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Vegetation contribution on the slope stability. Part I - Introduction
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RESUMO - Descreve-se ¢ atribui-se uma valoriza¢do aos efeitos da vegetalizagdo dos taludes ¢ faz-se
uma apreciagdo das caracteristicas da vegetag@o que condicionam cada um desses efeitos. Estuda-se o
papel da vegetagdo, € particularmente das raizes, na estabilizagdo dos taludes. O efeito de reforgo das
raizes é analisado com certo pormenor, desenvolvendo-se um modelo conceptual para a sua consideragao
na avaliagio da estabilidade dos taludes vegetalizados. O modelo entra em linha de conta com a
quantidade e as dimensdes das raizes ¢, também, com as suas resisténcias a trac¢do e ao arranque.

SYNOPSIS - The effects of vegetation on slopes are described and qualified and the conditioning
characteristics of the vegetation on each of these effects are appreciated. The stabilizing role of the
vegetation and particularly of the roots is studied. The reinforcing effect of the roots is analised in detail
and a conceptual model for its consideration on the evaluation of stability of slopes is developed. The
model takes into account the quantity and dimensions of the roots and their tension and pull-out
strengths.

1 - INTRODUCAO

O efeito de reforgo das raizes e a sua contribui¢fo para a estabilidade de taludes foi objecto
de estudos sobre as diversas vertentes da questdo (Mendonga, 1997). Por um lado,
desenvolveram-se técnicas ¢ procedimentos de ensaio de laboratdrio e, sobretudo, de campo,
tendo em vista a caracterizagio geométrica e mecanica dos sistemas radiculares e da resisténcia
do conjunto solo-raizes. Por outro lado, houve que desenvolver ferramentas de calculo capazes
de contabilizar o efeito das raizes na estabilidade de taludes através de metodologias de
equilibrio limite.

Estas metodologias foram aplicadas ao estudo de um caso concreto, o que exigiu a
execu¢do de um largo conjunto de ensaios e de medigdes em campo ¢ a realizago de calculos
para avaliagdo dos correspondentes factores de seguranga. Tais estudos sdo relatados noutro
artigo (Mendonga e Cardoso, 1998).

No presente artigo pretende-se apenas fazer o enquadramento da problematica dos efeitos
da vegetalizagdo de taludes e, em particular, do efeito de refor¢o das raizes, recorrendo-se,
fundamentalmente, a uma revisdo da bibliografia que sobre o assunto tem sido produzida.
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2 - EFEITOS DA VEGETACAO

O revestimento vegetal dos taludes melhora a sua integragfo paisagistica e diminui o
impacte ambiental a que, em regra, a abertura de escavagdes ou a construgdo de aterros conduz,
visto que produzem uma altera¢do, mais ou menos acentuada, da configuragio geométrica da
paisagem. Tal repercute-se naturalmente no melhoramento das condigdes de conforto humano.

Estes aspectos, felizmente cada vez mais considerados como decisivos e condicionantes
das solugdes de engenharia, justificam por si s6 a obrigatoriedade de proceder a vegetalizagdo
dos taludes. Porém, esta desempenha também importantes acgdes funcionais, ja que afecta os
macigos terrosos dos pontos de vista hidroldgico, hidraulico e mecanico.

Os efeitos funcionais da vegetagdo, que podem ser benéficos ou adversos, foram
exaustivamente estudados por Coppin e Richards (1990). Nos paragrafos seguintes faz-se uma
descrigdo desses efeitos, geralmente associados a folhagem, iz situ ou depositada na superficie
dos macigos, as raizes e ao tamanho da vegetagdo, procurando-se em cada caso valorizar a sua
acgdo.

A folhagem da vegetagdio intersecta os pingos da chuva no seu trajecto, tendo como
consequéncias:

a) - perdas por absor¢do ¢ evapotranspiragdo, o que é benéfico pois reduz a quantidade
de dgua disponivel para infiltragio;

b) - a redugdio da energia das gotas e, portanto, da sua erosividade, o que constitui
também um efeito benéfico;

¢)- o aumento do tamanho das gotas que, contrapondo-se ao efeito anterior, ¢é
localmente desfavoravel.

