discute-se os efeitos hidrologicos/
hidrdulicos ¢ mecinicos da vegetagdo, descreve-se o papel que esta desempenha na
estabilizagfo de taludes e desenvolve-se um modelo simples para atender a4 contribuicio das
raizes na resisténcia dos sistemas solo-raizes.

Na sequéncia desses estudos, no presente artigo analisa-se o papel desempenhado pelas
raizes na estabilizago de um talude de um aterro ferroviario antigo com evidentes sinais de
degradagido. Com efeito, nos taludes ferrovidrios antigos, construidos com técnicas que
actualmente se consideram rudimentares e sujeitos a processos de degradagdo ao longo do
tempo, a vegetagio que entretanto se desenvolveu pode constituir um factor importante para,
por um lado, limitar essa degradagio ¢, por outro lado, contrabalangar, através do seu efeito
de reforgo, a diminuigdo da seguranga provocada pela degradacio efectivamente ocorrida.
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Assim, através do estudo de um caso real, procura-se poér em relevo as caracteristicas
particulares dos aterros ferrovidrios antigos e quantificar a contribui¢fio dos sistemas
radiculares para a sua estabilidade ao longo do tempo.

A prossecugdo destes objectivos obrigou & execugdo de uma campanha de caracterizagdo
com aspectos peculiares, que tornaram necessario conceber e desenvolver equipamentos e
metodologias apropriados.

Em termos de ferramentas de calculo, adaptou-se um programa de calculo automatico
baseado em metodologias de equilibrio limite de modo a incorporar o contributo das raizes de
acordo com o modelo acima referido. O programa, para além da analise deterministica do

factor de seguranga, permite, também, a realizagdo de analises probabilisticas baseadas no
método de Monte Carlo.
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Fig. 1 - Planta com a localizag@o dos perfis transversais, das valas de observagéo e
dos ensaios de corte directo
2 - APRESENTACAO DO TALUDE ESTUDADO
O talude estudado situa-se entre os km 23+000 e 23+300 do trogo Valongo-Céte da Linha

do Douro e atinge uma altura méxima de 17,0m. Este trogo foi recentemente objecto de obras
de duplicagdo e electrificagdo que implicaram o alargamento da plataforma existente para

ambos os lados.

Na Figura 1 apresenta-se a planta de localizagdio e na Figura 2 inclui-se os trés perfis
transversais identificados nessa planta, nos quais se pode observar a geometria antes e apds as



obras de melhoramento. Desses perfis retira-se os pardmetros geométricos do talude antigo que
estdo também indicados na Figura 2.
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Fig. 2 - Perfis transversais do talude estudado

Na zona do perfil F397 existe uma passagem hidraulica na base do aterro, em alvenaria de
granito com a espessura de 0,40m ¢ as dimensdes interiores de 1,30x1,00m>.

O corpo do aterro que constitui a plataforma actual do Caminho de Ferro € constituido por
um conjunto de terras de composi¢do muito heterogénea, provenientes das escavagdes
efectuadas nos terrenos xistosos e graniticos do substrato. Ou seja, os aterros reflectem a
litologia do substrato enquadrante.

No aterro estdo representadas as diversas frac¢des granulométricas, com predominio da
siltosa ¢ arenosa, € componente detritica grosseira. Esta ¢ de uma variabilidade notavel, quer
em termos de calibre, variando entre o seixo miido e o bloco de dimensdo consideravel, quer



em termos de constitui¢do, com a presengca de fragmentos de xisto, ardésia, grauvaque,
quartzito, quartzo filoniano e, por vezes, granito (Geocontrole, 1984).

Verificou-se que a encosta sul (direita) apresentava vegeta¢do abundante constituida
fundamentalmente por plantas herbaceas e arbustivas. Por outro lado, na encosta norte
(esquerda) a pouca vegetagdo existente era herbacea.

No que concerne as deformagdes, elas eram evidentes na base do talude, muito em
particular, do lado norte e no perfil F398 (ver Figura 2), provavelmente devido ao facto de,
desse lado, a vegetagdo possuir muito menor desenvolvimento do que do lado sul.

Além das deformagdes, e logo no inicio dos trabalhos, sobretudo na encosta norte,
detectaram-se zonas do talude onde era nitida uma caréncia de finos no aterro, hipoteticamente
arrastados pela agua que percola pelo interior do aterro. Este fenomeno €é particularmente
relevante nos aterros ferrovidrios visto que a sua plataforma nfo estd, em regra,
impermeabilizada.

3 - TRABALHOS REALIZADOS PARA CARACTERIZACAO DO TALUDE
3.1 - Predmbulo

Tendo em vista os objectivos principais dos estudos efectuados, isto &, avaliar a
degradacdo ao longo do tempo da qualidade dos materiais do aterro com taludes razoavelmente
inclinados e, sobretudo, estimar a importdncia do papel desempenhado pelas raizes na
manutencdo da estabilidade dos taludes, foi realizado um conjunto de ensaios, quer no campo,
quer em laboratorio.

