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RESUMO

A vegetacdo afeta o comportamento dos taludes sob a acdo dos agentes da geodindmica externa.
Neste pressuposto, analisam-se no presente trabalho os seus efeitos no reforgo e na prote¢do de

taludes, com destaque para o papel das raizes para atingir esses objetivos.

Numa segunda fase e tendo em conta a necessidade do uso da vegetacao para reconstruir habitats,
valorizar paisagisticamente o territério e aumentar a seguranca dos espacos, € abordado o assunto
da Engenharia Natural. Trata-se de um acervo de técnicas que utilizam as plantas vivas como
elementos principais do processo construtivo. S&o referidas as principais problematicas desta
ferramenta, as metodologias empregues e 0 modo como séo aplicadas na protecdo, estabilizacdo e

contencéo dos taludes.

Para que a aplicacdo de tais técnicas seja viavel, é importante selecionar para cada situagdo
geoambiental e climatica o tipo mais apropriado de espécies vegetais. Por isso, huma terceira fase,
enumeram-se as espécies consideradas mais adequadas em Portugal para esta finalidade e sédo
dados a conhecer alguns casos de aplicacdo no referido pais de técnicas de Engenharia Natural em

taludes.

Palavras-chave: vegetacao, talude, protecdo, estabilidade, Engenharia Natural
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ABSTRACT

Vegetation affects the behavior of slopes under the action of the external geodynamic agents. Starting
from this assumption, the effects of vegetation on slope stabilization and protection are analyzed,

highlighting the role of roots to achieve these goals.

In a second phase, taking into account the need for the application of vegetation to rebuild habitats,
enhance landscape and improve safety, the subject of Soil Bioengineering is attended. It is an
assortment of techniques which employs living plants as key elements of the construction process.
The main goals of this tool are reported, so as the selected methodologies and the way they are

applied in order to protect, stabilize and consolidate hill slopes.

In order to make possible the application of such techniques, it is important to select for each geo-
environmental and climatic conditions the most appropriate type of vegetable specimens. Therefore, in
a third and final stage, the most suitable species used in Portugal for this purpose are cited and a few

cases of applications of Soil Bioengineering techniques on slopes in the country are reported.

Keywords: vegetation, slope, protection, stabilization, Soil Bioengineering
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA

A cobertura vegetal desempenha um papel importante na estabilizacao e protecéo de taludes. A sua
remocédo pode envolver impactes negativos relevantes nas areas declivosas mais sujeitas a a¢ao dos

agentes da geodinamica externa.

Os profundos cortes abertos no terreno aquando da execu¢éo de obras rodoviarias, por exemplo, sdo
guase sempre acompanhados pela execucdo de taludes de escavacgdo e de aterro que, em fases
preliminares das obras, apresentam um forte impacte visual devido ao contraste profundo atribuido a

auséncia de vegetacao.

Porém, aquele impacte visual esta longe de ser o Unico aspeto negativo a ter em conta. Ainda no
caso dos taludes de escavacdo de uma rodovia, 0 acréscimo da inclinagdo produzido pelas obras
altera as condig8es de estabilidade dos terrenos, tornando-os propicios a mecanismos de rotura, para
0s quais as aguas de infiltracdo desempenham papel importante, e ao desencadeamento de
movimentos de terrenos. Por outro lado, no seguimento as primeiras chuvas, a superficie
previamente nivelada dos taludes que ladeiam a via sofre erosédo hidrica, tanto pelo impacto direto no
solo das gotas da chuva como pelo arrastamento de particulas pelas aguas de escorréncia
superficial. Os taludes, para além de instaveis, sofrem ravinamento passando a apresentar sulcos
mais ou menos profundos, o que resulta na acumulacdo do material arrastado junto ao sopé,

preenchendo a valeta.

E precisamente devido a sua acdo contra a erosdo e algum efeito na estabilizacdo de taludes
terrosos, para além do efeito estético conferido a paisagem, que a vegetagdo tem sido empregue em
diversas obras de engenharia onde se criem taludes tanto de escavagdo como de aterro, incluindo a

sua utilizacdo na estabilizacdo de aparelhos dunares e, portanto, em taludes naturais.

Relativamente a eroséo, o efeito protetor do coberto vegetal faz-se a trés niveis distintos, descritos do
nivel superior ao inferior por Henesal, 1993: a uma primeira camada viva, de intersec¢do, pairando a
certa distancia do solo (alguns metros, no caso de arvores), segue-se um estrato pouco espesso, que
contacta diretamente a superficie do solo. Subjacente a este, a camada mais superficial do solo é
composta por uma mistura de particulas minerais, raizes vivas e diversos detritos vegetais num
estado de decomposi¢do mais ou menos avancado. Conforme se verificard no segundo capitulo do
presente trabalho, a vegetacdo baixa, de tipo herbaceo, joga um papel protetor contra a erosao

diferente do da arbustiva e arb6rea, mais alta.



Quanto ao efeito estabilizador dos terrenos que constituem os taludes, esse sera devido
essencialmente a presenca das plantas lenhosas. De facto, estas Ultimas sao as mais favoraveis para
aumentar a resisténcia ao corte dos solos, diminuindo o seu teor em &gua e/ou reforcando-o
mecanicamente ao envolve-lo com as raizes, retendo os terrenos que deslizam de montante e,
guando em grande nimero, produzindo uma barreira eficaz contra a queda de pedras e blocos de
rocha. Por outro lado as lenhosas, nomeadamente as de grande porte, oferecem alguns efeitos
contrarios a estabilidade ao imporem sobrecargas ao talude com componente instabilizadora
eventualmente importante, ao transmitirem vibrag6es pelo efeito do vento contra as copas e, no caso
de taludes rochosos, sdo importantes agentes desagregadores do macico onde assentam por

alargamento das fissuras pelas raizes.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacao insere-se no ambito do Mestrado em Engenharia Geoldgica (Geotecnia) pela
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisbhoa. Tem como objetivo
desenvolver a temética da protecao e/ou estabilizacdo de taludes com vegetacgéo, principalmente com

base na pesquisa bibliografica sobre os estudos de varios autores realizados até a atualidade,

destacando os seguintes assuntos:

Funcéo de protecdo dos taludes contra a eroséo;
e Funcao de estabilizacdo dos taludes contra movimentos de terrenos;

e Funcao de protecdo de pessoas e bens contra a queda e rolamento de blocos de rocha

encosta abaixo;

e As plantas como elementos a empregar nas técnicas de engenharia para proteger e

estabilizar os taludes.

Relativamente a este Ultimo ponto salienta-se que, dentro do contexto deste trabalho, o objetivo foi
referir o papel das plantas enquanto elementos de construcdo, ndo sendo, pois, tecidas
considera¢des aprofundadas de assuntos associados a botanica. Tais considerac¢des néo deixarao de
ter relevancia em trabalhos de indole mais pratica, nos quais certas caracteristicas intrinsecas das

espécies utilizadas deveréo ser analisadas.

Para complementar as informag8es obtidas pela pesquisa bibliografica, estabelece-se contacto com

empresas ligadas a area da Engenharia Natural, e da botanica.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos a que correspondem os seguintes

conteudos:

O capitulo 1 introdutério, onde constam 0s seguintes elementos: interesse do tema, enquadramento

tedrico dos assuntos tratados, referéncia aos objetivos do trabalho e indicagcdo da sua estrutura geral.

O capitulo 2, em que sao abordados aspetos sobre como o coberto vegetal interfere na estabilizagao
e protecdo de taludes, nomeadamente através das raizes, aludindo aos efeitos mecénicos e
hidrolégicos destas. E também referido de que modo a vegetacéo atua como elemento protetor contra
a erosao das encostas, bem como de pessoas contra a queda e rolamento de blocos de rocha.

O capitulo 3, que trata do papel da Engenharia Natural na estabilizacdo e protecéo de taludes e no
qgual se descreve o conceito, os dominios de aplicacdo, as vantagens e limitacdes e o elenco de
técnicas aplicadas. A estas consideracfes segue-se a apresentacdo de um caso de estudo sobre o
recurso a uma técnica especifica de Engenharia Natural, as faixas de vegetacao, onde se discutem

formas de aumentar a sua eficacia em estabilizar os taludes aquando da sua implementacao.

O capitulo 4, onde sdo dados a conhecer os materiais vivos utilizados em Engenharia Natural, bem
como casos em que estes foram empregues nas diversas técnicas executadas, até ao momento, em

Portugal.

O capitulo 5, em que se apresentam as consideragdes finais, referindo-se aspetos passiveis de ser

aprofundados em trabalhos futuros.






2 A VEGETACAO COMO ELEMENTO DE ESTABILIZACAO E DE
PROTECAO DE TALUDES

A remocao da cobertura vegetal dos taludes aumenta a sua erodibilidade e os efeitos instabilizadores,
independentemente da intensidade dos agentes geodinamicos envolvidos. Por outro lado, o
revestimento vegetal dos taludes, quando associado a abertura de escavagdes ou a construcéo de
aterros, beneficia a sua integragdo paisagistica e diminui o impacte ambiental das alteracdes do meio
provocadas pelo homem. Por estas razdes, a presenca e o tipo apropriado de vegetacdo nos taludes

tem vindo a assumir cada vez maior importancia nas obras de engenharia.

Desde que se passou a colocar este assunto na pratica com Krabel, em 1936, a recorrer a vegetacéo
para projetar, nos Estados Unidos, constru¢bes designadas por solo reforcado biologicamente
(Mendonca & Cardoso, 1998), tém surgido véarias consideragdes sobre o recurso ao coberto vegetal
como elemento estabilizador e de protecdo de taludes. A este respeito, algumas contribuicdes
histdricas, de acordo com Greenway (1987), foram dadas por:

e Terzaghi (1925), que enunciou o principio das tensdes efetivas, o qual influenciou os

conceitos que se seguiram sobre estabilidade de taludes;
o White (1949), e Coaldrake (1954) que se referem & vegetagdo como elemento instabilizador;

e Croft & Adams (1950), que verificaram que a perda de suporte mecanico das raizes,
provocada pela desflorestacdo no Estado do Utah, aumentou a frequéncia dos

escorregamentos em taludes;
e Hudson (1971), que se referiu a vegetacdo como um fator importante contra a erosao;

e McLaughlin & Brown (1942) e Bache & MacAskill (1984), que estudaram o papel da

vegetacdo na estabilizacdo de dunas.

Em Portugal, tem sido dada maior importancia ao efeito do coberto vegetal como elemento
estabilizador e de protecao de taludes, apenas em anos mais recentes. Um dos precursores desta
tematica foi o arquiteto paisagista Francisco Caldeira Cabral (1908-1992) que abordou o assunto do
revestimento dos taludes no contexto da integracdo da estrada na paisagem, referindo que tal
revestimento tem-se tornado “uma exigéncia nao apenas estética mas também técnica” (Cabral,
2003).

O recurso as plantas para fins de engenharia realga bem a importéncia de conhecer e tirar proveito
de critérios de selec@o considerados relevantes tendo em vista o objetivo de estabilizacdo e/ou
protecéo de taludes. Assim, justifica-se que se faca uma abordagem introdutéria na qual se distingam

os diferentes tipos vegetais e a maneira como se desenvolvem.



2.1 ASPETOS GERAIS SOBRE O COBERTO VEGETAL

As plantas possuem diferentes formas e estruturas, sendo constituidas pelos seguintes elementos
(Coppin & Richards, 2007):

¢ Raizes, que ancoram no terreno e absorvem agua e nutrientes do solo;
e Caule para suportar as plantas no solo;
e Folhas, para realizar a fotossintese;

e Flores, para os processos reprodutivos.