Por outro lado, a folhagem que cobre a superficie dos macigos afecta o fluxo da agua
superficial visto que produz:

a)- um aumento do volume de 4gua para infiltragdo, o que €, em principio,
desfavoravel para a estabilidade;

b)- uma maior rugosidade superficial com a consequente redugdo favoravel da
velocidade do fluxo de 4gua e ar;

c) - o arrastamento e concentragfio de detritos, 0 que constitui um efeito adverso ja que
conduz a concentragdo do fluxo e ao aumento da velocidade.

Ainda no que respeita a folhagem depositada sobre os terrenos, ela tem efeitos mecanicos
benéficos pois protege a superficie dos macigos dos impactos devidos ao trafego e amortece a
velocidade do vento, constituindo assim uma protecgfio contra a erosio eélica.

Por sua vez, as raizes penetram nos macigos acarretando quer um efeito desfavoravel, que
consiste na abertura de fissuras que incrementam a infiltragdo da agua, quer um efeito
favoravel, dado que absorvem a humidade e, consequentemente, conduzem a diminuigdo do
teor em agua dos macigos terrosos.

Do ponto de vista mecénico, os efeitos das raizes sdo genericamente benéficos, consistindo
em:

a) - unido superficial as particulas, resultando em restrigdo dos movimentos, redugio
da erosfo e, naturalmente, incremento da resisténcia ao corte;

b) - penetragdo nos niveis profundos dos macigos, conduzindo a amarragdo dos niveis
superiores aos inferiores e ao suporte dos niveis superiores através de reforgo e
efeito de arco.
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QUADROI
Caracteristicas da vegetagdo condicionantes dos diversos efeitos
(adaptado de Coppin e Richards, 1990)

Efeitos Caracteristicas condicionantes

S HP F F, F; F, Ry R, R; C

Intersec¢do da chuva X X X
No fluxo de 4gua  Fluxo superficial X X
superficial Arraste superficial X X X X X X
Infiltragdo X X X
Particul. em suspengéo X X X
No fluxo de ar Desvio do fluxo X X X X X
(vento) Arraste superficial X X X X X
Protec. Contra o ruido X X X X
Evapotranspiragio X X X X
Na agua Teor em agua do solo X X
subterranea Drenagem interna X X
Eroséo X X X X X
Nas caracteristicas Transporte X X X
do macigo Isolamento X X X
Filtro X X X X
Resisténcia prépria X X X X X X X
Sobrecarga X
Mecénicos Rede superficial X X X
Reforgo de raizes X X X X
Ancoragem X X X
Contraforte X X
Cunha de raizes X X X X X
Caracteristicas da vegetagdo:
S - % de cobertura superficial F; - Robustez da folhagem
H - Altura F, - Flexibilidade da folhagem
P — Peso R, - Profundidade das raizes
F, - Forma e comprimento da folhagem R, - Densidade das raizes
F, - Densidade da folhagem R; - Resisténcia das raizes

C - Ciclo de crescimento anual

Finalmente, é de referir que o excessivo crescimento da vegetagdo e, particularmente, das
arvores conduz ao aumento da sobrecarga sobre os taludes, o que, dependendo das
circunstancias, pode ser benéfico ou adverso, e das forgas horizontais que actuam sobre os
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macigos devido & acgdo do vento. o que ¢ desfavoravel quando essas forgas actuam no sentido
do declive dos taludes.

Os diversos factores que caracterizam a vegetagdo, ou seja, a sua altura ¢ o seu peso, a
forma, comprimento, densidade, robustez e flexibilidade da folhagem, a profundidade,
densidade e resisténcia das raizes, etc., condicionam de forma diferente os distintos efeitos
hidrolégico, hidraulicos e mecanicos associados a sua existéncia. O Quadro I, adaptado de
Coppin e Richards (1990), d4 indicagdes quanto as caracteristicas da vegetagdo que
determinam a importincia de cada um dos efeitos desta.