O recurso a ensaios de campo era, obviamente, imprescindivel, dadas as caracteristicas dos
materiais e a impossibilidade de, de outro modo, se poder estimar as propriedades das raizes e
do sistema solo-raizes. Para tal houve que conceber e desenvolver equipamentos e
metodologias apropriados, os quais s@o descritos em paragrafos subsequentes. No campo foram
efectuados os seguintes trabalhos:

1. recolha de amostras para caracteriza¢io laboratorial;

2. ensaios de corte directo do conjunto solo-raizes com uma caixa de corte de grandes
dimensdes;
abertura de valas para inspecgfo e realiza¢do de ensaios;
ensaios de arranque de raizes;

5. medigdo das caracteristicas geométricas das raizes.

Todos os ensaios na superficie do talude foram realizados na encosta sul (ver Figura 1).
Esta decisdo foi tomada por duas razdes: para ndo interferir com os trabalhos de terraplanagem
em execugdo na encosta norte ¢ por esta encosta ndo possuir vegetagio significativa, cujo efeito
se pretendia quantificar.

Em laboratério foram executados alguns ensaios complementares, tais como ensaios de
identificagdo (granulometria e limites) e de determinagdo do peso especifico e do teor em dgua
dos solos. Concebeu-se, ainda, um ensaio para avaliar o fendmeno de arrastamento de finos do
aterro, cuja ocorréncia in situ foi claramente identificada pela observagio dos tatudes.

A partir da caracterizagdo efectuada obtiveram-se os dados para o programa de calculo
automatico especialmente desenvolvido para a anélise de estabilidade de taludes vegetalizados,
o qual ¢ descrito e aplicado em secg¢des posteriores.
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3.2 - Recolha de amostras

A recolha de amostras teve como objectivo a realizagdo de ensaios laboratoriais de
identificagdio (analises granulométricas e limites de Atterberg) dos materiais ocorrentes em
diferentes zonas do aterro e a determinagdo do peso especifico. Foram recolhidas, no total,
cerca de 20 amostras em diferentes zonas do aterro. A recolha das amostras foi efectuada por
recurso a 3 técnicas distintas:

1. recolha de amostras na superficie do talude;
2. cravag¢do dindmica de um amostrador no talude;
3. extracgdo de amostras do corpo dos aterros a partir da passagem hidraulica.

A recotha de amostras neste ultimo caso exigiu que se procedesse a furacdo da parede de
revestimento em alvenaria de granito com recurso a uma coroa diamantada, apds o que se
cravou estaticamente um amostrador no aterro com um macaco hidraulico.

3.3 - Ensaios de corte directo

Com vista a avaliagfio da resisténcia dos solos reforgados com raizes foi desenvolvido um
equipamento e uma metodologia de ensaio apropriados, os quais atenderam ao que tem vindo a
ser realizado por diversos autores (Endo e Tsuruta, 1969; O’Loughin, 1974; Ziemer, 1981). O
equipamento consiste numa caixa de corte de grandes dimensdes (0,75m x 0,75m x 0,50m) de
modo a que a amostra seja representativa do material a ensaiar e seja perturbada o menos
possivel pelas operagdes de preparagdo do ensaio. A caixa foi executada em chapa de ago com
Smm de espessura.

O ensaio foi montado de acordo com o esquema da Figura 3.

Apods a desmatagio da superficie do talude na zona a ensaiar, colocou-se a caixa sobre o
terreno, escavando-se cuidadosamente em torno do provete até uma profundidade superior a
50cm, sendo a caixa forcada a envolver o provete escavado. Nos casos em que se verificou a
existéncia de sobreescavagio os espagos vazios entre o provete ¢ a caixa foram preenchidos
com areia. Sob a caixa colocaram-se, segundo a pendente do talude, duas réguas de madeira
lubrificadas com massa consistente, de modo a reduzir o atrito da chapa com o terreno.

Escavado o provete, regularizou-se superiormente, colocando-se em seguida uma tampa em
aglomerado de madeira com as dimensdes interiores da caixa de corte. A tampa destinava-se a
uniformizar a parte superior do provete de modo a facilitar a leitura dos deslocamentos normais
a superficie de corte.

A montante da caixa foi colocada uma protecgfo da escavagdo contra a queda de detritos
sobre 0 equipamento. Junto & protec¢do foram colocadas vigas de madeira para servirem de
reac¢do a forga aplicada pelo macaco hidrdulico que apoiava em calgos sobre o terreno. Entre o
macaco € a caixa de corte foram instalados uma célula de carga ligada a um transdutor ¢ um
apoio de roletes que permitia o movimento relativo da caixa e do macaco provocado pelas
irregularidades do terreno.

