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RESUMO

Este estudo propde a formulagdo de um modelo analitico destinado a avaliar os impactos mecanicos e
hidroldgicos da vegetagdo, com foco primordial na seguranga, e seu subsequente efeito na estabilidade
superficial dos taludes. A analise baseia-se nos parametros de um solo do tipo Cambissolo do Distrito Federal,
conforme estudado por Wanderley Neto em 2020 e parametros do capim vetiver, estudados por Machado (2014),
considerando um talude infinito de solo ndo saturado. Os efeitos hidrolégicos do capim vetiver resultaram em
um aumento notavel da sucgéo, contribuindo para um significativo aumento do FS ao longo do talude. Os efeitos
mecanicos, destacados pela coesao atribuida pelo capim vetiver, levaram a um aumento potencial de até 18
vezes no FS, especialmente na regido da zona de raizes. Esses valores superaram consideravelmente os
observados em solos ndo vegetados, apresentando crescimento exponencial e indicando uma relagdo direta
entre a extensdo da zona de raizes e a estabilidade, com notaveis incrementos de seguranca nessa area
especifica. Fora dessa regido critica, a presenga da vegetagdo aumentou o FS em até 33% a uma profundidade
de 1 metro, comparado a um solo nao saturado e sem vegetacao. Esses resultados evidenciam a importancia
dos efeitos hidraulicos da vegetacdo em toda a extensdo do talude e dos efeitos mecanicos principalmente
relacionados a profundidade das raizes no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes, Fator de seguranca, Capim Vetiver, Modelo analitico, Solo nédo
saturado.

ABSTRACT

This study proposes developing an analytical model to assess vegetation's mechanical and hydrological impacts,
with a primary focus on safety and its subsequent effect on the superficial stability of slopes. The analysis is based
on parameters from a Cambissolo soil type in the Federal District, as studied by Wanderley Neto in 2020, and
parameters of vetiver grass, studied by Machado (2014), considering an infinite slope of unsaturated soil. The
hydrological effects of vetiver grass resulted in a noticeable increase in suction, contributing to a significant rise in
the FS along the slope. The mechanical effects, highlighted by the cohesion provided by vetiver grass, led to a
potential increase of up to 18 times in the FS, especially in the region of the root zone. These values considerably
exceeded those observed in unvegetated soils, showing exponential growth and indicating a direct relationship
between the extent of the root zone and stability, with notable safety increments in this area. Outside this critical
region, vegetation presence increased the FS by up to 33% at a depth of 1 meter compared to unsaturated and
unvegetated soil. These results underscore the importance of the hydraulic effects of vegetation across the slope
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and mechanical effects primarily related to root depth in the soil.

KEYWORDS: Slope Stability, Factor of Safety, Vetiver Grass, Analytical Model, Unsaturated Soil.

1. INTRODUGAO

A vegetacdo desempenha um papel crucial na
estabilizagdo do solo, desencadeando beneficios
significativos, como a reducdo da poropressao e o
aumento da succdo, resultantes da remocdo da
umidade do solo por meio dos processos de
evaporacdo e transpiragdo das plantas. Tais
fendbmenos contribuem de maneira substancial para
ampliar a resisténcia ao cisalhamento e,
consequentemente, elevam o fator de seguranca do
talude, como destacado por Lemes (2001).

Feng et al. (2020) enfatizam que os efeitos
hidrolégicos gerados pela vegetacdo estdo
associados a diminui¢dao da poropressao mediante a
absorcao de agua pelas raizes, o que resulta em uma
reducdao na condutividade hidraulica do solo e um
incremento na resisténcia ao cisalhamento. Ja os
efeitos mecanicos compreendem o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo, proporcionado
pelo reforco mecanico das raizes, considerado como
uma forga coesiva adicional ao solo.

0 estudo do solo ndo saturado também encontra
barreiras, devido a dificuldade de encontrar
parametros compativeis com as variagdes desse tipo
de condigao, além de serem de dificil determinagao
experimental. Nesse sentido, a pesquisa tem o
objetivo de contribuir com essa area de estudo da
Geotecnia e facilitar a parametrizagdo de
componentes de solos nao saturados juntamente com
variaveis da vegetagao.