Arvores e arbustos possuem caule lenhoso (duro) (Figura 2.1). Diferem no facto de uma arvore ter um
caule principal (tronco) e uma copa muito ramificada, ao passo que um arbusto apresenta varios
caules. A altura atingida pelas arvores é, em geral, superior a 3 m. Ja os arbustos sdo inferiores em
altura, podendo exibir formac6es muito densas (CEF, 2009). Algumas espécies crescem a uma altura
menor, da ordem dos 30 a 40 cm, ao passo que outras crescem a uma altura maior, acima dos 2 m
(op. cit., 2007)

Do ponto de vista de engenharia, destaca-se o papel dos sistemas radiculares dos arbustos e das
arvores de menor porte em minimizar os efeitos causados pelas aguas de escorréncia superficial,
bem como em maximizar a resisténcia dos solos, ao absorverem as aguas das chuvas que neles se

infiltram e ao promoverem um efeito agregador nos solos onde se inserem.

Arvore com raizes
superficiais ramificadas

Arbusto com
raizes ramificadas

Arvore com raiz
principal profunda

Figura 2.1 - Aspeto das arvores e dos arbustos (Coppin & Richards, 2007)



As herbaceas séo plantas normalmente rasteiras, de caule ndo lenhoso, maleavel, que ndo engrossa
ao longo do seu crescimento (op. cit.,, 2009) — Figura 2.2. As espécies herbaceas podem dividir-se

nos grupos das gramineas e das nao gramineas (e.g. as leguminosas e outras familias).

Caracterizam-se pela sua capacidade de rapida disseminagdo no solo, promovendo um eficaz efeito

anti erosivo, 0 que torna estas espécies Uteis para aplicacdo em diferentes técnicas de engenharia.

Herbaceas gramineas Herbaceas nao gramineas

Figura 2.2 - Aspeto das gramineas e das herbaceas (adaptado de Coppin &
Richards, 2007)

Das espécies referidas, uma das caracteristicas que melhor as distingue é o seu sistema radicular.
Em geral, arvores e arbustos sé@o portadores de raizes grandes (comparativamente as herbaceas),
profundas e que constituem o esqueleto de fixacdo no solo. No entanto, esta particularidade néo
significa que, por si sO, as arvores e arbustos fixem o0 solo, j& que necessitam do auxilio das
herbaceas e gramineas para fixar as camadas superficiais de solo, por onde comeca a erosao
(Cabral, 2003). O sistema radicular das plantas pode desempenhar bem o seu papel de fixar o
terreno desde que, sem descurar outros fatores, as espécies a plantar sejam adequadas ao tipo de
solo. Por exemplo, a relva proporciona uma melhor fixagdo mas em terrenos arenosos, ao passo que
nas argilas tal j& ndo acontece. Assim, a fixagdo dos taludes depende das raizes das plantas e nao
apenas da sua parte aérea, por isso Cabral (2003) defende que “um talude inteiramente revestido
pode ndo estar nada fixado”.

As acdes mecanicas e hidroldgicas das plantas séo fatores que influem na escolha e maneira como
devem ser executadas determinadas obras de engenharia. Um dos investigadores que se debrucou
sobre esta temética foi Greenway (1987) que considerou que os efeitos mecanicos e hidrologicos do
coberto vegetal sdo os principais que influenciam a estabilidade de taludes (Figura 2.3). Os fatores
mecanicos sdo determinados pelas interacdes das folhas ou das raizes com a superficie do talude e
os hidrologicos sdo determinados pelo ciclo hidrol6gico, isto €, pela forma como a agua entra e é
retirada do solo (op. cit.).



, Intercec&o da precipitacéo

Evaporac&o kbl |

Evapotranspiracao

Protec&o do solo

Absorcao de agua
pelas raizes
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sistema radicular
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De entre os dois efeitos mencionados, Greenway (1987) distingue os positivos dos negativos,
conforme a Tabela 2.1. Esta apresenta diferentes formas de como as raizes, o caule e as folhas das
plantas influenciam a estabilidade dos taludes. Relativamente as raizes, varios autores afirmam que a
penetracido das mesmas nos macigos pode ter efeito tanto favoravel como desfavoravel. E o caso de
Mendonca e Cardoso (1998) que consideram como efeito favoravel a absorcao de agua por parte das
raizes, uma vez que conduz a diminuicdo do teor em agua nos macicos terrosos e como efeito

desfavoravel a abertura de fissuras e sua progresséao, o que potencia a infiltragado da agua.

Quanto a folhagem, tal como no caso das raizes pode contribuir ou ndo para a estabilidade dos
taludes. A este respeito Mendonga e Cardoso (op. cit.) distinguem os contributos da folhagem da
vegetacdo arbérea e da que cobre a superficie. No caso da folhagem da vegetagcédo de grande porte,
ao intersetar as gotas da chuva, por um lado impede o seu impacto direto no solo e por outro
possibilita que parte da agua nas folhas se evapore, reduzindo, respetivamente, o efeito erosivo e de
infiltracdo da &gua. Contudo, a acumulagdo da agua da chuva nas folhas das copas promove a
criagdo de gotas de grande volume que, ao cairem, provocam erosao por efeito splash arrancando
pequenas particulas do solo. Quanto a folhagem que cobre a superficie do terreno a sua acumulacéo
pode ter efeito benéfico uma vez que promove uma maior rugosidade superficial o que tem como
consequéncia a diminuigao da velocidade de escoamento de agua.



Tabela 2.1 - Efeitos da vegetacdo na estabilidade de taludes (adaptado de Greenway, 1987,
Donat, 1995)

A folhagem intersecta as gotas de chuva, o que leva a perdas por absorcao e Efeito positivo
i itiv
evapotranspiragdo, reduzindo a dgua disponivel para infiltracéo P

Raizes e caules levam ao aumento da rugosidade e da permeabilidade do solo, o ) )
. - N Efeito negativo
que aumenta a capacidade de infiltracdo

Raizes penetram nas fraturas do substrato rochoso, alargando-as, aumentando a . .
N Efeito negativo
permeabilidade no substrato

Fatores hidrolégicos

Raizes retiram humidade do solo, a qual é lancada para a atmosfera por ) .
o Efeito positivo
evapotranspiracao

A perda de humidade pode acentuar a abertura de fendas de dessecacdo na

- o - ~ Efeito negativo
superficie do solo, facilitando a infiltracdo

As raizes das arvores suportam a camada de solo ao ancorarem num estrado ) .
! Efeito positivo
irme

O peso das arvores sobrecarrega o talude e com o seu aumento, aumentam as . » )
B o B Efeito positivo/ negativo
suas componentes normal, estabilizadora e tangencial, instabilizadora

Vegetacdo exposta a ventos transmite forcas dindmicas ao talude, exercendo ) )
X Efeito negativo
efeito de alavanca

Fatores mecéanicos

Raizes agregam as particulas de solo aumentando a sua resisténcia ao corte Efeito positivo

Alargamento e aprofundamento das fissuras pelo desenvolvimento radicular ) )
. . Efeito negativo
através de macicos rochosos

A influéncia das raizes e da folhagem podera fazer-se sentir especialmente em locais onde a
pluviosidade é maior, j& que ai o potencial para haver rotura do talude também é maior. De facto,
desde Terzaghi (1950), atribui-se ao excesso de agua nos solos o0 papel principal no
desencadeamento de movimentos de massa em taludes ao promover, por um lado, o aumento do
peso dos terrenos e, por outro, 0 acréscimo das pressoes intersticiais, ambas causas de rotura dos
taludes. Assim, analisa-se em seguida o efeito da pressdo da agua nos poros, considerando-se o

caso de um talude “infinito”.

Define-se “talude infinito” como um talude de extens&o ilimitada com condi¢des geométricas
constantes e propriedades do solo constantes a qualquer distancia abaixo da superficie do talude
(Taylor, 1948 in O’Loughlin, 1974). Condigbes ideais nunca estdo aplicadas em taludes naturais,
porém o talude é designado infinito se a espessura da camada de solo for pequena em comparacao
com a altura do talude. Considera-se um plano de rotura na interface entre aquela camada de solo e

0 macico subjacente.




A resisténcia do solo a rotura € descrita pela lei de Coulomb e apresenta-se como:
r=c"+0o.tgy' (2)

Onde Tr = tensao de resisténcia ao corte do solo (kPa)
¢’ = coesdo efetiva (kPa)
o' = tensdo normal efetiva (kPa)

¢’ = angulo de resisténcia ao corte em tensbes efetivas (em °)

Nesta analise o solo é considerado coesivo devido ao envolvimento da rede de raizes no proprio, a
qgual Ihe confere uma coeséo aparente (c¢,). Nos casos de talude infinito sem ou com percolacdo
assume-se que o solo ndo possui verdadeira coesédo efetiva (¢’), mas sim uma coeséo aparente pelo

gue, adiante neste capitulo, ¢, substitui ¢’ nas equacdes de equilibrio.

TALUDE INFINITO SEM PERCOLACAO

Na Figura 2.4, que representa um talude infinito ndo saturado e, portanto, sem percolacéo, as

componentes da tensao por unidade de comprimento na base do talude a profundidade z, sdo:

T = Y.Z.Sena.cosa (2)
o' =y.z.cos*a 3)

Onde T = tensao tangencial (kPa)
¥y = peso voltimico natural (kN/m?)

a = angulo de inclinacao do talude

Assume-se que o talude é dividido em fatias elementares nas quais as forcas normais f; e ., € as
forcas de corte t; e t., atuantes nas respetivas faces verticais (com largura a e peso W), tém igual
intensidade e equilibram-se mutuamente (f; = fi.; e t; = tj,4).

Recorrendo as expressfes (1) e (2) e (3) determina-se o coeficiente (ou fator) de seguranca global,
valor utilizado como indice de estabilidade que, no caso de um solo ndo saturado de floresta com
raizes, pode ser dado por:

Tensdo de resisténcia ao corte ¢, + (y.z cos?a).tg ¢’ (4)

Tensao de corte Y.Z.sena.cosa
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t=t+

fi = fisa
N=W.cosa
T = W.sena

Figura 2.4 - Sec¢do de um talude infinito em condi¢des ndo saturadas (adaptado de
O’Loughlin, 1974)

Se o coeficiente de seguranca global for superior a 1,0 o talude é considerado estavel mas se estiver
abaixo de 1,0, a rotura é iminente. Um coeficiente de seguranga unitario corresponde a situagdo de
equilibrio limite.

Sem coeséo, aquele indice passa a ser:

tge’ (5)
tga

Em condi¢des de equilibrio limite determina-se a coesao aparente (c,) a partir da equacao (4):

Cq =7V.z.cos’a.(tga — tge') (6)

TALUDE INFINITO COM PERCOLACAO

A Figura 2.5 mostra um talude de solo saturado em que a agua percola no seu interior. O nivel
freatico coincide com a superficie da camada de solo que, por sua vez, assenta num substrato
impermeavel. A superficie potencial de rotura € a que separa a camada de solo potencialmente
instavel do substrato impermeével. Assume-se que o0 solo é isotrOpico ou que a maxima
permeabilidade do solo ocorre paralelamente ao talude, permitindo a constru¢cao de um diagrama de

fluxo com linhas de corrente, paralelas ao mesmo, e linhas de equipotencial perpendiculares.
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u =Yw.Z.COSZa

Figura 2.5 - Sec¢do de um talude infinito saturado, com percolagédo (O’Loughlin, 1974)

Aquelas condi¢des introduzem a contribuicdo da pressdo da agua como fator a ter em conta na
andlise de estabilidade do talude. Este novo parametro tem grande influéncia na tensdo normal
atuante no plano de rotura, por produzir forcas de levantamento hidraulico (uplift). A pressdo da agua
nos poros (u) a profundidade z é:

U =7,.2z cos*a @)

Onde ¥w = peso voltmico unitario da agua (kN/m®)

A tensdo normal efetiva e a tensao tangencial atuantes na base do talude séo:

o' =y'.z.cos*a (8)
T = ¥,.Z.C0SQ. Sena 9)
Onde ¥s = peso volimico saturado (kN/m®)

y' = peso volumico submerso (kN/m3)

As aguas de infiltracdo provocam tens@es tangenciais proporcionais ao peso volimico saturado, ao

passo que a tensdo normal efetiva (¢') é proporcional ao peso volimico submerso.
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Considerando a camada de solo potencialmente instavel com raizes que lhe conferem uma coeséo
aparente, o coeficiente de seguranca para o talude infinito saturado com percolacdo paralela a

superficie é, com base nas expressdes (1), (8) e (9):

cq +v'.zcos?a.tge’ (10)
Ys. Z.COSQ. Sena

Na situagdo de equilibrio limite, determina-se a coesao aparente (c,) a partir da equacéao (10):

!