Feito o enquadramento geral das diversificadas funges que a vegetagdo pode
desempenhar, que se estendem desde a integragfo paisagistica e a diminui¢do dos impactes
ambientais das obras de terraplenagens, até a protecgdo contra a erosdo € ao aumento da
seguranca aos deslizamentos, os paragrafos seguintes dedicam-se a apreciagdo mais
pormenorizada do dltimo dos aspectos mencionados, bem como a analise da forma de entrar
em linha de conta com esse efeito nos estudos de estabilidade de taludes.

3 - A VEGETACAO NA ESTABILIZACAO DE TALUDES

O emprego de vegetagio para estabilizagdo de taludes faz-se desde tempos muito remotos.
Porém, Krabel (1936) foi o primeiro a projectar, nos Estados Unidos, construgdes a que se
convencionou designar por solo reforcado biologicamente. Estudos recentes reconhecem o
papel desempenhado pela vegetagdo em determinadas estruturas geotécnicas e tém vindo a
alargar e a aprofundar os conhecimentos sobre as formas como a vegetagdo pode afectar a
estabilidade dos taludes (Gray e Leiser, 1982; Greenway, 1987; Coppin e Richards, 1990).

E geralmente aceite que a floresta desempenha um papel importante na protecgdo do solo e
que a desflorestagdo pode acarretar ndo apenas erosdo mas também movimentos globais do
macigo (Gray, 1973). Varios estudos mostraram que: i) num dado macigo concreto, o dngulo
méximo de inclinagéo do talude descia de cerca de 60°, quando existia vegetagéo, para cerca de
36°, no caso dela faltar; ii) em iniimeras situagdes a rotura de taludes pode ser atribuida a perda
do reforgo conferido pelas raizes (Wu et al., 1979; Riestenberg, 1987).

A cobertura vegetal é um factor de estabilizagdo de taludes, ndo apenas em relagdo a
grandes deslizamentos, mas também em relagdo a pequenos movimentos. Em regra, a
vegetagdo controla a seguranga em relagdo a superficies de deslizamento relativamente pouco
profundas.

O papel positivo desempenhado pela vegetagdo na estabilidade dos taludes resulta do facto
de as raizes actuarem como elementos de reforco dos macigos terrosos, determinando que a
resisténcia dos sistemas solo-raizes seja superior a dos solos ndo reforgados. Além disso a
vegetagdo influencia a estabilidade indirectamente na medida em que afecta o teor em dgua dos
macicos; com efeito, diversos estudos de campo e de laboratério demonstraram que a
vegetagio reduz o teor em dgua e as pressdes intersticiais ¢ incrementa as tensdes de sucgdo
que se desenvolvem nos macigos (Williams e Pidgeon, 1983; Greenway, 1987).

Sem embargo, Brown e Sheu (1975) referem casos que, a4 primeira vista, parecem
contradizer a opinido generalizada de que a desflorestagdo é um factor importante de
instabilizagdio dos taludes: i) na regido de Queensland (Australia) observaram-se elevadas
velocidades de fendilhagfio em taludes cobertos por arvores e por herbaceas, ocorrendo a
instabilidade mais facilmente em taludes cobertos por uma floresta heterogénea do que nos
cobertos por herbaceas; ii) em certas regides da Nova Zelandia constatou-se que a
desflorestagdo ndo provocava deslizamentos.

De facto, Brown e Sheu (1975), usando um modelo matematico baseado em observagdes
experimentais de outros autores, mostraram que a remog¢do da sobrecarga causada pela
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vegetagdo e a consequente eliminagdo da ac¢do do vento na cobertura vegetal originam um
aumento do factor de seguranga dos taludes.

No sentido de clarificar esta aparente divergéncia, aqueles dois autores resumem do
seguinte modo a questdo em aprego:

a)- aremogdo da cobertura vegetal diminui a velocidade de fendilhag#o;

b)- a desflorestagdo, com a consequente eliminagdo da sobrecarga e da ac¢do do vento,
incrementa a estabilidade do talude;

c) - este incremento na estabilidade ¢ imediato, mas apés um certo tempo desaparece,
uma vez que, como resultado da deterioragdo do sistema de raizes (o que €
importante em solos com pouca coesdo), a fendilhagdo € acelerada e a instabilidade
aumenta;

d) - aelevagio do nivel freatico, em consequéncia da diminuigdo na evapotranspiragdo,
também conduz a uma diminui¢fo da estabilidade dos taludes.