Dessa forma, este estudo propde a aplicagdo de
um modelo analitico dos efeitos mecéanicos e
hidrolégicos da vegetagao na estabilidade superficial
dos taludes, empregando o software Wolfram
Mathematica 11.3.

2. METODOLOGIA

A pesquisa continuou a proposta do artigo
Modelagem dos Efeitos Mecanicos da Vegetacgao na
Estabilidade Superficial de Taludes (Aragdo, Dantas &
Cavalcante, 2023). O artigo em questdo tratou de
analisar os parametros de um solo de Cambissolo do
Distrito Federal, conforme estudado por Wanderley
Neto (2020), além dos parametros de vegetagdo
fornecidos por Fiori (2016) para o solo em condigcdo

saturada. Dentro dos intervalos de valores propostos
pelo estudo hipotético, o FS pode apresentar um
aumento potencial de 23,36% para um talude
completamente saturado com vegetagao em relagédo
a um talude de mesmas condigdes sem vegetagao. O
mesmo tipo de observagao foi pretendido no trabalho
atual, porém abrangendo os efeitos hidroldgicos da
vegetacdo e focado em solos em condigdo ndo
saturada.

Para facilitar o entendimento da metodologia, um
fluxograma detalhado é fornecido na Figura 1,
ilustrando todas as etapas:

Entrada de Dados Parametro~s da
vegetagéo

v
Construgéo do
Modelo Analitico
no programa
Wolfram
Mathematica 11.3

Parametros do solo

E— -

Talude ndo
saturado sem
vegetagdo

Talude nao
saturado com
vegetagdo

Dados de
Saida

Gréficos de FS em
relagdo aos
parametros do solo
e vegetagdo

Figura 1. Fluxograma com etapas da pesquisa

Na fase inicial, a abordagem envolveu o
desenvolvimento de um modelo analitico utilizando a
linguagem de programacado Wolfram Mathematica
11.3.

Na segunda fase, foi adotado pardmetros para a
implementagdo na formulagao realizada na fase 1,
baseados em pesquisas prévias para um tipo de solo
tipico do Distrito Federal. Foi explorado a curva de
retengdo de dgua no solo e a condutividade hidrdulica,
de acordo com a sucgao observada para obtengdo do
teor de umidade volumétrico.

Adicionalmente, foram incluidas varidveis de
vegetagdo com base nas equagdes de Feng et al.
(2020), restringindo o modelo a uma Unica espécie
vegetal em andlise.

A interpretacdo dos resultados foi facilitada por
gréaficos, os quais ajudaram a identificar como a
vegetacgao exerce influéncia sobre o FS.

2.1 Materiais

A andlise foi feita para um talude hipotético de
superficie plana e superficie de ruptura paralela a
superficie do talude, com de inclinagdo de 40°.
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Ademais, é seguido o0 exemplo de Ng et al. (2015) para
a altura do talude de até 5 metros de profundidade,
com o nivel d'agua exatamente abaixo da altura
descrita e zona de raizes de 0,5 m de espessura.

2.1.1 Capim Vetiver

Para a andlise foi escolhido o capim vetiver, que
manifesta seu desenvolvimento 6timo em condigdes
de elevada exposicdao solar, sendo sensivel a
sombreamento excessivo (Chaves & Andrade, 2013).
Conforme apontado por Troung et al. (2008),
apresenta notavel resisténcia a periodos prolongados
de seca, inundagdes e ampla variagcdo térmica,
suportando temperaturas que variam entre -15 °C e
+55 °C, ideal para o clima local. Além disso,
demonstra tolerancia a uma faixa de pH no solo de 3,3
al12,5.

Machado (2014) estudou valores de resisténcia a
tracdo do capim vetiver e chega aos resultados
mostrados na Figura 2, em que é estabelecida a
Coesdo da Raiz (Cr) em fungdo da profundidade.
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Figura 2. Coesdo da Raiz (Cr) pela profundidade do solo de
capim vetiver (adaptado de Machado, 2014).

Machado (2014) realizou a coleta de raizes de com
a extracdo de monolitos de dimensdes de 0,5 m de
largura, 0,5 m de comprimento e 0,5 m de altura, com
o intuito de verificar as propriedades de cinco
individuos do capim vetiver, sem necessariamente
atender a profundidade total das raizes desses
individuos. Por isso, verificou-se e transformou-se a
equagdo da curva da Cr de Machado (2014) em uma
funcdo exponencial proxima, onde percebeu-se que
em até 1 m de profundidade a coesdo das raizes
atingiu valores ndo nulos, conforme a Figura 3.
Adotou-se entdo a curva para raizes de 1 m de
profundidade.