Cq = Y5 Z.COS%a. [tga — (Z—) tge'] (11)

N

As equacdes (6) e (11) permitem determinar o valor da coesdo aparente conferida pelas raizes das
plantas para 14 do qual o talude vegetado se encontre em condi¢cdes de estabilidade. O’Loughlin
(1974) da como exemplo o de um solo puramente arenoso e saturado, sem qualquer reforgco por
raizes, em que o coeficiente de seguranca € cerca de metade do que teria 0 mesmo solo em
condigbes ndo saturadas. Na sua andlise o autor comprova a importancia da coesdo aparente

conferida pelas raizes para inverter aquela descida no coeficiente de seguranca (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Efeito da coeséo aparente conferida pelas raizes ao
solo (Alvarenga, 2013)
Uma vez considerados os efeitos da presenca de agua no solo e do reforgo pelas raizes no valor do
coeficiente de seguranca, analisa-se agora outro efeito na estabilidade, o da inclinagdo do talude. A
Figura 2.7 relaciona o angulo de inclinacdo de um talude com o fator de seguranca global tendo em
conta tanto a presenca como a auséncia de vegetacao. Paralelamente, consideram-se as situagdes
de solo saturado e ndo saturado. A relevancia dos fatores presencga/auséncia de vegetacdo e grau de

saturacdo relativamente as condi¢des de estabilidade encontram-se bem ilustradas.
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Figura 2.7 - Variacao do fator de segurangca com o angulo de talude nos casos com e
sem vegetacgao (Alvarenga, 2013)

Na Figura 2.7 considera-se um talude com angulo de atrito interno efetivo (¢’) de 35° e coeséo efetiva
(c') de 5 kN/m?. Realca-se que, a nivel de estabilidade do mesmo, aumentado a sua inclinacdo, a
situacdo mais favoravel é a de solo ndo saturado com coberto vegetal. Ja a menos favoravel é a de
solo saturado sem coberto vegetal. As condi¢cdes de estabilidade pioram se 0 solo, mesmo numa
condicdo ndo saturada, ndo estiver sujeito aos afeitos do coberto vegetal. Esta verificacdo vai ao
encontro das observacdes de Greenway (1987) sobre os efeitos positivos da presenca de coberto

vegetal nos taludes.

A abordagem introdutéria sobre o modo como a presenca de coberto vegetal controla as condi¢des
de estabilidade dos taludes permite antecipar que as raizes sdo 0s principais elementos responsaveis

por tal controlo, embora a influéncia do caule e das folhas também deva merecer atencéo.

2.2 INFLUENCIA DAS RAIZES NAS CONDICOES DE ESTABILIDADE

As raizes sdo érgaos que se encontram na parte inferior das plantas e cujas principais funcdes séo
fixar a planta ao solo e extrair dele agua e sais minerais. No geral as plantas, desde as herbaceas até
as arvores de grande porte, exibem dois tipos de sistemas de crescimento das raizes. Um deles é o
sistema extensivo, segundo o qual as raizes se desenvolvem em profundidade, as mais pesadas
tendem a orientar-se verticalmente e expandem-se para fora da planta. O outro é o sistema intensivo,
em que as raizes sdo mais pequenas, finas e localizadas (Donat, 1995). A raiz que, em muitas

espécies, apresenta uma localizagdo central designa-se por raiz principal (op. cit.).
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Os sistemas radiculares sdo de particular interesse para os engenheiros devido a influéncia que
exercem nas varias funcdes do coberto vegetal, nomeadamente nas de estabilizacdo e protecéo de
taludes (Coppin & Richards, 2007). A Figura 2.8 ilustra as formas mais comuns de crescimento das

raizes.

Crescimento Crescimento Crescimento Crescimento
vertical forte pouco horizontal e horizontal
e horizontal profundo e paralelo a forte
paraleloa superficie
superficie

/

' QOrientacdo Crescimento Enraizamento
vertical forte profuso profundo
ramificado

Figura 2.8 - Padrdes de crescimento das raizes (Coppin & Richards, 2007)

Em relacdo a profundidade que as raizes podem atingir considera-se, no geral, estar entre 1 e 3 m
(Kozlowski, 1971 in Greenway, 1987), visto ser este o intervalo de valores encontrado mais
frequentemente nas observacdes levadas a cabo por Kozlowski (op. cit.). Porém, varios outros
estudos apontam para a existéncia de espécies cuja profundidade de enraizamento pode ir até 22 m,
no caso de alguns eucaliptos encontrados na Africa do Sul (Coastworth & Evans,1984 in
Greenway,1987) e 30m, no caso de espécies encontradas nas escavacdes do canal do Panama
(Davis & DeWeist, 1966 in Greenway,1987). As vezes, a profundidade de enraizamento ¢ limitada
pelo firme rochoso, por isso a capacidade das raizes penetrarem na camada rochosa depende da
frequéncia e do tipo de descontinuidades da rocha.

Quanto a extensdo, as raizes podem desenvolver-se lateralmente a distancias consideraveis.
Kozlowski (1971 in Greenway,1987) refere como exemplo as raizes de choupo que se estendem mais
do que 65 m em solo arenoso. A extensdo da propagacgao da raiz é, no geral, expressa relativamente
a altura da arvore ou ao raio da coroa. O mesmo autor refere pinheiros, em solo arenoso, cujas raizes
se estendem lateralmente cerca de 7 vezes a altura média das arvores. Por sua vez, Greenway
(1987) menciona a existéncia de arvores frutiferas, em solo argiloso, com raizes que se estendem
cerca de 1,5 vezes o raio da coroa e, em margas, com raizes que se alargam até 2 vezes o raio da

coroa.

Varios autores definem raizes finas como as que tém didmetro menor ou igual a 3 mm e grossas
como as que tém diametro maior que 3 mm. As raizes finas sdo encaradas como mais importantes na

fixacdo do solo, comparativamente as grossas, situacdo que se verifica principalmente aquando da
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ocorréncia de erosao hidrica (Gyssels et al., 2005 in Reubens, 2007). Neste caso, uma rede de raizes

superficial mas densa, tem como efeito contrariar a possibilidade de rotura do talude.

Do ponto de vista da estrutura das raizes, destaca-se ainda aquela que é considerada a ideal para
estabilizar os taludes ou controlar os processos erosivos onde a agua tem o papel principal. Styczen
e Morgan (1995 in Reubens, 2007) propdem, assim, trés classes de raizes referindo a(s) que

consideram mais apta(s) para estabilizar encostas (Figura 2.9) ou protege-las contra a eroséo.

Tipo H Tipo VH Tipo H

= =

4
’/}

s

@ [

Figura 2.9 - Classificagdo das raizes em classes (Styczen and Morgan, 1995
in Reubens, 2007)
Na Figura 2.9 a seta a cinzento representa a direcdo de deslizamento e a seta a branco representa o
escoamento superficial. A superficie (potencial) de rotura é representada pela linha a tracejado. De
acordo com os referidos autores, as estruturas tipo H e VH sdo as mais aptas para estabilizar taludes

e as estruturas H e M sdo as que melhor controlam a eroséo.

Um fator importante do papel das raizes na estabilizacdo dos taludes € a sua resisténcia a tracao.
Sobre este fator, Greenway (1987) considera que a mesma varia com 0 ambiente em que se
desenvolvem, a orientacéo, o didmetro, as espécies e as estacdes do ano. Os valores da Tabela 2.2

sdo exemplo de como este fator varia com o diametro das raizes (Schiechtl, 1973 in Donat, 1995).

Tabela 2.2 - Resisténcia a tracéo de raizes de abeto-de-Douglas em funcéo do seu
didmetro e localizacdo (adaptado de Greenway, 1987)

Espécies/localizacio Diametro das raizes | Resisténcia a tracéo

P & (mm) (MPa)
2 22.7
4 22.3

Abeto-de-Douglas
das Montanhas Rochosas 6 17.8
8 16.2
10 14.8
2 56.7
4 58.7

Abeto-de-Douglas
da cadeia costeira 47.2
44.7
10 43.1
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Os dados da tabela comprovam a conclusdo a que diversos autores, mencionados por Greenway
(1987), chegaram de que a resisténcia a tracdo das raizes diminui @ medida que aumenta o seu
diametro, entre os quais Wu (1976) e Burroughs e Thomas (1977).

Sob a perspetiva das espécies, a Tabela 2.3 indica como varia a resisténcia a tracdo consoante se

trate de plantas herbaceas ou lenhosas.

Tabela 2.3 - Valores da resisténcia a tracdo para diferentes grupos de plantas
(adaptado de Schiechtl, 1973 in Donat,1995)

Grupos de plantas Resisténcia a tragao
Herbaceas ndo gramineas 5-10 MPa
Arbustos 3 -60 MPa
Arvores 10 — 70 MPa (méax. 160)

Segundo Greenway (1987), o desenvolvimento das raizes depende de fatores como:
e Adureza relativa do solo;
e A posicao e oscilagdes do nivel freatico;
e Adisponibilidade de nutrientes e de ar;
e A capacidade do solo para reter humidade;

e A presenca de elementos tdxicos no solo.

Sao varios os autores que atribuem as raizes a importancia no papel positivo da vegetacdo em
estabilizar taludes terrosos. Prandini, et al. (1977) sustentam que a presenca de um sistema de raizes
contribui para a estabilidade de taludes. De acordo com esta ideia esta Ziemer (1981-a) que defende
gue esse contributo se deve ao facto das raizes das plantas poderem-se “ancorar nas fraturas do
macico rochoso, atravessar zonas de fraqueza para solo mais estavel e fornecer um bloqueio como

aglomerados de fibras dentro de uma massa de solo menos resistente”.

Apesar de, com o tempo, terem surgido estudos que permitem tirar conclusdes mais assertivas no
gue respeita ao papel das raizes na estabilidade de taludes, ainda ha caminho a percorrer. Dai que,
presentemente, alguns autores se refiram ao estudo dos sistemas radiculares e estabilidade de
taludes como um assunto desafiador e abrangente e cujos dados, do ponto de vista empirico, sédo

dificeis de obter. Baseando-se nesta problematica, Ip (2011) aponta trés limitacdes a este estudo:

e Dificuldade em amostrar as raizes, pois podem atingir grandes profundidades e estender-se
por grandes areas;

e As raizes das arvores e dos arbustos tém dimensdes variaveis e estéo interligadas de modo
complexo;

e A complexidade das interacdes entre fatores bidticos e abidticos, como pedras e outros
detritos.
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2.2.1 EFEITOS MECANICOS

2.2.1.1 REFORCO

Ip (2011) e Reubens et al. (2007) apoiam a ideia de que as raizes facilitam a estabilizacdo mecéanica
por reforcar o solo devido a sua resisténcia a tracdo, propriedades de atrito e flexibilidade, dai Ip
(2011) afirmar que um talude ideal devera incluir raizes finas e grossas, pois ambos 0s tipos
oferecem vantagens diferentes. No caso das raizes finas consideram-se como vantagens a sua maior
resisténcia a tracdo e a maior eficacia na estabilizacdo das camadas superiores do solo e no caso
das raizes grossas, o facto de se estenderem a maiores profundidades e auxiliarem na ancoragem de
grandes volumes de solo (op. cit.). Contudo, segundo Greenway (1987), o efeito do refor¢co das raizes
depende da profundidade das superficies potenciais de deslizamento no interior do talude. Por esta
razdo, Tsukamoto & Kusakabe (1984 in Greenway, 1987) propdem uma classificagcdo dos taludes em
guatro tipos distintos baseada na profundidade das superficies criticas de deslizamento relativamente

a camada radicular (Figura 2.10).