Sobre o provete foram posicionados dois vardes em ago ¢25 soldados a cantoneiras na
parte central do vdo. Os vardes apoiavam no terreno em pontos suficientemente afastados da
zona a ensaiar de modo a ndo serem influenciados pelos deslocamentos do terreno. Sobre um
dos vardes foram fixados 2 deflectémetros para medir os deslocamentos segundo o talude (um
4 esquerda e outro a direita da caixa) e sobre o outro um deflectémetro para medir os
deslocamentos normais ao plano do talude.
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4 — Células de carga 9 - Apoio dos extensémetros Lubrificadas
5 — Apoio de roletes 10 - Ancoragem dos vardes 14 — Computador

Fig. 3 - Esquema do ensaio de corte directo

Apos a instalagio do equipamento, a forga era aplicada a uma velocidade
aproximadamente constante, por recurso ao macaco hidraulico, sendo o seu valor medido na
célula de carga com uma capacidade de 5000kgf. Tanto a carga como as deformagdes foram
registadas, através de software especifico, em quatro canais distintos, sendo a aquisicdo de
resultados feita em intervalos de tempo de 1 segundo. Quando ocorreu a rotura verificou-se
uma quebra da forga para aumento dos deslocamentos lidos.
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Apos a realizagio de cada ensaio de corte o solo do interior da caixa foi retirado de modo a
expor a totalidade das raizes tendo-se identificado as que romperam. As raizes exteriores a
caixa também foram expostas e mapeadas. Efectuou-se a contagem e a medigdo das raizes ¢ a
recolha de amostras para realizagdo de ensaios laboratoriais. Porém, devido a dimens&o das
particulas envolvidas foi tecnicamente impossivel realizar ensaios de corte directo em
laboratorio sobre amostras recolhidas nos locais dos ensaios realizados in situ.

3.4 - Abertura de valas

Para se poder proceder 4 observacdo visual dos sistemas radiculares realizaram-se duas
valas no talude com as dimensdes aproximadas de 0,50 x 0,50m”. Na Figura 1 estdo localizadas
as valas.

Nas valas efectuou-se uma caracterizagio visual da matriz, procedeu-se a recolha de
amostras para realiza¢io de ensaios laboratoriais, executaram-se ensaios de arranque de raizes
e efectuou-se a medigdo e a contagem de raizes.

3.5 - Ensaios de arranque de raizes

Tendo em vista a caracterizagdo da resisténcia a tracgdo e da aderéncia das raizes ao solo
envolvente realizaram-se, de uma forma aleatoria, ensaios de arranque ao longo da superficie
do talude da encosta sul, procurando ensaiar um numero significativo de plantas de varias
espécies.

O ensaio consistiu na aplicagio de uma forca as raizes até a rotura das mesmas. A for¢a foi
aplicada manualmente sendo o seu valor registado num dinamémetro ligado as raizes por um
grampo metalico. O dinamometro utilizado tinha uma capacidade méxima de 500kgf, sendo
graduado em multiplos de Skgf. Sempre que possivel também foi medido o deslocamento da
raiz na rotura.

De modo a ndo romper a raiz na sua ligagdo ao dinamdémetro usou-se um sistema de
amarragfio constituido por duas chapas de ago com 20mm de largura, cerca de 100mm de
comprimento e 2mm de espessura. Ambas as chapas possufam 2 furos nas extremidades que
recebiam dois parafusos e respectivas porcas para aperto. Portanto, a raiz a ensaiar era
comprimida entre as duas chapas pelo aperto dos parafusos extremos e impedida de se deslocar
relativamente ao dinamdémetro.

A resisténcia a tracgfio, og;, de uma dada raiz foi calculada pela expressdo:

ori =T/ Api =4 T /7 d3, (M

sendo Ag; a secgfio da raiz, suposta circular com diimetro igual a dg;, € Tg; a for¢a de tracgéo
medida. Por sua vez, a aderéncia da raiz ao solo envolvente, 1,;, foi avaliada pela expresséo:

Toi = Tri/ Pri Lai = Tri / 70 dgj Ly (2)
em que pg; € L, representam, respectivamente, o perimetro médio da sec¢do e o comprimento

da parte enterrada da raiz. Consequentemente, apds a realizagdo de cada ensaio a parte
enterrada da raiz era escavada de modo a determinar as suas dimensdes.

11



3.6 - Medicfo de raizes

Efectuou-se a determinagdo do didmetro e do comprimento das raizes num numero elevado
de pontos do talude. Por outro lado, analisou-se visualmente a forma das raizes tendo-se
efectuado o seu levantamento ao longo das valas do talude.

Complementarmente, € com vista 4 determinagdo da densidade de raizes, efectuaram-se
contagens, determinando-se o nimero de raizes por unidade de 4rea, Ny.

4 - RESULTADOS E INTERPRETACAO DOS TRABALHOS DE CAMPO
4.1 - Ensaios de corte directo

Os ensaios de corte directo foram realizados em zonas distintas da encosta sul com
condi¢des de vegetagdo diferentes (ver Figura 1). O ensaio 1 foi efectuado cerca do km
23+105, ndo havendo praticamente vegetagfio 4 superficie do talude. O ensaio 2 foi realizado
aproximadamente ao km 23+130 numa zona com bastante vegetagdo arbustiva. O ensaio 3 foi
realizado ao lado do 2 numa zona com elevado numero de raizes de grande didmetro (cerca de
8cm). A maioria das raizes foi detectada na camada superficial do terreno orgénico e na
camada alterada a ela subjacente.