Os factores a) e b) actuam imediatamente apds a desflorestagio, ao passo que os factores c)
e d) actuam a longo prazo. Em resumo, como se representa na Figura 1, no instante em que
ocorre a desflorestagdo pode haver um efeito positivo imediato, a que corresponde o ligeiro
aumento do factor de seguranga indicado na figura, mas a longo prazo aquela acaba por ser
claramente desfavoravel para a estabilidade dos taludes devido & rotura do sistema radicular.

destlorestagao

rotura do sistema
de

!' raizes
I

Fs

deslizamento

tempo

Fig. | - Variagdo do factor de seguranga de um talude devido a desflorestagdo

As opinides atras referidas v@o no sentido de que a cobertura vegetal reduz a intensidade
dos agentes climaticos e contribui para o incremento da estabilidade dos taludes. No entanto,
ainda ¢ dificil a avaliagdo da influéncia da vegetagdo natural em todas as suas interferéncias
com o ambiente.

Coppin e Richards (1990) adoptam para a avaliagdo da seguranca de um talude reforgado
com raizes uma metodologia baseada no conhecido método das fatias, convenientemente
adaptado (ver Figura 2). Os par@metros aplicados na anélise da estabilidade sdo, por um lado,
os usuais em qualquer método das fatias (b, o, yz € u, largura, inclinagdo, tenséo total devida ao
peso das terras e tensdo neutra na base da fatia, respectivamente, ¢’ e ¢', pardmetros resistentes
do solo) e, por outro lado, os que traduzem o efeito da vegetagdo (uy, decréscimo da presséo
neutra devido & evapotranspiragdo, cs’, coesdo atribuida a sucg@io do solo, 1, acréscimo da
resisténcia ao corte atribuida a vegetagdo, Sy, sobrecarga devido a vegetagdo, Fy, for¢a do
vento paralelamente ao talude).
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O principal efeito da vegetagdo deve-se ao incremento da resisténcia ao corte, tg, que €
analisado em pormenor mais adiante.

| variagéio do
nivel freatico

Fig. 2 - Estabilidade de um talude com vegetagdo (Coppin e Richards, 1990)

Um tratamento mais detalhado dos efeitos globais da vegetagio na estabilidade dos taludes
pode ser encontrado, por exemplo, em Gray e Leiser (1982). De seguida apresenta-se uma
analise do efeito do reforco de solos atribuivel as raizes e uma metodologia para a sua
quantificaco.

4 - REFORCO DE SOLOS COM RAIZES
4.1 - Introdugdo

Endo e Tsuruta (1969) estudaram o efeito de reforgo do sistema solo-raizes por meio de
ensaios de corte in situ, tendo os resultados mostrado a existéncia de um acréscimo na
resisténcia directamente proporcional & densidade das raizes. Por outro lado, resultados de
ensaios de corte em laboratério, referidos por Gray (1973), permitiram concluir que, nos casos
de amostras com raizes, a resisténcia de pico e a resisténcia residual aumentavam,
respectivamente, 2 e 4 vezes.

Por sua vez, Greenway (1987) estudou um talude em solo residual do granito, na zona de
Hong Kong, com 9m de altura e 34° de inclinagdo. No talude foram plantadas acacias,
figueiras-de-bengala e outras espécies, as quais, no momento em que o estudo foi realizado,
atingiam didmetros da ordem dos 25-54cm e estavam afastadas entre si 5 a 10m. Usando
métodos de equilibrio limite, o autor conclui que devido as raizes o factor de seguranga
aumentou de 1,2 para 1,4 a 2,0, dependendo das caracteristicas geométricas das raizes.

O aumento da resisténcia resultante da presenca de raizes pode ser considerado como uma
coesdo aparente do sistema solo-raizes (Gray e Ohashi, 1983; Maher e Gray, 1990). Esta
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coesdo pode acarretar aumentos significativos da resisténcia ao deslizamento em solos arenosos
com pequena, ou inexistente, coesdo intrinseca.