TIPOA

TIPOD
TIPOB

Figura 2.10 - Esquema de classificacéo dos taludes baseado no refor¢co e ancoragem pelas
raizes (adaptado de Tsukamoto & Kusakabe, 1984 in Greenway, 1987)
O tipo A é constituido por um plano de rotura na interface solo/macico rochoso e por um estrato fino
de solo totalmente reforcado pelas raizes das arvores, que nao penetram na rocha. O tipo B é
semelhante ao do tipo A salvo no aspeto em que o estrato rochoso contém descontinuidades,
permitindo a penetracdo das raizes, pelo que, a presenc¢a de arvores devera ser mais benéfica neste
caso que no A. O tipo C possui um estrato terroso mais espesso, comparado aos casos A e B e tem
um estrato de transigdo a partir do qual a densidade do solo e a resisténcia ao corte aumentam com a
profundidade e onde a penetracdo das raizes, que ndo atingem o estrato rochoso, favorece a
estabilizacdo do talude. O talude tipo D é o que tem a camada de solo mais espessa, considerando-
se que o potencial para movimento de terrenos € maior abaixo da camada radicular. Neste caso “as

arvores estao a ‘flutuar’ e deverao ter uma pequena influéncia mecanica na estabilidade” (op. cit.).
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Do ponto de vista da resisténcia ao corte do solo, um defensor de que as raizes reforcam o solo por
aumenté-la é Ziemer (1981-a), tal como ilustra a Figura 2.11, baseada em ensaios de campo, onde a

biomassa (B) corresponde ao peso volimico seco das raizes vivas num dado volume de solo.
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Biomassa, B, das raizes da espécie Pinus contorta <17mm (kg/m3)

Figura 2.11 - Resisténcia ao corte das raizes em solo arenoso (adaptado de
Ziemer, 1981-a)

Segundo a Figura 2.11, a tensdo de corte aumenta com o0 aumento da biomassa radicular. Citados
por Ziemer (1981-a), os autores Endo & Tsuruta (1969) reportaram a mesma conclusao,
desenvolvendo uma caixa de corte com o objetivo de medir o contributo das raizes da espécie Alnus
glutinosa (amieiro) para a resisténcia ao corte do solo. Por sua vez, baseado em trabalhos anteriores,
O’Loughlin (1972 in Ziemer, 1981-a) também recorreu a um modelo de caixa de corte, similar ao

desenvolvido por Endo e Tsuruta (1969 in Ziemer, 1981-a), para estudar as florestas costeiras de
mais idade da Colimbia Britanica.

Uma representacdo do que € um dos modelos de caixa de corte utilizados com o objetivo de
compreender o efeito de reforco das raizes € o da Figura 2.12. Este modelo foi utilizado para medir a
resisténcia ao corte de um solo reforgcado com raizes de vetiver (Chrysopogon zizanioides), de acordo
com ensaios referidos por Mickovski e Beek (2009).

Carga normal

AT T mesticiein

| FUTIY FPIPR [T PR |

Vetiver

Guincho de manivela Direcao de tragao ﬁl

€
Célula de carga

L7777 7777777777 77 777777777 7 T 7T 77T 7777777 7777 7777777777 7777777 77777777777

Caixa de corte

Figura 2.12 - Esquema do ensaio de resisténcia ao corte in situ de um solo reforgado
por raizes (adaptado de Mickovski & Beek, 2009)

Resisténcia interna por unidade superficie de que o solo dispbe de modo a resistir a rotura e,
consequentemente ao deslizamento ao longo de qualquer superficie no seu interior (Folque, 1987).
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Um guincho, ligado & caixa de corte por um cabo, permite exercer a forca (com componente
horizontal) responsavel pelo corte da amostra de solo com as raizes de vetiver. Por sua vez, o

deslocamento associado a rotura do solo € medido por uma fita graduada ligada a caixa de corte.

Este e outros ensaios semelhantes tém permitido quantificar o efeito de refor¢o das raizes, o qual é
indissociavel da resisténcia dos solos. Dai que vérios autores, como Abe e Ziemer (1991) se tenham
reportado a importancia de compreender os mecanismos por meio dos quais as raizes reforcam os
solos, para prever e mitigar os efeitos de escorregamentos potenciados pela remocédo da vegetacao.
Estes, referindo-se a vegetagdo de maior porte, afirmam inclusive que “as raizes das arvores
reforcam o solo” e, consequentemente a estabilidades dos taludes. Para chegar a tais conclusoes,
Abe e Ziemer (1991) basearam-se num estudo de um solo constituido por areia fina com raizes de
pinheiro da espécie Pinus contorta Douglas, encontrado na costa Oeste da América do Norte, cujo

resultado é indicado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Variac&o da resisténcia ao corte de uma areia fina com o nimero de
raizes de pinheiro (adaptado de Abe & Ziemer 1991)

Nos ensaios realizados sem a presenca de raizes, foi observado que a maxima resisténcia ao corte
ocorria para um deslocamento de 17 mm, valor ap6s o qual a resisténcia diminuiu para um valor
residual e correspondente a um deslocamento de 70 mm (op. cit.). Foi possivel apurar também que a

resisténcia ao corte do solo ensaiado aumentou com o incremento do nimero de raizes.

Sao varios os modelos tedricos de reforco do solo por raizes para prever valores da resisténcia ao
corte devido & presenca destas. Greenway (1987) faz referéncia as dois casos, sendo um deles o
modelo de reforco perpendicular de raizes (Figura 2.14) e o outro o de reforco de raizes inclinadas

gue atravessam uma zona de cisalhamento.
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Figura 2.14 - Modelo de refor¢o de raiz perpendicular (adaptado de Greenway, 1987)

Neste modelo as variaveis utilizadas séo: a espessura da zona de cisalhamento (z), o deslocamento
de corte (x), o dngulo de distor¢do na zona de cisalhamento (), a resisténcia a tragdo média das

raizes por unidade de area de solo (tz) e o atrito lateral ao longo da raiz (r).

Este modelo fundamenta que as raizes aumentam a resisténcia ao corte do solo por transferéncia
das tensdes de corte que se desenvolvem na matriz do mesmo, para as fibras, por meio do atrito na
interface ao longo da extenséo das fibras que estéo fixas na zona de solo inferior, ndo cisalhada.
Quando o corte ocorre a fibra deforma-se, alongando-se, o que mobiliza a sua resisténcia a tracéo
(Greenway, 1987; Gray & Barker, 2004).

No modelo proposto considera-se uma raiz elastica e flexivel que se estende por uma zona de

cisalhamento e que a distor¢do da raiz desenvolve nesta zona uma dada tensdo de tracao.

Matematicamente, a mobilizacdo da resisténcia ao corte das raizes traduz-se num aumento da

resisténcia ao corte do solo, dado por:

AS = tg.(senb + cosO.tge) (12)

Onde AS = variacdo da resisténcia ao corte do solo
0 = angulo de distorg¢éo cisalhante (dado por: 8 = tg~t. (*/2))
tg= resisténcia a tracdo média das raizes por unidade de area de solo

¢ = angulo de resisténcia ao corte

Sendo:

o= 1o () @)
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Onde Tr = resisténcia a tragdo média das raizes
Ap = é&rea total das seccdes transversais de todas as raizes numa dada
fracdo de solo de area A (dado por: Az = Y n;. q;)

A = area de solo considerada

Na equacdo (14) Ty € dado por:

T = Z Ti' n;.a; (14)
K xng.a
Onde T; = resisténcia a tragcao das raizes da classe de tamanho i

n; = nimero de raizes da classe de tamanho i

a; = area da secc¢dao transversal das raizes da classe de tamanho i

Gray e Leiser (1982 in Greenway, 1987) consideram o modelo de reforco de raizes inclinadas (Figura
2.15):

Raiz deformada

Raiz intacta

Zona de
cisalhamento

Figura 2.15 - Modelo de reforco de raiz inclinada (adaptado de Greenway, 1987)

Neste caso, a variagdo da resisténcia ao corte do solo é dada por:

AS = tg.[sen(90 — Y) + cos (90 — ). tgo] (15)
. — -1
Com: l;b =tg "k + (tgi)_l
Onde k = raz&o de distor¢éo cisalhante (= x/z)

i = angulo inicial de inclina¢éo da raiz

1 = angulo de distor¢cdo na zona de cisalhamento

A situacdo esquematizada na Figura 2.14 é um caso particular da que se representa na Figura 2.15,
uma vez que a esmagadora maioria das raizes de um mesmo sistema radicular apresenta alguma
inclinacdo. Da Figura 2.16 verifica-se que o facto das raizes serem perpendiculares a direcdo de corte

ndo corresponde a situacdo 6tima de acréscimo de resisténcia ao corte. Este acréscimo atinge o seu
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valor maximo para inclinacdes das raizes inferiores a 90°. Ja para inclinac8es superiores a este valor,

a resisténcia ao corte conferida pelas raizes ao terreno diminui.

Valor do termo AS = ;. [sen(90 — 1) + cos (30 — ¥).tg¢]
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Figura 2.16 - Variacéo da resisténcia ao corte com o angulo de inclinagéo
inicial das raizes (adaptado de Gray e Leiser, 1982 in Greenway, 1987)

Com base nos modelos apresentados e entrando em conta com o efeito da presenca de raizes na

variagao resisténcia ao corte do solo (AS), Greenway (1987) e, mais tarde, Abe e Ziemer (1991)

defenderam que a resisténcia ao corte do solo reforcado por raizes € a soma da resisténcia ao corte

do solo néo refor¢ado (S) com a variagéo da resisténcia ao corte (AS), isto é:

Onde

Sg=S+AS (16)

S = resisténcia ao corte do solo (n&o reforcado por raizes)

Sr = resisténcia ao corte do solo reforgado por raizes

Abe & Ziemer (1991), da equacdo (16), observam que a resisténcia ao corte do solo reforgado (Sg) €

superior a resisténcia ao corte do solo ndo reforcado devido a capacidade que as raizes evidenciaram

de esticar em vez de deslizar.

2.2.1.2 ANCORAGEM E ARQUEAMENTO

O efeito de ancoragem ¢é similar ao de reforco das raizes, exceto no aspeto que Greenway (1987)

menciona do mecanismo de ancoragem ocorrer em maior escala. Em resposta a solicitacdes de corte

as raizes deformam-se, tendem a alongar e a ancorar no terreno, evitando que saiam do lugar por

arrancamento. A acdo de ancoragem € mais relevante no caso das raizes da vegetacdo de maior

porte (arbérea), favorecendo o efeito de reforco ou contencdo de deslizamentos superficiais. O

arqueamento é um efeito que ocorre em consequéncia da tendéncia do solo se mover em torno de

fileiras de arvores ancoradas no terreno. Esta ancoragem induz a formacéo de um “cilindro vertical”
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de solo e raizes que penetram nas descontinuidades da rocha. Tal situacdo leva a que surja uma

faixa de solo arqueado entre duas fileiras de arvores (Figura 2.17).