Na Figura 4 representa-se a variagio da forga aplicada com o deslocamento médio segundo
o talude para os trés ensaios realizados. O deslocamento médio é a média aritmética dos valores
obtidos nos deflectometros esquerdo e direito. -

Resumo dos 3 Ensaios de Corte
3,00
------- Ensaio 1
————— Ensaio 2
——— Ensaio 3
z
x
L]
e
O
w -~
0,00 + + + + —
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Desiocamento médio segundo o talude (mm)

Fig. 4 - Resultados dos 3 ensaios de corte directo in situ - curvas forga-deslocamento
médio ao longo do talude

Na Figura 5 apresenta-se os resultados obtidos por Wu et al. (1988) em ensaios de corte
directo realizados in situ usando um dispositivo proposto por Ziemer (1981).

Da anilise global dos resultados conclui-se que, apesar dos métodos de ensaio serem
distintos, existe coeréncia entre os agora obtidos e os referidos por Wu ef al.. Ambos mostram
um incremento da resisténcia ao corte do solo conferido pela existéncia de raizes.

12



Resumo dos ensaios de Corte (Wu et al., 1988)
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Fig. 5 - Ensaios de corte directo in situ - resumo dos resultados de Wu et al. (1988)

Na Figura 6 apresenta-se as resisténcias de pico e residuais versus o didmetro equivalente.
Para cada ensaio define-se didmetro equivalente como sendo igual ao somaténo dos didmetros
da totalidade das raizes intersectadas pela superficie de corte.

Variagdo das Resisténcias com o Didmetro
37
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0 + t + + + + + , t Residual
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dismetro squivalente (mm)

Fig. 6 - Variago da resisténcia de pico e residual com o didmetro equivalente de raizes

4.2 - Caracterizagio do sistema radicular

Nas duas valas abertas ao longo da pendente do talude, cuja localizagdo € indicada na

Figura 1, procedeu-se & observagdio ¢ ao levantamento cuidadoso dos sistemas radiculares
existentes no local em estudo.



Na Figura 7 apresenta-se os sistemas radiculares observados ¢ no Quadro 1 resume-se as
caracteristicas das diferentes zonas do terreno em fungdio da penetragio das raizes. Neste
quadro indica-se ainda os didmetros tipicos das raizes em cada uma das zonas.

Quadro 1
Caracteristicas das diferentes zonas do terreno em fungio da penetragio das raizes

Zona - Espessura Didmetro das
. Descrigdo ,
(Fig. 7) (m) raizes (mm)
1 Camada superficial muito densamente ocupada 0,15 la2

Camada intermédia de raizes curtas e troncos

2 . ; 0,30 5als
das raizes mais longas

3 Camada dos extremos das raizes médias 0,30 3as$s
Camada dos extremos das raizes mais longas até 1,0 2a4

4.3 - Ensaios de arranque de raizes

Nos ensaios de arranque das raizes verificou-se a ocorréncia de rotura, nalguns casos, por
trac¢do e, noutros, por arranque: do total de 52 ensaios efectuados, em 33 a rotura foi por
trac¢do e em 19 foi por arranque.

Além da forca de tracgdo também se mediu o didmetro das raizes, o nimero e os
comprimentos enterrados e o deslocamento das raizes nos casos de rotura por arranque. Os
resultados globais obtidos sio apresentados na Figura 8, onde também se incluem os obtidos
por Wu et al. (1988).

A resisténcia & tracgdo foi calculada pela expressio (1). Na Figura 9 apresenta-se a
evolugdo da tensdo de rotura com o didmetro das raizes, tendo-se aproximado os resultados
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experimentais por uma curva exponencial. O valor médio de rotura é de cerca de 16,5 MPa
para um didmetro médio de 5,4mm.

Resultados Globais
60000 v 4+ [ Rotura por traccso
+ Rotura por arranque

500,00 + oW et al, 1938
Z 40000 o + o D o o
g (]
3
IE 300,00 a [} + o
;, D
S 200,00 + &04+4+ 0O o o
w -]

D +0
0.
100,00 4 [} o +
o]
0.00 + + + + —+ +
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Didm etro das ralzes (mm)

Fig. 8 - Apresentag8o dos resultados globais obtidos e dos referidos por Wu et al. (1988)

Da analise da Figura 9 verifica-se que a resisténcia a tracgdo ¢ muito elevada para raizes
finas diminuindo significativamente com o aumento do didmetro. Esta conclusdo confirma os
estudos de O’Loughlin (1984).

A tensdo tangencial de aderéncia das raizes ao solo envolvente foi calculada pela expresséo
(2). Na Figura 10 representa-se a evolugdo da tensdo de rotura ao arranque com o produto do
comprimento pelo didmetro das raizes, tendo-se aproximado os resultados experimentais por
uma curva exponencial. O valor médio de rotura foi de cerca de 60 kPa para um didmetro
médio de 4,0mm.