4.2 - Resisténcia ao corte do sistema solo-raizes

O critério de Mohr-Coulomb ¢ geralmente o usado para descrever a resisténcia ao corte dos
solos, 15, dada por:

Tg=c + o tan @ (n

onde ¢’ € a tensdo normal efectiva, ¢” € o dngulo de atrito e ¢’ € a coesdo.

Quando o solo contém raizes, a rotura envolve a rotura do sistema solo-raizes. Uma
aproximagdo simplificada consiste em considerar as raizes como refor¢os que incrementam a
resisténcia ao corte de um certo valor, tr. Entdo a resisténcia ao corte total, T, vem:

T=15+ T 2)

Com o objectivo de desenvolver metodologias de quantificagdo do efeito de reforgo das
rafzes foram propostos varios modelos simples. Alguns deles apoiam-se em analogias entre o
mecanismo de reforgo natural através de raizes e os conceitos de reforco de solos com
inclusdes sintéticas.

Os métodos tradicionais de refor¢o de solos consistem na introdugdo de inclusdes
continuas {geogrelhas, armaduras, etc.) no terreno. Estas inclusdes, geralmente, sdo orientadas
numa direccdo preferencial e instaladas sequencialmente em camadas. Diferentes sdo o sistema
“Texsol” (Leflaive, 1985), no qual um monofilamento € misturado, ou injectado,
aleatoriamente numa matriz de areia, e os sistemas em que fibras poliméricas, de dimensdes
relativamente reduzidas, sdo distribuidas aleatoriamente na massa terrosa (McGown, 1985).
Estes ultimos sistemas caracterizam-se por uma actuagdo nfo direccionada dos reforgos,
mantendo-se, consequentemente, a isotropia de propriedades e eliminando-se as superficies de
fraqueza que se podem desenvolver paralelamente aos refor¢os nos sistemas do primeiro grupo.
O reforco com raizes situa-se provavelmente entre os sistemas direccionais € os sistemas de
reforgo isotrépico.

E geralmente aceite que, globalmente, o efeito dos reforgos no comportamento mecanico
do solo que os envolve se traduz por um incremento da tensdo de confinamento, resultante das
restricdes da deformacgio introduzidas pelos reforgos, genericamente menos deformaveis do
que o solo ndo reforgado. Este efeito mobiliza uma resisténcia ao corte adicional, para além da
que se desenvolve apenas devido 4 tensdo de confinamento externa aplicada.

A resisténcia ao corte adicional devida & presenga das raizes depende naturalmente das
propriedades do sistema solo-raizes (fibras). Entre essas propriedades sdo de referir as
dimensdes, a resisténcia a trac¢do e a rigidez das fibras e as caracteristicas friccionais das
interfaces solo-fibras.

Para avaliar a contribui¢do da resisténcia ao corte das raizes, tg, €, portanto, necessario
considerar a interac¢do solo-raizes. Seguindo as hipéteses dos métodos de equilibrio limite, a
deformac@o de corte ao longo da superficie de rotura € suposta concentrada numa zona restrita
com espessura z (ver Figura 3). Uma raiz ¢ representada por uma barra, inicialmente rectilinea
(linha a tracejado), que é deslocada para a posi¢io representada a trago continuo. O
deslocamento introduz na barra uma for¢a axial, bem como um esfor¢o transverso e um
momento flector. Para um dado deslocamento tangencial, x, a deformagdo da barra, 6, a forca
axial, o esfor¢o cortante e 0 momento dependem da rigidez da barra relativamente & do solo e
do comprimento da barra.
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Fig. 3 - Deslocamento de uma raiz: (a) zona de corte; (b) pormenor

O modelo de interacg@o mais simples consiste em assumir que o solo se deforma em corte
puro e as raizes em conjunto com ele (ver Figura 4), o que ¢ valido para raizes perfeitamente

flexiveis. Neste caso, o 4ngulo 0, que define a direc¢do de uma raiz na banda de corte, € igual
a:

tanO=tanp+tanf => O=tan(x/z+tanP) 3)
em que os simbolos tém o significado explicitado na Figura 4.