Paralelamente,  procurou-se  uma  curva
exponencial para representar raizes de 0,5 m,
presente na Figura 4, onde considerou-se a Cr maxima
proporcional a extensao do sistema radicular.
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Figura 3. Fungdo exponencial da Coesdo da Raiz (Cr) em
fungdo da profundidade do solo do capim vetiver para
raizes de 1 m (adaptado de Machado, 2014).
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Figura 4. Fungao exponencial da Coesao da Raiz (Cr) em
fungdo da profundidade do solo do capim vetiver para
raizes de 0,5 m (adaptado de Machado, 2014).

Teixeira (2018) encontra valores da taxa de
transpiracdo (T) da planta de 8,6 mm/dia durante a
época mais quente do ano, e de 4,6 mm/dia, no
periodo de menores temperaturas registradas no
monitoramento. Para o presente estudo foi adotada a
média de 6,6 mm/dia.

2.1.2 Solo saprolitico

Foi utilizado um solo saprolitico investigado por
Wanderley Neto (2020) em ensaios laboratoriais. O
solo saprolitico em estudo corresponde a um
saprolito fino da ardésia da Unidade A do Grupo
Paranod, localizado na regido administrativa do
Paranoa.

Apresenta uma textura argilo-arenosa-siltosa, com
coloragao variando entre cinza claro e bruna-
avermelhada, principalmente em camadas menos
intemperizadas, localizadas a aproximadamente 100
cm de profundidade (Wanderley Neto, 2020).

0 solo é identificado por Cardoso (2002) como SF4
(Saprdlito Fino 4). De acordo com o Mapa Pedolégico
do DF, a amostra pertence a classe Cambissolo,
representando 31% da drea do DF, conforme indicado
pelo Atlas do DF de 2020 da CODEPLAN. Os
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Cambissolos sdo pouco desenvolvidos e associados
a relevos mais movimentados, sendo a segunda
classe de solo mais prevalente na regido, atras
apenas dos Latossolos.

Na Tabela 1, sdao apresentados os principais
parametros utilizados para a posterior analise do FS::

Tabela 1. Parametros iniciais do solo.

c d () Ynat Yd Yw
(kN/m (kN/m  (kN/m  (kN/m
?) %) °) °)
19,5 27,8 20,69 18,41 9,81
Fonte: Wanderley Neto, 2020.
Wanderley Neto (2020) estudou a curva

caracteristica (SWRC) do solo em fungéo da umidade
gravimétrica (w) com os principais valores da curva
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores relevantes da curva caracteristica.

Suc- Entra  Sr Succdo  Resi-  Sr(%)
gdo dade (%) (kPa) dual
(kPa) ar w(%)
w(%)
30 18 100 15000 1 3

Fonte: Wanderley Neto, 2020.

0 teor de umidade volumétrica pode ser expresso
em termos de umidade gravimétrica como:

= (1)

onde: 8 = teor de umidade volumétrica [L3L?];
w = umidade gravimétrica [L3L3];
p = densidade do solo [ML?¥];
p,, = densidade da dgua [ML?].

Cardoso (2002) determinou que a densidade do
solo classificado como SF4 é de 2810 kg/me. E
adotada a densidade da agua como 1000 kg/m?.
Dessa forma o teor de umidade pode ser expresso
como 0 =2,8Tw.

Um modelo utilizado para calibrar a curva é o
proposto por Cavalcante & Zornberg (2017), com um
dnico parametro de ajuste hidraulico (5) proporcional
a inclinagdo inicial e relacionado fisicamente com a
distribuicdo e tamanho dos poros. O teor de umidade
volumétrica pode ser descrito em fungdo da sucgdo
total:

B (lwD=0,+(85-0)exp(-6ly ) (2)

onde: 6,,(Jw|) = teor de umidade volumétrica em
funcdo da succédo total [L3L3];
Or = teor de umidade volumétrica residual [L3L?];
0s = teor de umidade volumétrica saturado [L3L?];
b = parametro de ajuste hidraulico [M'LT?;
v = sucgdo total [MLT2].