Os resultados da Figura 10 mostram que os valores da resisténcia ao arranque sdo mais
dispersos do que os da resisténcia & tracgdo e, ao contrdrio do que acontece com estes em
relagdo ao didmetro, sdo pouco sensiveis a variagdo da superficie lateral (proporcional ao
produto do comprimento pelo didmetro, representado em abcissas) das raizes.

4.4 - Medicdo de raizes

Nas Figuras 11a e b mostra-se, respectivamente, as distribui¢des de frequéncia acumulada
dos valores medidos dos didmetros (92 valores) e dos comprimentos (70 valores) das raizes da
vegetagdo existente no talude estudado.

Por sua vez, na Figura 1 1c representa-se a distribuigdo de frequéncia acumulada do numero
de raizes por unidade de area, Ny.
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Tensio de rotura A Tracgio

120000 -
3 Resulados experimentais
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Diametro das Raizes (mm)

Fig. 9 - Variagfo da resisténcia a tracgfo das raizes com o didmetro

Tensdo de rotura ao Arranque

200,00 + + Resukados experimertais
180,00
160,00 —— Curva de apraximag o aos

resultados experimentais

Tenséo de Rotura ac Arranque (kPa)
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40,00 + . +
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Comprimento x Diametro das Raizes (m xm)

Fig. 10 - Variagdo da resisténcia ao arranque com o produto do comprimento pela didmetro

5 — ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES VEGETALIZADOS

5.1- Predmbulo

Para contabilizar o efeito das raizes adaptou-se um programa de calculo automadtico
existente na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Cardoso et al., 1991) para
verificagdo da estabilidade de taludes pelos métodos de Fellenius e de Bishop simplificado.

A adaptagéo consistiu em introduzir na metodologia de avaliagdo da seguranca o efeito da
resisténcia das raizes. Além disso, dotou-se o programa da capacidade de realizar analises
probabilisticas, seguindo procedimentos baseados no método de Monte Carlo.

5.2 - Determinagdo do factor de seguranga
Como ¢ usual nos métodos de equilibrio limite, em que se incluem os métodos das fatias

para analise de estabilidade de taludes} para uma dada superficie potencial de deslizamento o
factor de seguranga € igual & razdo entre as for¢as ou momentos estabilizadores, resultantes das
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resisténcias mobilizadas ao longo dessa superficie, e as forgas ou momentos instabilizadores,
devidos & ac¢fo do peso proprio e das sobrecargas.

No caso dos solos refor¢ados com raizes havera que incluir na parcela estabilizadora a
contribuigfio das raizes. Esta, de acordo com a do modelo simples descrito por Mendonga e
Cardoso (1998), pode ser avaliada por

n
= (cosOtang’ +send) ( ). Tri)/ As 3)
i=1
em que O representa a inclinagfo em relagio & normal a superficie de deslizamento da direcgéo,
suposta constante, das n raizes intersectadas na area As, Tg; sdo as forcas de tracgdo
mobilizadas nas raizes e ¢” € o dngulo de atrito do terreno. Pondo

n
Tre=( ), Te)/n @
i=1
e, atendendo a que
Nf =n/ As (5)
Vem
Tr = ( cosB tan¢’ + senB ) Ny Tgry (6)

Naturalmente que tem que se garantir que Tgy s€ja

Tri = Min. { ope® A2, /4; T 7 dpg Lk } (7

em que os diversos simbolos tém o significado ja4 mencionado.

5.3 - Analises probabilisticas

Uma das principais razdes a favor da utilizago das analises probabilisticas na avaliagdo da
seguranga deriva da variabilidade e incerteza inerentes a caracterizagdo geométrica €
geomecénica dos taludes (Dinis da Gama, 1995). Para a realizagdo desse tipo de analises, o
método de Monte Carlo € provavelmente dos mais utilizados devido a sua grande versatilidade.

Este método possui grande potencialidade visto que ¢ aplicavel a distribui¢des de qualquer
tipo e é de facil implementagfio. Na aplicacio do método usa-se as equagdes que traduzem o
fenomeno em consideragfo, sendo a variabilidade dos diversos pardmetros nelas intervenientes
caracterizada pelas respectivas fungdes de probabilidade acumulada, e recorre-se a uma
sequéncia de niimeros aleatdrios gerados num elevado niimero de simulagdes numéricas.
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Fig. 11 - Distribuigdo da frequéncia acumulada: a) dos didmetros; b) dos comprimentos; ¢) do nimero
de raizes por unidade de area, N¢
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Cada simulagfo ¢ realizada com uma determinada combinagfo de nimeros aleatorios entre 0 €
1, gerados automaticamente, cada um dos quais conduz a um valor particular da varidvel
correspondente, determinado atendendo a respectiva fungfio de distribui¢do acumulada; em
seguida ¢ calculado o factor de seguranga associado. Ap6s um nimero de simulagdes
suficientemente elevado, determina-se a probabilidade de rotura ou de colapso, P., que €
definida como sendo igual a frequéncia relativa dos casos em que o factor de seguranga ¢
menor que a unidade:

P - N° de simulagdes em que Fj <1

<

®)

N total de simulagdes

5.4 - Dados necessarios e resultados do calculo

Os dados necessarios a execugdo do programa de calculo automatico desenvolvido sdo os
seguintes: i) parAmetros de controlo da resolugfo; ii) dados referentes a geometria do talude;
iil) parAmetros caracteristicos do terreno; iv) pardmetros caracteristicos das raizes. Os diversos
dados podem ser considerados, todos ou apenas alguns, constantes ou aleatorios.