Zona de arqueamento

"Cilindro” de solo ancorado
ao substrato pelas raizes

Figura 2.17 - Representacdo da acdo de ancoragem, suporte de contencgéo e
arqueamento (adaptado de Wang & Yeng, 1974 in Sousa, 2015)

Reubens (2007) sugere que arvores que tenham uma raiz principal vertical grande ou com varias
raizes (ndo principais) desenvolvendo-se em profundidade, reforcam menos os taludes do que
arvores com uma vasta gama de raizes verticais ou obliquas (relativamente aos troncos) que

conseguem segurar firmemente o “cilindro” de solo.

Na situacéo representada na Figura 2.18 o sistema radicular € densamente ramificado, possui uma
raiz principal e raizes secundarias que penetram em profundidade no terreno, exercendo efeito de
ancoragem. A superficie de rotura potencial pode aparecer atravessada por um grande namero de

raizes, quer na sua parte superior, quer na inferior.

=

Superficie potencial
de rotura

Peso da vegetacdo

Parte central da raiz
principal

Direcdo do
movimento do solo

Superficie da
camada rochosa

Raiz principal e
raizes secundarias

Superficie potencial
de rotura

Figura 2.18 - Esquema de situagao de deslizamento potencial (Reubens et al., 2007)

24



2.2.2 EFEITOS HIDROLOGICOS

A presenca de agua no solo tem um efeito significativo no comportamento deste, podendo contribuir
para problemas de instabilidade de taludes. Por este motivo, torna-se necessario compreender de

gue forma se manifesta a influéncia da 4gua. O ponto de partida é a lei da tensao efetiva de Terzaghi:
c=0d +u (17)

A tensdo total representa-se por ¢ e € a forgca por unidade de area que atua sobre um solo. A tensao
efetiva representa-se por ¢’ e é a tensdo que determina a resisténcia ao corte, coincidindo com a
parte da tensdo tomada pelo esqueleto solido (pressao intergranular). A pressao intersticial, «, é a

parte da tensdo imposta ao solo que é absorvida pela dgua (Folque, 1987).

O excesso de 4gua no solo é geralmente aceite como o principal fator causador da rotura dos taludes
uma vez que, como € do conhecimento geral, a pressdo da agua nos poros num solo saturado
diminui a sua resisténcia ao corte. Isto acontece porque se a pressdo aumenta acima do admissivel
para dado tipo de solo, a sua tenséo efetiva diminui, produzindo um efeito de uplift (levantamento),
gue potencia a rotura. Este efeito € tanto mais evidente quanto mais frequentes e prolongados forem
os periodos de pluviosidade. Apesar disso, Gray (1973) sustenta que taludes florestados podem
tolerar um episddio de pluviosidade mais intensa antes de se desenvolver uma condi¢do saturada
critica.

Greenway (1987) considera que 0s processos associados a acdo hidrolégica das raizes sdo: a

infiltracd@o, a evapotranspiracdo e a abertura de fendas.

2.2.2.1 INFILTRACAO

Varios autores atribuem a presenca de raizes o aumento da permeabilidade e infiltracdo no solo por
adicionarem rugosidade a superficie do terreno e criarem macroporos, incrementando a percolagao
em profundidade. (op. cit.). Contudo, uma taxa crescente de infiltragdo também conduz & subida do
nivel freatico, aumentando as pressfes de escoamento 0 que, na perspetiva de Ruebens (2007),
aumenta o risco de deslizamentos. Por outro lado, num talude vegetado as raizes extraem a
humidade do solo, conduzindo a diminuicdo do conteldo de agua infiltrada. Diminui¢Bes do teor em
agua do solo diminuem a presséo da agua nos poros, efeito que pode ser revelado pela descida do

nivel freatico.

Uma cadeia contigua de macroporos constitui um tubo de fluxo onde circula a 4gua da camada sob o
coberto vegetal. Durante periodos de intensa pluviosidade, tubos de fluxo fechados podem provocar a
instabilidade do talude por impedir a dissipa¢do da 4gua, aumentando a sua pressao nos poros e
diminuindo a tensdo efetiva do solo. Quando entra no tubo de fluxo, a agua acelera arrastando as

particulas de solo e se a infiltracdo ocorrer a velocidade alta, pode intensificar o processo erosivo. Isto
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leva a parede do tudo a colapsar, dando-se uma descarga de sedimentos. Se a infiltracdo for baixa,
Uchida et al. (2001 in Ip, 2011) indica que os tubos de solos contribuem para a estabilidade do talude,
melhorando a drenagem e reduzindo as pressdes da agua nos poros. O fator tempo deve ser tido em
conta pois, caso a erosdo promovida pela circulagdo da agua nos tubos de fluxo e apesar de lenta,
ocorra por periodos prolongados, o talude pode romper.

2.2.2.2 EVAPOTRANSPIRACAO

Designa-se por evapotranspiracdo o processo de perda de agua na forma de vapor pelas plantas
através das folhas. Num talude vegetado, a transpiragdo ocorre por as raizes extrairem agua do solo,
lancando-a para a atmosfera. Deste modo, o conteldo de agua no estrato radicular diminui, o que
resulta numa alteracéo da distribuicdo da agua além desta zona. Os processos envolvidos neste caso
verificam a ideia expressa por Ziemer (1981-b) de que “as florestas podem remover (...) humidade do
solo por evapotranspiragédo”. Se o solo estiver saturado, desta remog¢éo podera derivar uma resultante
negativa da pressdo da agua nos poros (ou tensdo de capilaridade), o que aumenta a pressao
intergranular e, por consequéncia, a resisténcia ao corte do solo. No caso da vegetacéo ser removida

subitamente, a transpiracao cessa, resultando num aumento do nivel das 4guas subterraneas.

2.2.2.3 FENDAS DE DESSECACAO

A transpiracdo das arvores, principalmente nos solos argilosos, pode acelerar a abertura de fendas
de dessecacdo, em especial durante a estacdo seca, pois 0 comportamento nestes solos é
fortemente influenciado pelo teor em agua. A abertura de fendas de dessecacdo possibilita a
circulacdo da agua, com as consequéncias relacionadas com o processo hidraulico da infiltracédo

permitido pelas raizes.

Embora as fendas de dessecacdo ndo sejam um fator significativo nas roturas de encostas, elas
devem ser mencionadas por serem bastante comuns. Primeiro, quando esta presente uma fenda de
dessecacdo e a superficie de deslizamento intercepta a sua base, a agua entra na fenda e passa a
circular ao longo dessa superficie. Segundo, quando uma fenda é preenchida com agua, é gerada
uma pressdo hidrostatica em toda a sua profundidade. Assim, a fenda de dessecacdo permite o
escoamento da agua através do talude e também das camadas de solo subjacentes, situagdo que

pode induzir forgas de infiltracdo que comprometem a estabilidade.

2.3 PROTECAO CONTRA A EROSAO

Erosdo é o processo pelo qual os materiais terrosos e rochosos sdo removidos da superficie do
terreno por acdo de agentes naturais, como o vento e a agua, que os transportam e depositam
noutros locais. O solo vai-se degradando devido, segundo alguns autores, tanto a causas naturais

como antropicas, como a desflorestacdo, os incéndios florestais, as exploragcbes mineiras e a
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agricultura. De acordo com as marcas deixadas no terreno, a eroséo divide-se em trés tipos: laminar,
em sulcos e em barrancos (Del Val, 1987).

A erosdo laminar manifesta-se quando as condi¢cdes de inclinacdo e natureza do terreno séo
favoraveis. Consiste na remocédo de camadas finas de solo, distribuidas pela superficie de solo, por
acdo da chuva e escorréncia superficial generalizada. Os efeitos mais importantes desenvolvem-se
em locais sem vegetagdo, solos de fraca coesao e pouca matéria organica, favorecendo a existéncia
de um substrato impermeavel.

A erosdo em sulcos, ou em ravinas, ocorre quando correntes de agua com potencial erosivo abrem,
inicialmente, pequenas incisdes no terreno, aleatdrias e com alguns centimetros de profundidade que
se vao gradualmente aprofundando. E favorecida por aguaceiros fortes e ocorre principalmente em

terrenos inclinados e recentemente cultivados.

Quanto a erosdo em barrancos, trata-se de um processo que cria incisbes no terreno que atingem
algumas dezenas de metros. Os barrancos recolhem as aguas de escorréncia da area envolvente,
tornando-os instaveis. Tende a ocorrer em locais previamente afetados por algum dos tipos anteriores
de eroséo.

Os processos erosivos podem ser intensificados ou reduzidos por efeito dos parametros estruturais
das raizes. A Tabela 2.4 enumera alguns desses parametros e a maneira como influenciam os

processos erosivos e de instabilidade dos terrenos. Os parametros em causa sdo:

e RD - Densidade do sistema radicular;

e RLD - Densidade de comprimento da raiz (ou comprimento da raiz por unidade de
volume de solo);

e RSD - Taxa de degradacéo relativa do solo;
¢ NR - NUmero de raizes;

¢ RAR - Razdo de &rea radicular;

e CSA - Area de secgao transversal;

e L - Comprimento da raiz;

e K- Erodibilidade laminar;

e K, - Erodibilidade em sulcos;

e K;- Erodibilidade em barrancos;

e M - Efeito mecénico;

e H - Efeito hidrolégico.
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Tabela 2.4 - Parametros estruturais das raizes com influéncia nos processos erosivos e de instabilidade
dos terrenos (adaptado de Gyssels et al., 2005 in Reubens, 2007)

Principais processos

Parametros estruturais das raizes | Acdes ' Principais efeitos
erosivos
RD M-H Laminar Reduz K;
tamlnar, em sulcos e Reduz K;, K, e K
arrancos
Sulcos e barrancos Reduz RSD
Laminar e em sulcos Reduz a perda de solo
Laminar e em sulcos Reduz K; e K,
RLD M-H Laminar Reduz K;
Sulcos e barrancos Reduz K;e Kq4
Laminar e em sulcos Reduz K; e K,
Sulcos e barrancos Reduz RSD
Pe:rcent.agem de solo descoberto com M-H Laminar e em sulcos Reduz as perdas de solo
raizes finas
NR M-H | Sulcos e barrancos Red_uz a quantidade de
sedimentos
Movimentos de massa Reforgp do solo/superficie
potencial de rotura
RAR M Movimentos de massa Reforgp do solo/superficie
potencial de rotura
. Reforco do solo/superficie
Movimentos de massa potencial de rotura
CSA ou didmetro basal M Influencia a rigidez da raiz
Inclinagéo M Movimentos de massa Influencia no refor¢o do solo
. s . . Influencia no reforgo do
Profundidade méxima da raiz M Movimentos de massa solo/capacidade de ancoragem
Comprimento médio da raiz acima do M Movimentos de massa Influencia no refor¢o do solo
plano de rotura
Comprimento total da raiz abaixo do . .
plano de rotura M Movimentos de massa Influencia no reforgo do solo
Padréo de ramificacdo M-H Movimentos de massa Influencia a rigidez da

raiz/refor¢o do solo

Entre os aspetos estruturais que influenciam o modo como a eroséo atua refere-se o comprimento da

raiz (L) que, como alguns autores defendem, quanto maior for, maior é a resisténcia ao

desenraizamento por acdo do vento. Desta forma a acdo da erosdo edlica no terreno é menos

significativa.