Para a curva analisada é utilizada a mesma fungao
mas em termos de umidade gravimétrica. Dessa
forma, chega-se na curva de calibragao da Figura 5 e
no valor 0,0006 kPa-1 para 8, parametro de ajuste que
melhor se encaixa na curva. Com isso, os valores
obtidos de 6r e 6s sdo de respectivamente, 0,05 e
0,45.
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Figura 5. Calibragdo sobreposta em vermelho (adaptado
de Wanderley Neto, 2020).

Para encontrar a condutividade hidraulica do solo
utilizou-se o Mapa hidrogeoldgico dos aquiferos do
dominio poroso do DF, conforme Figura 6. Adasa
(2018) delineou as caracteristicas distintivas de cada
sistema de aquiferos do DF com base em seus
parametros especificos. Os sistemas P1 e P2 se
destacam por suas notaveis  espessuras,
aproximadamente 20 metros, e condutividades
hidraulicas saturadas com valores superiores a 10
m/s e da ordem de 10% m/s, respectivamente. No
sistema P3, a espessura é inferior a 10 metros,
enquanto a condutividade apresenta valores
inferiores a 10 m/s. Por fim, o sistema P4 exibe as
menores espessuras, frequentemente inferiores a 1
metro, e uma condutividade hidraulica extremamente
baixa.

De acordo com o mapa, o local de coleta do solo
se encontra no sistema P4. Diniz (2019), adota para
um ensaio de solo em sistema P3 com condutividade
hidraulica igualmente baixa o valor de 1 x 107 m/s.
Utilizou-se o mesmo valor para realizar a modelagem.
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S| et ‘ Ay t = tempo transcorrido [T];
B // \ iy 2 AT z = coordenada perpendicular ao talude [L];
i ‘ ) ' k = condutividade hidraulica do solo [LT7];
el e gl pesuccoMLUTY
o s T S(z) = fungo de arquitetura da raiz [L}
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P4 <3m Baixa Unidade: Graus Decimais

HO = distancia vertical entre a superficie do talude
e a base do talude [L];
i = angulo do talude [admensional].

Figura 6. Mapa hidrogeolégico dos aquiferos do dominio
poroso do Distrito Federal (adaptada de Diniz, 2019).

2.2 Métodos H(z -L1) é definido como:

2.2.1 Anilise dos efeitos hidrolégicos 1, L,<z5(Ly+ Ly) - dentro da zona das raizes
HGz- L1)={ 0,0<z<L,-foradazonadas raizes (4)
A avaliacdo dos efeitos hidroldgicos da vegetagao é

conduzida conforme Feng et al. (2020), que resumem  onde: L1 = largura da regido fora da zona das raizes
os efeitos hidroldgicos da vegetacdo como ilustrado  [L];

na Figura 7, representando um diagrama esquematico L2 = largura da regido da zona das raizes [L].

de um talude infinito vegetado.

A fungédo de arquitetura da raiz S(z) obedece a
equacdo de classificacdo de raizes de Ng et al.
(2015). Para o capim vetiver, que tem sistema
radicular fascilado, S(z) = 1/L..

Ng et al. (2015) discretizam a equagdo diferencial
anterior em dois tipos de estados: estaciondrio e
transiente, em que apenas o segundo considera o
efeito de eventos chuvosos. A equagdo da
condutividade hidraulica ndo saturada do estado
estacionario para raiz do tipo uniforme é expressa
como:

Figura 7. Diagrama esquematico de um talude infinito
vegetado (adaptada de Feng et al., 2020).

k,= A-I-k 0032|L2 [EXp( az ) 1](" LT) 5
A"'WL {[exp(-az") 1](|— -2")+exp(-az’)[z° Lo Texp(az”) +a exp(aL1)]}

onde: A= exp[a(up-z")] +q,[exp(-az”)-1]/ks; a = coeficiente de dessaturagdo do solo,
7= zcosi[L]: equivalente a - § [M'LT?;
L*=(L1+L )cosi[L; Up = poropressao exatamente acima do nivel
2

d’agua, considerada nula [LT];
O primeiro termo da Equagao 5 é utilizado para a zona
de raizes e o segundo termo para fora da zona de

Li=L; cosi [L];
q, = fluxo superficial inicial no estado estacionario,
considerado nulo [LT7];
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raizes. Assim, a poropressao uy pode ser expressa em
funcao de k, como:

uy=100a" In(k,) (6)

Neste processo, foi verificada a variagdo de
poropressao em fungao da profundidade para um solo
sem vegetagdo e com vegetagao, afim de encontrar
como a presenca da vegetagdo pode aumentar a
succao presente no solo.