(@) x (b)

Fig. 4 - Modelo de interacgdo solo-raiz para uma raiz flexivel:
(a) zona de corte; (b) for¢a na raiz

A for¢a de traccdo que se instala nessa raiz, Tg, divide-se numa componente normal e
numa componente tangencial a superficie de corte. A primeira aumenta a tensdo de
confinamento e, por conseguinte, a resisténcia friccional ao longo do plano de corte. A segunda
contribui directamente para a resisténcia ao corte. Sendo Ag a area de influéncia da raiz em

consideragéio, o acréscimo de resisténcia ao corte que ela introduz no sistema solo-raiz é dado
por:

TR = (cosO tang’ +senb ) Ty / Ag 4

em que ¢’ representa o dngulo de atrito do solo, 0 qual se supde permanecer inalterado pela
presenca das raizes.
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Naturalmente, no caso de existirem n raizes, o acréscimo de resisténcia ao corte ¢ definido
por:

TR = [Z (cosB; tang’ + senb; ) Tr; ] / As (5)

i=1

sendo 9, e Ty; a inclinacdo em relagdo & normal a superficie de deslizamento e a forca de
tracgdo na raiz genérica i = 1, n, respectivamente, e As a drea de influéncia das n raizes.

Em principio, as raizes podem romper através de dois mecanismos: por falta de
resisténcia 4 tracgdo ou por falta de ancoragem ou aderéncia. Portanto, a forga de tracgdo que
se pode instalar numa raiz, Tg;:

a) - ¢ limitada pela sua resisténcia a tracgio, ou scja:

Tr; < or Ag; (6)

onde oy € a resisténcia a tracgdo das raizes € Ag; € a sua sec¢do;
b) - ndo pode exceder a resisténcia da interface solo-raiz, pelo que:

TRx S Ta Pri La1 (7)

onde 1, ¢ a resisténcia das interfaces, pg; € 0 perimetro médio da raiz e L, € o seu
comprimento de amarragao.

4.3 - Modelo adoptado

Uma vez que a completa caracterizagdo geométrica ¢ mecinica de um sistema de raizes €
muito dificil, sendo impossivel, ndo se justifica a adopgdo de modelos muito claborados para a
avaliacdo da sua contribuigio para a resisténcia ao corte global do conjunto solo-raizes. Opta-
se, por isso, por um modelo simples, de facil aplicagdo, adaptado as possibilidades de
caracterizagio das raizes.

A primeira hip6tese simplificadora assumida consiste em admitir que a rotura ocorre por
tracgdo das raizes, ou seja, supde-se que a sua resisténcia a tracgdo ¢ totalmente mobilizada.
Para que este pressuposto seja valido, o arranque ndo se deve produzir. Para tal € necessario
que as raizes possuam, em combinagio, um comprimento atrds da zona de rotura ¢ uma
rugosidade suficientes para que a aderéncia seja superior a sua resisténcia a tracgo.

Tendo presente (6) e (7) 0 comprimento minimo, L.y, das raizes requerido para prevenir
o arranque ¢ dado pela expressdo seguinte:

Lai Z LaiMm = ORr ARi / Ta pRi (8)

onde os simbolos tém o significado anteriormente referido.

Por outro lado, aceita-se que o dngulo B (ver Figura 4), que define a inclinagdo das raizes
antes de se iniciar o corte, ¢ o mesmo para todas elas. Nestas condigdes a expressdo (5)
transforma-se em:

n
Tz = ( cosO tand” + senb ) (Z Tr; )/ As
i=1
= (cosO tan¢” + send ) tg ©))

Por sua vez, tg pode escrever-se do seguinte modo:
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w=(Y, T)/As=or(, Ax)/As (10)

i=1 i=1

ou seja, ty € igual ao produto da resisténcia a trac¢io das raizes, og, pela densidade de raizes.
Esta pode ser definida por:

(> Ai)/As=N;Agn )
i=1

onde Ny é o nimero médio de raizes por unidade de area e Ag, ¢ 0 valor médio das secgdes
transversais das raizes.
Introduzindo (11) em (10) e, depois, esta em (9) obtem-se:

Tr = Nf Arp Or ( c0sO tand” + senf ) (12)