Os dados respeitantes aos pardmetros aleatdrios referem-se as respectivas fungdes de
probabilidade acumulada, as quais sdo definidas por conjuntos de pares de valores da
probabilidade acumulada e do correspondente valor da grandeza.

Todos os parimetros aleatérios podem ser independentes ou dependentes entre si. No
primeiro caso, para cada simulagdo, o nimero aleatério gerador dos valores particulares dos
pardmetros ¢ diferente, enquanto no segundo ¢ comum para todos eles.

Os principais resultados obtidos pela execugio do programa sdo as distribui¢Bes de
frequéncia relativa e acumulada do coeficiente de seguranga para a totalidade das superficies €
das simulagdes consideradas. Complementarmente calcula-se o valor médio, a moda e o desvio
padrio da distribuicdo do coeficiente de seguranca e o valor da probabilidade de rotura,
definida pela expresséo (8). N

6 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE ESTUDADO
6.1 - Zonamento do talude. Modelagdes efectuadas

Na modelag¢do considerou-se a geometria do talude no perfil F397, que, como se mostra na
Figura 2, tinha cerca de 17,0m de altura e uma inclinag&o da ordem dos 38°.

Realcou-se na secgdo 2 que o talude em apreco apresentava evidentes sinais de degradag@o,
traduzidos quer por deformagdes, concentradas sobretudo na base do talude, quer por falta da
componente menos grosseira do aterro original.

Por isso, na elaboragdo dos estudos, admitiu-se a hipotese de, com o passar dos anos,
devido a percolagio da agua através do corpo do aterro, facilitada pelo facto de a plataforma
superior ser completamente permeavel, tenha ocorrido um sucessivo transporte das particulas
mais finas com a consequente diminui¢dio do indice de vazios. Para além das evidéncias
patentes na superficie do talude, constatou-se que na passagem hidraulica havia sinais desse
arrastamento de particulas finas.

A ter ocorrido deste modo, a degradagfio do aterro antigo deve-se ter concentrado nas
zonas exteriores do respectivo talude, afectando pouco significativamente o corpo do aterro, a
menos das zonas em que a percolagdio da dgua tenha sido afectada pela presenca da passagem
hidraulica.
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Para estabelecer o zonamento do macigo de acordo com a hipétese feita resolveu-se fazer
alguns estudos da disposi¢do das linhas de corrente do fluxo da 4gua através do corpo do aterro
(Mendonga, 1997). Como conclusdo desses estudos definiu-se o zonamento esquematizado na
Figura 12, admitindo-se que na zona superficial (Zona 1) as caracteristicas mecanicas do
material do aterro se foram degradando ao longo do tempo, sendo actualmente
substancialmente inferiores as do corpo do aterro (Zona 2).

O efeito desfavoravel para a estabilidade do talude resultante da degradagdo das
propriedades resistentes do material constituinte do aterro foi contrabalancado pelo efeito
favoravel conferido pela resisténcia das raizes da vegetagdo que, entretanto, se fixou na
superficie do talude.

F397

Fig. 12 - Zonamento das propriedades dos materiais do talude

No sentido de perceber a influéncia que a degradagdo do aterro, por um lado, ¢ a
contribuigdo das raizes, por outro, terdo tido na seguranca do talude, consideraram-se as trés
situages referenciadas no Quadro 2, a que correspondem os célculos com as designagdes ai
indicadas. Para cada uma das situagdes procedeu-se a uma analise deterministica, usando os
valores médios das varidveis, e a uma analise probabilistica, em que aquelas sdo definidas pelas
respectivas fungdes de distribui¢do de probabilidade. Nos calculos probabilisticos as varidveis
foram consideradas independentes umas das outras.

6.2 - Caracteriza¢io dos materiais

Os dados principais necessérios para a aplicagdo do programa de célculo automético foram
obtidos a partir dos resultados dos ensaios executados, resumidos na sec¢do 4, os quais
permitiram caracterizar variaveis aleatorias definidas pelas suas distribui¢des de frequéncia
acumulada, bem como os respectivos valores médios.