2.2.2 Andlise dos efeitos mecanicos

A avaliacdo dos efeitos mecanicos da vegetacgdo foi
conduzida em conformidade com as equagdes da
tensdo efetiva e a resisténcia ao cisalhamento de um
solo ndo saturado a partir de Bishop propostas por
Cavalcante & Mascarenhas (2021). A coesdo aparente
das raizes C; foi extraida pela fungédo do estudo de
Machado (2014). A resisténcia ao cisalhamento do
modelo obedeceu a equacgao proposta:

T¢ = C + C+{(0, - uy)+eda-tl(y,-u)[tand  (7)

onde: (ua - uw ) = sucgdo matrica [ML'T?];
(on - ua) = tensdo normal liquida [ML'T?;
on= tens&o normal total [ML'T?];
ua = pressdo do ar [ML'T7;
uw = poropressao [ML'T?];
cr = coesdo adicional [ML'T?];
¢' =coesdo efetiva [ML'T?];
® = angulo de atrito [adimensional;
6 = parametro obtido do ajuste da curva de
retengdo de dgua pelo modelo de Cavalcante e
Zornberg (2017) [ML'T?].

A andlise utilizou o Fator de Seguranga (FS),
conforme topico sobre taludes infinitos com
percolagdo de dgua paralela a vertente de Fiori (2016),
adotando a envoltéria de resisténcia transiente e ndo
saturada de Cavalcante & Mascarenhas (2021). A
solugdo analitica para o FS foi obtida através da
equacao:

o c+ {[yd (Ho-2) +y, f;“ ewdz‘] cos2i+edl twl(- uw)}tano

Fi= (8)

[Yd (Ho-2) +y,, f;“ Owdz'] sinicos i

Considerou-se que a pressdo do ar no solo u, é
nula.

3. RESULTADOS

A altura descrita nos graficos de 0 m a 5 m denota que
em 0 m estd o nivel d'dgua e em 5 m esta a superficie
do solo, esquema ilustrado na Figura 8. Os efeitos
hidraulicos sao percebidos no aumento da sucgao no
grafico da Figura 9. A linha cinza tracejada nas
Figuras 9, 10, 11 e 13 delimita a zona de raizes entre
de 4,50 me 5 m.

Figura 8. llustragdo da altura vertical z' utilizada nos
graficos.
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Figura 9. Poropressdo em fungdo da altura vertical z'.

Na Tabela 3, sdo comparados os resultados de
poropressao para o solo sem vegetagao e o solo com
0 capim vetiver.

Tabela 3. Poropressdo em fungéo da profundidade em
pontos relevantes

Altura  Poropressdao - Poropressdao -  Porcenta-
(m) solo sem solo com gem de
vegetacao vegetacao diferenga
(kPa) (kPa)
4,9 -28,8 -56,4 96%
4,5 -26,4 -52,7 100%
4 23,5 -46,8 100%
3 -17,6 -35,1 100%
2 -11,7 23,4 100%

Fonte: Autores.
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Na Figura 10 e demais figuras deste tdpico em que
¢ avaliado o FS, destaca-se em cor vermelha o FS igual
a 1, denotando o ponto de ruptura. Em amarelo,
evidencia-se um FS de 1,3, indicativo de um nivel de
seguranga considerado baixo, porém aceitdvel
conforme as diretrizes estabelecidas pela Norma
Brasileira de Estabilidade de Taludes (NBR
11682/2009). Por outro lado, na coloragdo verde,
observa-se um FS de 1,5, revelando um elevado nivel
de seguranga, conforme as prescricdes normativas
previstas no mesmo documento de referéncia.
Apresenta-se o FS em fungdo da profundidade para o
solo sem vegetacdao separadamente, com pico de
31,08 a 10 cm da superficie:

r —— Solo sem vegetacéo

N W
g O

)
o

—
o

Fator de Seguranca
o

(5]

Altura (m)
Figura 10. FS em fungéo da altura vertical z’ para o solo
sem vegetagao.