Na equagfo anterior a Unica grandeza desconhecida ¢ o angulo que define a direcgdo das
raizes na banda de corte, 6, o qual varia com a espessura da zona de corte, z, € com o valor do
deslocamento de corte, x (ver Figuras 3 e 4). Resultados obtidos em ensaios de corte realizados
por Waldron (1977) em laboratorio, usando diversos perfis formados por camadas argilo-
siltosas, arenosas € cascalhentas, e raizes de diferentes espécies (luzerna, cevada, pinho, etc.)
apontam no sentido de o valor de © variar entre 45 e 50° Por outro lado, observagdes
efectuadas por Wu et al. (1979) em taludes, de diferentes constitui¢des e com raizes de diversas
espécies, que experimentaram roturas indicam que aquele pardmetro varia no maximo entre 45°
e 70°.

De qualquer forma, considerando para o angulo de atrito uma gama de variagdo que inclui
os valores comuns dessa grandeza, isto €, 25° < ¢° < 40° conclui-se que o termo entre
parénteses da expressdo (12) é pouco sensivel ao valor de 6. Com efeito, para qualquer valor do
angulo de atrito pertencente & gama indicada, esse termo varia apenas entre 3 e 6% quando se
considera 45° < 6 < 70°. Para os intervalos de variagdo indicados, o termo em causa toma
valores entre um minimo e um maximo, respectivamente, iguais a 1,04 (¢" =25°e 0 =40 e a
1,31 (¢ =40° e 6 = 50°), pelo que, em termos médios, se pode considerar, simplificadamente:

TRzl.lstARmGR (13)

Esta &, portanto, a expressdo que, com as hipoteses assumidas, traduz a contribuigdo das
raizes para a resisténcia ao corte do sistema solo-raizes. Tém sido desenvolvidos modelos mais
refinados, porém, o que acima se explanou permite a obten¢do de uma boa aproximagdo do
valor do reforgo do solo para a maioria das situagdes.

5 - VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES VEGETALIZADOS

Na andlise da estabilidade de taludes vegetalizados podem empregar-se os métodos das
fatias correntes, convenientemente adaptados para atender ao efeito da vegetagéo.

Como se viu, a contabilizagdo do efeito da cobertura vegetal na estabilidade de taludes
pode ser efectuada através da quantificagfio da resisténcia ao corte adicional conferida pelas
raizes. Incorporando esta contribui¢do num programa tradicional baseado no método das fatias,
obtem-se o factor de seguranga correspondente.

A expressdo (13) mostra que o acréscimo de resisténcia ao corte devido & presenga das
raizes depende da densidade de raizes, da area média da secg@o transversal das raizes e da sua
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resisténcia a trac¢do. Dada a sua natureza, estes pardmetros apresentam obviamente uma grande
variabilidade.

A variabilidade dos parametros que caracterizam o efeito da vegetagdo associada as
incertezas relativas as propriedades do proprio solo justifica que se recorra a analises
probabilisticas da estabilidade de taludes, em alternativa ao célculo deterministico do factor de
seguranga (Mendonga, 1997). A estabilidade passa, entdo, a ser avaliada através da
probabilidade de rotura.

Para proceder a essas anélises probabilisticas tem que se definir as distribui¢des estatisticas
das grandezas envolvidas, pardmetros do solo e da vegetagdo, mediante a realizagfo de ensaios
in situ, por exemplo.

Os programas de calculo automatico que realizam os calculos pelos métodos das fatias tém
que ser dotados de capacidade de gerag@o de niimeros aleatorios, por forma a serem escolhidos
aleatoriamente os pardmetros das distribuigdes estatisticas correspondentes, anteriormente
estabelecidas. Tal procedimento baseia-se no método de Monte Carlo, sendo, entdo, possivel
definir a probabilidade de rotura (Mendonga, 1997).

Como se referiu em 1, num outro artigo dos mesmos autores (Mendonga e Cardoso, 1998)
ilustra-se a aplicagdo destas metodologias a um talude concreto, tendo sido efectuada uma
cuidadosa caracterizag8o experimental do sistema radicular existente.
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