No que respeita as raizes, cuja contribui¢do para a estabilidade do talude é considerada
através das equagdes (6) e (7), houve necessidade de definir todas as grandezas que intervém
nessas equagdes. No Quadro 3 indica-se os valores médios adoptados.
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Quadro 2
Célculos efectuados

oo Analise Andlise probabilistica
Situagdo .
deterministica
Inicial V sem raizes iD 1P
Actual ? sem raizes 2D 2P
Actual @ com raizes 2RD 2RP

™ Resisténcia do solo da Zona 1 idéntica a do solo da Zona 2
@ Resisténcia do solo da Zona 1 inferior a do solo da Zona 2

Quadro 3
Valores médios dos pardmetros caracterizadores das raizes

Diametro Comprimento Numero de raizes por Resisténcia a tracgfio, o Resisténcia ao Distorgao
dr L, unidade de area, Ny arranque, T, 0

0,01 m 0,45 m 264 16,5 MPa 59 kPa 55

Para proceder as andlises probabilisticas foram definidas as distribui¢des de frequéncias
acumuladas. Nas Figuras 1la, b e c apresenta-se as correspondentes, respectivamente, ao
didmetro, dg, a0 comprimento, L,, ¢ ao nimero de raizes por unidade de 4rea, Ny. Nas Figuras
13a e b mostra-se, respectivamente, as da resisténcia a tracgdo, oy, e da resisténcia ao arranque,
1,. Com excepedo da primeira (Figura 11a) todas as restantes curvas obtidas foram aproximadas
por outras de forma mais simples de modo a facilitar o seu tratamento.

No que concerne a distorgdo, 6, da consulta da bibliografia especializada concluiu-se que:
a) resultados obtidos em ensaios in situ realizados por Waldron e Kessian (1977) mostram que
8 varia entre 45 ¢ 50% b) Wu et al. (1979) observaram em roturas de taludes que aquele
pardmetro varia entre 45 e 70°. Consequentemente, resolveu-se considerar para a distor¢éo, 0,
uma distribuigdo de frequéncia relativa constante entre os valores 40 e 70°.

Devido ao reduzido nimero de determinagdes dos pardmetros de resisténcia do terreno
complementou-se a gama de valores obtida com outras informagdes, nomeadamente, a
correlagdo com a inclinagdo do talude. No Quadro 4 apresentam-se os valores usados nos
calculos.

6.3 - Resultados dos calculos deterministicos. Comentarios

No Quadro 5 indica-se os factores de seguranga obtidos nos trés calculos realizados. Nestes
calculos consideram-se os valores médios dos pardmetros relativos as raizes (Quadro 3) e as
duas zonas do aterro (Quadro 4). Porém, para a Zona 1, quando a esta sdo atribuidas
caracteristicas inferiores as da Zona 2 (calculos 2D ¢ 2RD), supds-se ¢’ nulo em vez de igual
aos 5kPa, indicados no Quadro 4.

No Quadro 5 inclui-se também os valores obtidos pela aplicagdo do programa comercial
SLOPE/W, desenvolvido pela empresa Geo-Slope International Ltd.. Neste caso as
caracteristicas atribuidas foram exactamente as mesmas que foram consideradas na aplicagio
do programa desenvolvido pelos autores. Exceptua-se, naturalmente, o modo de considerar o
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efeito das raizes, que foi feito atribuindo a por¢do de terreno afectado por elas uma coesfo de
50kPa.

Distribuigdo de frequéncia acumulada da resisténcia & Tracgao
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Fig. 13 - Distribui¢do de frequéncia acumulada da resisténcia: a) 4 trac¢do; b) ao arranque

22



Quadro 4
Gama de valores do material do aterro

Zona Valor Grandeza
v (kN/m’) 4" () C’ (kPa)
Minimo 16 30 0
1 Médio 18 35 5
Maéximo 20 40 10
2 Constante 20 40 10
Quadro 5

Factores de seguranga obtidos nos calculos deterministicos

Programa aplicado Caleulo
1D 2D 2RD
Desenvolvido pelos autores 1,75 0,90 1,200
SLOPE/W 1,76 0,90 1,229

O efeito das raizes ¢ tido em conta através dos seus parametros
@ Atribui-se a zona vegetalizada uma coesdo de 50kPa

Como seria de esperar, os resultados obtidos nos célculos 1D e 2D pelas duas vias s&o
praticamente coincidentes. Quanto aos célculos 2RD, nos quais se entra em linha de conta com
as raizes, constata-se que, no caso presente, a coesdo de S0kPa simula de forma adequada o
contributo daquelas para a seguranga global.

6.4 - Resultados do calculo probabilistico. Comentérios

De modo a quantificar a influéncia do numero de simulagdes nos resultados dos célculos
probabilisticos, a modelagdo 2RP (caracteristicas aleatoérias do terreno e das raizes) foi
efectuada com 10, 100, 500, 1000, 5000 e 10000 simula¢des. Na Figura 14 apresenta-se a
probabilidade de rotura em fungfio do niimero de simulagles, podendo afirmar-se que os
resultados estabilizam para um numero de simulagdes da ordem de um milhar.