Jé para a Figura 11, em que é apresentado o cenario
com vegetacao, o FS cresce exponencialmente a partir
da zona de raizes, chegando ao FS de 569,29 a 10 cm
da superficie. Esse fator pode ser explicado pela
equacgao da curva de coesao das raizes de Machado
(2014), que indica que a vegetagdo empregada pode
atribuir até 1928 kPa ao solo.

A Figura 12 compara os dois cendrios antes da zona
das raizes, delimitada de 0 a 4,50 m, onde apenas o
efeito hidroldgico da vegetagdo é efetivo.
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Figura 12. FS em fungdo da altura vertical ' para os dois
cendrios abaixo da zona de raizes.

Por fim, tem-se a Figura 13, onde estdo
apresentados os valores de FS para toda a extensao
de andlise. Nela é perceptivel a influéncia da zona de
raizes no aumento exponencial do FS, onde os
componentes fisicos a favor da seguranga seguem o
mesmo tipo de crescimento. Na Tabela 4 apresenta-
se 0s principais valores em diferentes faixas de
profundidade.
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Figura 11. FS em fungéo da altura vertical z’ para o solo

com vegetacdo.
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Figura 13. Fator de seguranga em fungéo da profundidade
para os dois cendrios até a superficie.

Tabela 4. FS em fung@o da altura vertical em pontos

relevantes.
Altura (m) FS - solo FS - solo Porcenta-
sem com gem de
vegetagdo  vegetagdo diferenca
(kPa) (kPa)
49 31,1 569,3 1731%
4,5 6,5 9,6 47%
4 34 4,6 33%
3 1,9 23 22%
2 14 1,6 13%

Fonte: Autores.
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Pelas tabelas desta secdo em que se compara a
porcentagem de diferenca entre os FS e poropressoes
para solos sem vegetacao e com vegetagao, percebe-
Sse que a poropressao € 2 vezes maior com a presenga
de vegetacdo em todas as faixas de solo e o FS cresce
de maneira nao linear, atingindo patamares maiores
dentro da zona de raizes, sendo até 18 vezes maior
em relagdo ao cenario sem vegetacao.

4. CONCLUSOES

Por meio da anélise dos graficos gerados pelo
modelo analitico, torna-se evidente o impacto positivo
da vegetacdo na estabilidade do solo. No contexto
dos efeitos hidroldgicos do capim vetiver, observou-
se um aumento significativo da sucgdo, alcangando
até duas vezes ao longo de todo o talude. Esse
fendmeno contribui de maneira benéfica para o
aumento do FS.

No que diz respeito aos efeitos mecanicos, a
presenca do capim vetiver atribui coesdo ao solo,
resultando em um aumento potencial de até 18 vezes
no FS, particularmente na regido da zona de raizes.
Comparativamente, isso supera significativamente os
valores obtidos em solos nao vegetados, com um FS
chegando a ultrapassar 500, pouco antes da
superficie. Isso sugere que a extensdo da zona de
raizes esta diretamente relacionada ao aumento da
estabilidade, com incrementos expressivos de
seguranga nessa area  especifica. Valores
substancialmente elevados também podem estar
associados as condigdes de contorno empregadas na
modelagem, tornando-se mais evidentes a medida
que a altura vertical se aproxima de 5 metros.

Além dessa regido critica, a presenca da
vegetacdo pode elevar o FS em até 33%, a uma
profundidade de 1 metro, quando comparado ao FS de
um solo ndo saturado e sem vegetagdo. Esses
resultados indicam que os efeitos hidraulicos da
vegetacdo desempenham um papel crucial ao longo
de toda a extensdo do talude.

Finalmente, destaca-se a importancia de integrar
essas descobertas em estratégias praticas de manejo
do solo e da vegetagdo, especialmente em areas
suscetiveis a desastres ambientais. Pesquisas
futuras poderiam explorar como o escoamento
superficial e a percolagdo resultantes de eventos
chuvosos impactam a estabilidade do solo, levando
em consideragdo as particularidades de cada regiéo,
tipo de solo, clima local e outros tipos de vegetagéo.
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