Por seu lado, caracteristicas que influenciam as propriedades mecanicas das raizes como o didmetro

basal, numero, comprimento das raizes laterais e angulos de ramificacdo, afetam o modo como a
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erosao hidrica atua nos taludes. A direcdo das raizes superficiais mais grossas € outra caracteristica
gue controla esta forma de erosdo. Um exemplo disso é o descrito em Reubens et. al (2007), que
consideram que as raizes que se desenvolvem paralelamente a superficie do terreno tendem a
formar uma barreira ao escoamento superficial, ao passo que as que se desenvolvem
perpendicularmente aquela tendem a ter um efeito menor sobre o fluxo de dgua. Outro aspeto a ter
em conta no controlo da eroséo hidrica € a densidade das raizes, relevante sobretudo no caso das

espécies gramineas.

A diminuicdo da intensidade da erosdo é um dos objetivos que se pretende alcancar com a
revegetacdo dos taludes. Foi sob esta perspetiva que Falcdo-Neves et al. (2006) realizaram um
estudo no qual compararam o grau de erosdo dos solos com e sem cobertura vegetal. O objetivo
daquele estudo foi o de tirar conclusées sobre o efeito do coberto vegetal em dois tipos de solo, em
funcdo da inclinagdo do talude e do tempo de precipitacdo. Para tal recorreu-se a um erodimetro
(Figura 2.19) construido para o efeito e dois provetes de solo: solo A, arenoso, formado de detritos de
pedreira de granito porfiroide (regido de Viseu) e solo B, areno-siltoso, com matéria organica (dos
terrenos do Instituto Superior Técnico).

Figura 2.19 - Ensaio de erodibilidade (Falcao-Neves et al., 2006)

7

O erodimetro € um equipamento formado por uma plataforma em acrilico com 100 cm de
comprimento e 18 cm de largura, fixa sobre um tampo basculante de uma mesa, por um dispositivo
de contencgéo do provete de ensaio (amostrador) com 4 cm de profundidade e area de 15x13 cm, por
medidor de inclinagbes da rampa, por dois dispositivos de distribuicdo e medicdo de caudais de agua
e por uma caixa de recolha do solo arrastado. Associados ao equipamento estdo uma bomba

aspirante e trés depdsitos para a agua com capacidade de 50 litros cada.

Dos solos A e B ensaiaram-se provetes com diferentes inclinagdes da rampa. Do solo A prepararam-
se dois grupos de provetes com relva: um com densidade de 200 pés de relva por dm? e o outro com
densidade 80 pés de relva por dm?. Do solo B, 0s provetes com relva tinham densidade de 120 pés

por dm?.
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Como se considera que a erosdo dos taludes, ao estarem expostos a pluviosidade intensa, €
composta de duas fases, o erodimetro utilizado dispde de dois dispositivos de distribuicdo da agua.
Um é uma caixa de fundo perfurado que lan¢a gotas de Agua diretamente sobre o provete para
simular o efeito da desagregacdo das particulas de solo por acdo do impacto das gotas da chuva. O
outro € um tubo perfurado (8 furos) que langa agua no topo superior da rampa, que escorre e galga o
provete para simular o arraste das particulas de solo ao longo do talude.

Para quantificar o solo erodido durante o ensaio, deixaram-se secar e pesaram-se as partes
arrastada e ndo arrastada do provete ensaiado.

Os resultados obtidos estéo, indicados nas Figuras 2.20 e 2.21:
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Figura 2.20 - Eros&o do solo, com e sem cobertura vegetal, em funcéo da inclinagéo
da rampa (Falcao-Neves et al. 2006)
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Figura 2.21 - Eroséo do solo sem cobertura vegetal, em fungédo do tempo de
pluviosidade (Falcdo-Neves et al. 2006)

No caso de solos sem qualquer cobertura vegetal, os resultados mostram que:

e Para a mesma inclinacdo do talude e mesmo caudal de precipitacdo, os solos constituidos
por particulas de granulometria grosseira (solo A) apresentam maior resisténcia a erosédo do
que solos de granulometria fina (solo B);

e Para o mesmo caudal de precipitacdo e tempo, a quantidade de solo erodido aumenta

marcadamente com a inclinagdo do talude;

e Para a mesma inclinacéo, caudal de precipitagdo e periodo de tempo, a quantidade de solo
erodido na fase inicial da precipitacdo € superior & quantidade erodida nas fases seguintes,

pois os constituintes mais finos séo removidos logo no inicio da precipitag&o.
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No caso dos solos com cobertura vegetal, os resultados mostram que:

e Para os mesmos tipos de solo, inclinacdo da rampa, caudal de agua e tempo de ensaio, a
quantidade de solo arrastado em provetes com cobertura vegetal (verde ou seca) é muito

reduzida relativamente a quantidade de solo arrastado nos provetes sem cobertura vegetal;

e Sob as mesmas condi¢des de ensaio, para 0 mesmo tipo de solo, com densidades diferentes

de relva, as diferencas entre as quantidades de solo erodido sé&o baixas.

As conclusdes do ensaio realizado mostram que, na prote¢do contra a erosdo é necessario ter em
conta o fator tempo. Um motivo é que, atuando em conjunto com outros fatores, o tempo afeta a
reacdo dos solos a este processo geolégico. Outro motivo € que, no caso de muitas espécies, a
estrutura do sistema de raizes pode mudar. Em geral, quando as espécies se tornam maduras, 0 seu

sistema de raizes torna-se mais complexo.

Tendo em conta o0 modo como o coberto vegetal atua na protecdo contra erosdo, ao destruir a
vegetacdo o Homem contribui, de uma maneira geral, para acentuar o processo erosivo. A este
respeito, sdo atribuidos a vegetacao efeitos importantes na defesa do solo contra a erosdo pelo vento

e pela agua, impedindo o impacto direto das gotas da chuva e dificultando a escorréncia superficial.

2.4 PROTECAO CONTRA A QUEDA E ROLAMENTO DE BLOCOS

A queda de blocos consiste num movimento muito rapido, total ou parcialmente em queda livre de
blocos de rocha ou solo a partir de um ponto elevado de uma escarpa ou vertente muito inclinada.
Este processo sucede ao destaque dos blocos, fenédmeno que consiste na separacdo de uma massa

rochosa de um talude através de uma superficie de corte (Ayala et al., 1987) ou de tracao.

Numa sucesséo alternada de camadas mais e menos competentes, 0 que desencadeia 0 processo
de destaque dos blocos é a erosao diferencial. A progressao do desgaste da camada inferior mais
branda conduz a uma concentracdo de tensfes na base da camada superior mais competente,
levando ao desenvolvimento de fenda de tracdo e consequente queda do bloco destacado. O trajeto
do bloco pela encosta toma diferentes formas, seja em queda livre, saltacdo ou rolamento. Estes tipos
de movimentos de queda de blocos (Figura 2.22) foram distinguidos em 1963 por Ritche, mencionado

por Hagiwara et al. (2004), no contexto do desenvolvimento de modelos de simulacdo numérica.

Os locais com encostas em consola, os locais sujeitos a ciclos de gelo-degelo em que se encontram
com frequéncia blocos fraturados e aqueles onde existem pedreiras em pog¢o sdo alguns dos mais

suscetiveis a ocorréncia de queda de blocos (Highland & Bobrowsky,2008).
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HolarmsEnio

Figura 2.22 - Modelos de movimento de queda de blocos de rocha
(adaptado de Hagiwara et al., 2004)

No projeto de um sistema de protecdo é importante conhecer e prever o comportamento do material
em movimento para que o sistema cumpra a sua funcdo. Para tal, os principais fatores a ter em conta

séo a velocidade adquirida pelos blocos e a altura atingida pelos ressaltos (Hagiwara et al., 2004)

Com o desenvolvimento dos modelos de simulagéo, tém surgido estudos que apontam para o efeito
protetor da vegetacdo contra a queda de blocos. Um desses € o mencionado por Hagiwara et al.
(2004) que consistiu numa simulacdo de um caso real da queda de um bloco de rocha num talude
vegetado, apds a ocorréncia de um sismo. Os movimentos simulados foram os de saltagcdo e
rolamento, baseados nas marcas de movimento observadas no terreno. Consideraram-se diversos
paradmetros com destaque para o fator de viscosidade, que corresponde a uma forca de resisténcia e
representa o efeito do contacto entre o bloco em queda e a vegetacdo. Os resultados evidenciaram

gue quando o fator de viscosidade é maior, a energia cinética do bloco tende a ser menor.

A conclusdo anterior sugere que a presenca de vegetacdo num talude tem um efeito redutor da
energia cinética de blocos em queda, atenuando ou eliminando a acdo desses blocos quando
atingem o sopé do talude. Um exemplo concreto do que foi referido tem sido observado na encosta
sobranceira a vila da Trafaria (Almada, Portugal), local propenso a ocorréncia de quedas de blocos
onde, segundo testemunho de habitantes locais, o pinhal ai existente tem atuado como elemento
protetor de pessoas e bens ao intersectar os blocos provenientes de uma camada rochosa aflorando
préximo da crista do talude, que rolam pela encosta abaixo (Figura 2.23). A Figura 2.24 mostra um
bloco rochoso de dimenséo métrica proveniente daquela camada, encostado ao muro do forte da
Trafaria. Segundo Lamas (1989) a queda desse bloco tem origem no sismo de 1969, época em que o
talude em causa apresentava uma muito menor densidade arbérea do que atualmente, o que em
parte justifica a sua néo intersecao.
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Figura 2.23 - Aspeto do pinhal na encosta da Trafaria: (a) vista de perfil; (b) vista de frente
(arquivo pessoal)

Figura 2.24 - Bloco rochoso destacado do topo da encosta da Trafaria, imobilizado
junto ao muro exterior do forte (Lamas, 1989)

2.5 REMOCAO DA VEGETACAO POR CAUSAS NATURAIS E
ANTROPICAS

Tem-se discutido que a presenca de cobertura vegetal exerce uma acéo estabilizadora nos taludes,
tanto para grandes como para pequenos movimentos de terrenos (Mendonca & Cardoso, 1998). Este
efeito resulta da atuagcdo das raizes como elementos de reforco do solo (Gray & Barker, 2004;
Greenway, 1987; Ip, 2001; Ziemer, 1981-a) e tem maior relevancia nos taludes cobertos por
vegetacdo de grande porte. No entanto, Brown e Sheu (1975 in Mendon¢a & Cardoso, 1998)
admitiram a possibilidade da presenca do coberto vegetal, principalmente do arbéreo, ndo contribuir
para a estabilizacdo e protecdo de taludes. A sua opinido é apoiada pelo facto de, na regido de
Queensland (Austrdlia), se terem observado ocorréncias de instabilidade atribuidas a presenca de
arvores. Por seu lado, em certas regifes da Nova Zelandia constatou-se que a desflorestagdo nao
provocava deslizamentos (Brown & Sheu, op.cit.). Esta aparente divergéncia de opinides ndo deixa
de ter a sua justificagdo. Uma é que a remocédo da vegetacao diminui a intensidade de fendilhacdo, o

gue contribui para aumentar as condi¢cdes de estabilidade. A outra justificacéo relaciona-se com dois
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efeitos que, em geral, se fazem sentir com maior frequéncia na presenca de coberto arb6reo. Séo

eles os efeitos da sobrecarga e do vento sobre as copas, aspetos abordados adiante.

A opinido dos mesmos autores é tornada clara em averiguacdes que permitiram concluir que, durante
um curto intervalo de tempo apds a remocado da vegetacdo, o talude podia tornar-se mais estavel
(Prandini et al., 1977). Em termos de coeficiente de seguranca, indice que permite avaliar a
estabilidade relativa dos taludes, o efeito positivo imediato da desmatacéo corresponde a um ligeiro
aumento, conforme a Figura 2.25. A longo prazo este incremento na estabilidade tende a diminuir o
gue corresponde a diminuicdo do coeficiente de seguranca global, podendo até mesmo cessar.
Ziemer (1981-a) atribui esta ocorréncia a deterioragdo do sistema radicular.
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Figura 2.25 - Variagdo do coeficiente de seguranca global devido a desflorestacdo
(adaptado de Prandini et al., 1977)
A exposicao do coberto vegetal as acdes do meio e do Homem coloca a prova a sua capacidade de
resisténcia o que, em Ultima analise, tem como consequéncia a remocdo da vegetacdo. Neste
contexto, enumeram-se como principais agfes intervenientes na remocdo do coberto vegetal os

efeitos do &ngulo de talude, da sobrecarga, do vento e os efeitos antrépicos, adiante descritos.