No Quadro 6 resume-se os resultados da aplicagdo do programa para as trés situagdes atras
definidas, considerando uma modelagiio com 100 simulag¢des. No caso do calculo 2RP também
se apresenta os resultados obtidos com 1000 simulagdes que, como se viu, corresponde a
quantidade para a qual os resultados estabilizam. Para este ultimo caso, na Figura 15 mostra-se
a distribui¢do de frequéncia acumulada do factor de seguranga.
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Analise dos Resultados
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Fig. 14 - Influéncia do nimero de simulag3es na probabilidade de rotura
Quadro 6
Resultados dos calculos probabilisticos
Calculo
1P 2P 2RP(100simulagdes) 2RP(1000simulagdes)
Fsmin - Fsmax 1,32-2.12 0,79 -1,16 0,84 — 1,38 0,81 -1,51
Fsmedio 1,73 0,99 1,10 1,09
Desvio padrio, ogs 0,16 0,11 0,14 0,14
Probab. de rotura, P, 0,00 49,00 25,00 29.40
(%)
Distribuicio de frequéncia acumulada do Coeficiente de Seguranga
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Fig. 15 - Distribui¢do de frequéncia acumulada do coeficiente de seguranga

24



Comparando os factores de seguranga médios obtidos nas andlises probabilisticas com os
retirados das analises deterministicas conclui-se que:

1. nos célculos 1P (Fspedio = 1,73) € 1D (Fs = 1,75) eles sdo praticamente iguais;

2. no calculo 2P (Fsmedio = 0,99) obteve-se um valor superior ao do 2D (Fs = 0,90)
porque, enquanto neste se supds nula a coesdo na Zona 1, naquele se considerou
para este pardmetro os valores indicados no Quadro 4;

. no calculo 2RP (Fguedio = 1,09) obteve-se um valor inferior ao do 2RD (Fs = 1,20)
apesar de, para a Zona 1, a coesdio atribuida ser superior no primeiro caso; tal ¢
devido ao facto de as distribui¢des de frequéncia relativa das variaveis aleatorias
que caracterizam as raizes serem ndo simétricas, sendo portanto diferentes as
respectivas médias e medianas (valores para os quais as distribuigdes de frequéncia
acumulada s@o iguais a 0,5), tendo sido considerados nas analises deterministicas
os valores médios.

Os valores obtidos da probabilidade de rotura sdo muito elevados mas, na verdade, ndo
correspondem 2 realidade. Isto porque nos calculo se usaram directamente as distribui¢des de
probabilidade obtidas nos ensaios, 0 que supde uma variabilidade muito maior do que a real.
Com efeito, como na analise da seguranga intervém superficies de deslizamento com uma certa
extensdo, interessando, por isso, zonas do terreno onde as propriedades assumem diversos
valores, quer baixos, quer elevados, a variabilidade dos valores médios dos parametros ao
Jongo dessas extensdes ¢, obviamente, substancialmente inferior a obtida nos ensaios, tanto
mais quanto maior for o desenvolvimento das superficies de deslizamento.

Sendo Fs, € Ops, respectivamente, o valor médio e o desvio padrdo da distribuigdo do
factor de seguranga, pode definir-se o indice de fiabilidade, B, pela seguinte expressdo

B=(Fsm-1)/0%s 9)

[F'S]

No calculo 2RP obteve-se B = 0,64, para uma confianga de ( 1 - P, ) = 0.71. Por outro lado,
considerando uma distribui¢io obedecendo a lei normal, a um B = 0,64 corresponde uma
confianga de aproximadamente 0.74. Infere-se, assim, que a distribui¢do do coeficiente de
seguranga estd proxima desse tipo de lei, apesar de ser obtida a partir de distribui¢des que se
afastam mais ou menos, conforme os casos, da lei normal.

7 - CONCLUSOES

Usou-se o caso de um aterro ferroviario antigo para ilustrar a contribuigdo da_cobertura
vegetal para a estabilidade desse tipo de taludes, construidos com técnicas rudimentares € muito
degradados pela passagem do tempo. Foi levada a cabo uma campanha experimental com
aspectos peculiares, adaptados aos fins em vista. Em termos de ferramentas de calculo,
adaptou-se um modelo baseado em metodologias de equilibrio limite de modo a incorporar o
efeito das raizes e a permitir também a realizagdo de andlises probabilisticas, baseadas no
método de Monte Carlo.

Os resultados dos ensaios efectuados, a aplicagdo do modelo numérico ¢ a andlise dos
respectivos resultados permitem retirar as seguintes conclusoes:

1) os aterros ferroviarios antigos encontram-se, em muitos casos, degradados,

apresentando, sobretudo as camadas superficiais, caracteristicas mecénicas reduzidas
em relagdo s do corpo dos aterros; essa degradagdo € devida em grande medida a
percolagdo da 4gua, facilitada pela permeabilidade da plataforma superior;
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)] essa degradagdo pode fazer com que os coeficientes de seguranga dos taludes sejam
inferiores 4 unidade, se apenas for tido em conta os pardmetros intrinsecos dos
materiais de aterro;

3) nestas circunstdncias a vegetacdo pode desempenhar um papel fundamental na
estabilidade dos taludes; no caso estudado, a consideragio da cobertura vegetal do
talude incrementa o respectivo coeficiente de seguranga em cerca de 25%:

4) o incremento da resisténcia conferido pela cobertura vegetal pode ser interpretado
como uma coesdo adicional de uma camada de solo superficial;
5) a andlise probabilistica efectuada permitiu balizar os coeficientes de seguranga ¢ a

probabilidade de rotura do talude tendo em conta a variabilidade das caracteristicas
do terreno e da vegetagio.
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