2.5.1 INCLINACAO DO TALUDE

Este efeito foi analisado num estudo realizado por Norman et al. (1995) que consistiu em considerar
trés terrenos de diferentes inclinagcdes (ingreme, suave e horizontal) e a incidéncia de queda de
arvores igual em todos. O comportamento dos taludes diante do desenraizamento do ponto de vista

das perdas de massa é resumido na Figura 2.26.

O desenraizamento das arvores em cada talude resulta na formacéo de pares de monticulos e covas.
No caso do talude ingreme (40° a 90°), uma grande quantidade de material desliza, formando um

grande monticulo e uma cova larga que permite estimar com maior precisdo o volume inicial do
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aglomerado de raizes da arvore arrancada. No caso do talude suave, com o tempo a cova volta a ser
preenchida ao passo que as raizes da &rvore arrancada se decompdem, formando um par
monticulo/cova menos marcado que no caso do talude ingreme. Esta analise permitiu verificar que
guanto maior for a inclinacdo do talude, maior é a possibilidade de ocorréncia de movimentos de

terrenos por via da remocao do coberto arbéreo.

1: Arvore em vertente inclinada || 2: Arvore desenraizada 3: A maioria do solo deslocado acumula-se
a jusante da cova, formando-se um grande
monticulo e uma cova larga

1: Arvore em vertente suave 2: Arvore desenraizada B: A medida que a raiz se decompde, a maior
parte do solo regressa a cova, formando um
nticulo € uma cova mais pequenos

T—

1: Arvore em terreno horizontal |[2: Desenraizamento acompanhado ||3: NZo se forma uma topografia que
de rotagio em torno do centro da |[permita distinguir o monticulo da cova
raiz

——

Figura 2.26 - Efeito do angulo de talude na ocorréncia de movimentos de massa (adaptado
de Norman et al., 1995)

As causas anteriormente apontadas por Brown e Sheu (1975 in Mendonga & Cardoso, 1998) para
justificar o efeito instabilizador da vegetacé@o associa-se, agora, a agao do angulo de talude. Assim,
uma vez reunidas as condi¢Bes para a ocorréncia de episodios de instabilizacdo, a presenca do
coberto vegetal nos taludes pode colocar em causa o seu efeito protetor. Esta situacdo deve-se, em
boa parte, ao tombamento das &arvores e ao desenraizamento (Figura 2.27) dos respetivos troncos o
qgue, quando ocorre em nimero significativo numa mesma area, pode reduzir ou até anular os efeitos

positivos das raizes, caules e folhas na protecéo e estabilizacédo dos taludes.

Figura 2.27 - Aspeto das cavidades abertas pelo desenraizamento: (a) arquivo
pessoal; (b) Alvarenga, 2013
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2.5.2 SOBRECARGA

O peso adicionado ao terreno pelo coberto vegetal, especialmente o arbéreo, € uma fonte de
sobrecarga. Esta é gerada pelo peso imposto das arvores de grande porte, atuando segundo as suas
componentes tangencial, instabilizadora, dirigida no sentido do talude, e normal, estabilizadora
(Lamas, 1998), de acordo com a Figura 2.28.

Wn = W cosf8
Componente estabilizadora
Wnigo=W cosp tgo sobrecarga uniforme
ﬁ N cquivalente
Componente instabilizadora ~
Wt =W senf superficie potencial
de escorregamento
\\
™~

Figura 2.28 - Efeito da sobrecarga do peso das arvores (adaptado de Greenway, 1987)

Com base no modelo dos taludes infinitos, Gray & Megahan (1981 in Greenway, 1987) foram da
opinido que a sobrecarga pode exercer uma acdo estabilizadora desde que o0s solos estejam
totalmente saturados, sejam pouco coesivos, tenham elevado angulo de atrito e as vertentes sejam

pouco inclinadas, isto é:
¢ < Yy-Hy.tge'.cos?p (18)

Onde ¢ é a coesdo e ¢’ é o angulo de atrito interno do solo; y,, € o0 peso volimico da agua; 8 é a
inclinacdo da vertente e da superficie potencial de rotura; e H,, é a altura da toalha freatica acima

daquela superficie de rotura.

Para taludes com um declive superior ao valor do angulo de atrito interno do solo, a regra geral € a de
que o efeito do peso das arvores podera contribuir para os instabilizar (Prandini et al.,, 1977;
Greenway, 1987).

2.5.3 ACAO DO VENTO

O vento exerce um efeito vibratério no coberto vegetal que pode resultar na sua remocao. Um caso
particular é o das arvores, em que o vento atua nas copas, gerando for¢cas que sao transmitidas as
raizes através dos troncos. Tais forcas provocam vibra¢des que aumentam a sobrecarga, diminuindo

a resisténcia do solo. Em resultado, as arvores tombam e desenraizam.
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Rodgers (1991) reportou-se a esta acao recorrendo a um dispositivo de agitacdo mecanico simulador
do efeito do vento nas arvores. O objetivo foi o de tirar conclusées sobre o comportamento das
camadas radiculares e das arvores quando sujeitos ao referido efeito. O local selecionado tinha uma
histéria de instabilidade de arvores e o solo subjacente a camada radicular era areia siltosa. Os
caules das arvores foram agitados até a rotura das camadas radiculares. Como resultado disso,
houve um aumento das pressées intersticiais durante o carregamento dindmico das arvores. Esse
aumento provocou liquefacdo e fracturacdo hidraulica do solo, ocorréncias que terdo sido
responsaveis pelo colapso do estrato radicular, na situacéo de derrube pelo vento. O resultado obtido
vai ao encontro do que Swanston (1969) afirmou, considerando o vento como agente desencadeador
de movimentos de terreno. Dai que a redugdo da sua acdo, pela remocdo do coberto vegetal,

contribua para melhorar a estabilidade dos taludes.

2.5.4 CAUSAS ANTROPICAS

Um exemplo de agdo antropica é o que Ziemer (1981-a) relatou através de uma avaliacdo sobre o
gue ocorre, em termos da resisténcia conferida pelas raizes ao solo, aquando da remocédo da
vegetacdo por via da exploracdo madeireira. Entre as espécies vegetativas que foram avaliadas,

(Figura 2.29), estavam os arbustos da espécie Ceanothus sp. (lilas da Califérnia).

10

08+
Reforgo total das raizes
06+

04+

0-2+

Reforgo relativo das raizes

Anos apos a desflorestacdo

Figura 2.29 - Variacéo do reforgo total das raizes do Lilas da Califérnia apds a
desflorestagao (adaptado de O’Loughlin & Ziemer, 1982)

Neste caso verificou-se que, sete anos ap0ds a desflorestacéo, o refor¢co total diminuiu para 35% do
reforco do local com vegetacdo. Ao fim de 12 anos ap6s o corte e com a revegetacao por arbustos da
mesma espécie, o refor¢co total aumentou até 70%. Porém, durante certo tempo, o refor¢o voltou a
diminuir devido ao amadurecimento das raizes de Ceanothus sp e ao declinio progressivo de um
certo nuamero residual de coniferas que ficaram no local. Passado tempo suficiente sem que

houvesse remocéo da vegetacao, a percentagem de reforco pelas raizes aumentou.
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Esta consideracdo sobre as principais acdes intervenientes na remoc¢ado da vegetacao termina com

uma alusao as desvantagens da desflorestacéo que, segundo Prandini el al. (1977), séo:

Interrupcéo imediata do efeito estabilizador da vegetacdo, com consequéncias negativas no

comportamento dos solos sujeitos a novas tensoes;

Interrupcéo imediata das funcdes de intersecéo, retencdo e evapotranspiragdo das plantas,

aumentando o nivel freatico e a quantidade de agua que se infiltra para o interior do talude;
Aumento da taxa de eroséo e da infiltracéo;
Subida do nivel freatico com possiveis efeitos na saturagéo superficial do solo;

Perda dos efeitos mecanicos do sistema de raizes, com consequéncia na resisténcia ao corte

do solo.
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3 A ENGENHARIA NATURAL NA ESTABILIZACAO E
REABILITACAO DE TALUDES

3.1 ENQUADRAMENTO

“Engenharia Natural € um sub-dominio da Engenharia Civil que prossegue objetivos técnicos,
ecoldgicos, criativos, construtivos e econdmicos através sobretudo da utilizacdo de materiais
construtivos vivos, ou seja, sementes, plantas, partes de plantas e associacfes vegetais. Estes
objetivos sdo atingidos através de métodos de construcdo proximos do natural, utilizando as
diferentes vantagens que a utilizacdo das plantas garante” (Hugo Schiechtl, 2007 in Fernandes &
Freitas, 2011).

As primeiras experiéncias bem sucedidas de Engenharia Natural remontam ao século XIX,
particularmente na Alemanha e na Suica. Na segunda metade do século XX, surge a Engenharia
Natural como area independente de Engenharia Civil através dos trabalhos do Eng.° Hugo Meinhard
Schiechtl (1922-2002), nos Alpes orientais austriacos. A vegetacao usada por Schiechtl era adaptada
as condig¢des do local, o que veio a facilitar a sua aplicacdo em locais com caracteristicas similares as
do ambiente alpino. Com o tempo, da necessidade crescente de controlar os processos erosivos, 0s
métodos de Engenharia Natural passaram a ser utilizados com maior frequéncia também noutras
regifes, entre as quais a zona mediterranica, os paises da Europa Central e Atlantica (Franca, Suica,
Austria, Alemanha, Norte de Italia e Inglaterra) e a América do Norte. Esta expansdo da Engenharia
Natural a outras regides colocou em evidéncia o principio orientador de que, preferencialmente,
devem usar-se espécies de plantas autoctones pela sua maior facilidade de adaptacdo as condi¢bes

locais e pela contribuicdo que dao para a biodiversidade do local e da sua vizinhanca.

Em anos recentes, os conhecimentos adquiridos no ambito da aplicacdo das técnicas de Engenharia
Natural em ambiente mediterranico tém permitido a sua adaptagéo a realidade portuguesa. Apesar de
ser ainda pouco conhecida em Portugal, tem-se vindo a recorrer a Engenharia Natural na constru¢ao
de muros de suporte ecolégicos, na prevencao de deslizamentos de terra, na requalificagéo de linhas

de 4gua, no controlo da eroséo, entre outras aplicagdes (Interago, 2013).

O objetivo principal da Engenharia Natural € a construgdo de estruturas que, de forma natural,
contribuam para a resolucdo de problemas de controlo da eroséo, estabilizacdo de solos, taludes e
margens fluviais (op. cit.), bem como a maximizagdo da funcionalidade ecoldgica e a reconstrugao
dos habitats caracteristicos do local. Tal € conseguido a custa de técnicas em que se usam plantas e
partes de plantas para, através do seu desenvolvimento em articulagdo com o solo e substrato

geoldgico, contribuirem para a seguranc¢a duradoura contra as vérias formas de eroséo.
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E com base no conhecimento das principais caracteristicas das plantas que sdo definidos os
objetivos a atingir com a Engenharia Natural, os quais, segundo Cornelini e Sauli (2012), s&o de

natureza:

e Técnico-funcional: eficacia na protecdo e contencdo de um talude sujeito a erosdo ou

deslizamentos.

e Ecolégica: intervengbes de Engenharia Natural promovem a qualidade ambiental,
reconstruindo ecossistemas, pela aplicacdo de espécies autéctones nas suas varias fases de

desenvolvimento.

e Paisagistica/estética: correcdo de danos na qualidade estética da paisagem com

intervengfes de Engenharia Natural.

e EconOmica: possibilidade de recultivar areas sem vegetacdo a custos materiais e

energéticos reduzidos, pela implementacdo de métodos alternativos aos tradicionais.

As intervencdes de Engenharia Natural exibem um cardcter multidisciplinar, combinando diversas
matérias como as mecanicas dos solos e das rochas, a biologia, a engenharia civil, hidraulica e de
ambiente, a fitossociologia, a arquitetura paisagista, entre outras (Interaco, 2013). E, pois, de salientar
gue as plantas sao, ndo s6 um material comum a engenharia natural e arquitetura paisagista como

aquele a que deve ser dada a primazia (Cabral, 2003).

3.2 DOMINIOS DE APLICACAO

De acordo com Bloemer et al. (2015) a Engenharia Natural comporta varios dominios de aplicacéo.
Relativamente aos taludes, atua na prevencéo e impedimento da erosao superficial e profunda e na
estabilizacdo de zonas em risco de rotura por reposi¢éo do coberto vegetal, particularmente através
do efeito de ancoragem pelas raizes e da drenagem do solo com a transpiracdo das plantas. Quanto
as linhas de agua, a Engenharia Natural intervém no reforco de diques, represas e margens
ameacadas pela erosdo e na reneutralizacéo de linhas de agua degradadas ou muito alteradas. Do
mesmo modo, contribui para a consolidacéo das areas e margens maritimas e lagunares ameagadas
pela erosado, para além da estabilizacao de diques, dunas e terrenos envolventes. Possibilita também
a criagdo de habitats adequados em zonas hdmidas, bem como o restabelecimento e
desenvolvimento de novas estruturas vegetais em areas degradadas por explora¢cdes mineiras. Por
ultimo o estabelecimento de medidas de Engenharia Natural no abrandamento do escoamento

superficial e/ou na promocgéo da infiltragéo favorece o balanco hidrico local e regional.
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3.3 VANTAGENS E LIMITACOES DA ENGENHARIA NATURAL

A Engenharia Natural inclui duas abordagens: a viva e a ndo viva. A abordagem viva recorre a partes
vivas das plantas, a gramineas ou a arbustos como elementos de reforgo e prevencéo da erosdo dos
solos. A abordagem nao viva recorre a construgdes rigidas, como os muros de gravidade ou com
contrafortes. O objetivo de associar estas duas abordagens é o de, nos casos em que for benéfico
para os fins propostos e sustentaveis, melhorar o desempenho das constru¢cbes rigidas e da
vegetacdo na estabilizacédo e prote¢do de taludes (Sotir & Grey, 1992). No entanto, é importante ter
em consideracdo que, quanto a utilizacdo das plantas e de elementos inertes em intervencdes de

engenharia, existem algumas vantagens e limitagc6es, conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Vantagens e desvantagens da utilizagdo das plantas e de materiais inertes
(adaptado de Fernandes & Freitas, 2011; Bloemer et al., 2015)

Utilizagdo de vegetacédo

Utilizacdo de materiais inertes

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Aumento da estabilidade
com o desenvolvimento
das plantas e capacidade
regenerativa

As exigéncias de
consolidacéo e seguranga
ndo sao preenchidas em
situacdes de taludes em

Podem ser mais estaveis

Tendem a perder a
sua eficiéncia devido
a degradacgéo e nao
possuem capacidade

macigo rochoso, sub- regenerativa
verticais
Reacéo positiva as Exige aplicagcbes Mais independentes das | Estruturas
perturbacg6es devido a dependentes das caracteristicas do local e | construtivas rigidas
capacidade natural de caracteristicas do local, ndo de aplicagdo menos Ou pouco

adaptacéo das plantas

sendo possivel a construgéo
em qualquer altura do ano

limitada no tempo

deformaveis

Aumento da
biodiversidade e das
funcdes de habitat

S0 atinge a sua plena
eficiéncia apds algum tempo

Ficam funcionais a curto
prazo

Sem fungéo bioldgica

Valorizagdo estética e
paisagistica com
enquadramento da
construgao no espago
natural

Necessidade de espago para
o desenvolvimento da
vegetacao

Necessidade de menos
espaco que o exigido
para o desenvolvimento
da vegetagéo

Constituem
elementos estranhos
na paisagem

Acéo estruturante das
plantas

Necessidade de mais
estudos para definir com
maior precisdo as
caracteristicas
fisico/mecanicas das raizes

Baixo consumo
energético e melhoria do
desenvolvimento
autonomo dos sistemas
naturais
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A Figura 3.1 reporta-se as intervenc¢fes de Engenharia Natural (com vegetacdo herbacea, vegetacao
lenhosa e suas combinacfes) comparando-as com as de Engenharia Civil em termos da sua

eficiéncia ao longo do tempo.

—

Eficiéncia

Tempo —>

Intervencoes com vegetacdo herbdcea _____  Intervencdes de Engenharia Civil

Intervengbes com vegetagéo lenhosa _______  Intervengdes combinadas de Engenharnia Natural

Figura 3.1 - Comparacéo entre a eficiéncia das intervengdes de Engenharia Natural e as
tradicionais (adaptado de Rauch, 2014 in Sousa, 2015)

Nas intervencfes com vegetacdo herbacea e vegetacdo lenhosa observa-se uma eficiéncia nula,
ap6s o momento da sua implementagdo, e um aumento da eficiéncia com o tempo. A eficiéncia nula
justifica-se pelo facto de, conforme a tabela anterior, 0 aumento da estabilidade conferida pela
intervencgdo ocorrer a medida que as espécies de desenvolvem. Por outro lado, a eficiéncia aumenta
mais rapidamente no caso da vegetagdo herbacea que no caso da lenhosa, devido ao

desenvolvimento mais rapido das espécies herbaceas que das espécies lenhosas (Sousa, 2015).

As estruturas de Engenharia Civil exibem eficiéncia méaxima logo apés a sua conclusédo, que, no
entanto, diminui com o tempo devido a degradacdo das obras e ao facto de necessitarem de
manutenc¢do (Figura 3.1-1). Apds a manutenc¢do, a eficiéncia volta a subir, mas sem atingir o valor
maximo. Esta sucessiva perda de eficiéncia ocorre até que as medidas de manutencéo deixam de se
poder realizar, sendo necessario reconstruir a obra (Figura 3.1-2). Por seu lado, as intervengfes
combinadas de Engenharia Natural, ap0s a sua execucdo, apresentam uma eficiéncia inferior as de
Engenharia Civil mas que aumenta, com o passar do tempo até atingir o seu maximo. No entanto,
passado algum tempo, apesar do declinio dos materiais inertes, o seu efeito de suporte e
estabilizacdo, da lugar a acdo estruturante das plantas por meio dos seus sistemas radiculares e

partes aéreas (op. cit.).
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3.4 TECNICAS DE ENGENHARIA NATURAL

As técnicas de Engenharia Natural consistem em constru¢cdes nas quais plantas vivas, material
plantado ou associacfes de plantas sdo utilizadas para fins estruturais, muitas vezes combinadas
com elementos inertes tais como pedras, cascalho, solo, madeira, aco ou geossintéticos. Na opiniao
de Lewis (2000), para a implementacdo de técnicas de Engenharia Natural sdo determinantes os

seguintes fatores:

Condic¢8es climaticas: precipitacéo e temperatura (média e maxima);

e Topografia: inclinacdo do talude, morfologia do terreno e direcdo da exposi¢cdo aos raios

solares;

e Solo: substrato, tipos de solo, permeabilidade, capacidade de retencdo de humidade,

disponibilidades de nutrientes;

e Agua: regime hidroldgico, velocidade de escoamento, localizacdo de canais de drenagem

naturais;
e Processos erosivos: tipo(s) de erosao e tendéncias geomorfoldgicas regionais;

e Vegetacdo: espécies de plantas e seu desenvolvimento no local da aplicagdo das técnicas e

em locais adjacentes.

A selecdo da(s) técnica(s) adequada(s) requer conhecer previamente os varios métodos construtivos,
identificar o problema do local e definir os objetivos a atingir com a intervengdo. Isto é importante pois
existem varias técnicas de Engenharia Natural que podem ser aplicadas de varias maneiras, de forma
isolada ou combinadas entre si. Associar solugfes de Engenharia Natural permite otimizar os seus
objetivos técnicos, classificados de acordo com a sua fungdo. Assim, as técnicas podem ser

agrupadas em trés tipos principais:
e Protecao contra a erosao;
e Estabilizacao;

e Contencao.

A Figura 3.2 aponta os principais conjuntos de técnicas de Engenharia Natural de acordo com a sua
funcéo e profundidade de aplicacéo.
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C‘f‘"tm'“ d‘_’*_ Protegdo contra a * Hidrossementeira, manta organica,
eroso superficial erosio geomalha tridimensional, etc.

Movimentos de

massa superficiais

P * Estacaria viva, faxina viva, entrancado vivo,
(10-20 cm) Estabilizagao

faixas de vegetacao, etc.

Mavimentos de
massa profundos
(30-200 cm)

* Palicada viva, muros de suporte vivos,
enrocamento vivo, terra reforcada, etc.

Contencgao

Figura 3.2 - Conjuntos de técnicas de Engenharia Natural (cedida por Aldo Freitas,
agosto de 2015)

As técnicas anteriores podem ainda ser complementadas com sistemas de drenagem, caso haja essa
necessidade. Assim, consegue-se efetuar o escoamento das aguas dos terrenos de modo a
minimizar a probabilidade de ocorréncia de problemas de estabilidades dos taludes.

Na programacéo, projeto e execucdo de intervencbes de Engenharia Natural, a utilizacéo de plantas
como material construtivo, torna necessario atender aos seguintes principios gerais (Menegazzi &
Palmeri, 2013):

e Empregar técnicas que requeiram o menor nivel de energia (complexidade, tecnicismo,
artificialidade, rigidez, custo), ndo sendo descartada a possibilidade de néo intervir (Sauli et
al. 2002). A Figura 3.3 da exemplo deste principio;

e |dentificar caso a caso a técnica mais adequada para corrigir o problema com o minimo de
uso de material, tanto natural como sintético, dando preferéncia a solu¢des construtivas

biodegradaveis e mais simples;

e Planear, projetar e implementar intervengdes na prevencgédo dos riscos hidrogeolégicos, tendo

em conta a prote¢do e promocédo da qualidade do ambiente e a protecéo do solo;

e Adotar métodos de execucado que evitem uma perturbacéao irreversivel das funcdes biologicas

do ecossistema e sejam compativeis com as condi¢des necessérias de seguranca e eficacia;

e Desenvolver um projeto por meio de uma andlise que considere caracteristicas
climatolodgicas, geoldgicas, geomorfologicas, geotécnicas, hidroldgicas, hidraulicas, floristicas,

faunisticas, dos ecossistemas e da paisagem;

e Nas intervencdes fluviais, devem examinar-se as caracteristicas do fluxo hidraulico e fisico,

para verificar a viabilidade das técnicas;
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Nas intervencbes em vertentes, devem examinar-se as condicdes de estabilidade, os
principais parametros geotécnicos (peso volumico, angulo de atrito, coeséo), a seguranca da
regido através de uma escala de operagdes, a instalagdo de sistemas drenagem e a melhor

estratégia para a recuperacdo ambiental;

Utilizar o maximo possivel plantas autoctones presentes no local a intervencionar,

preservando-o cuidadosamente no inicio dos trabalhos para ser reutilizado;

Definir as técnicas e quando devem ser aplicadas, tendo em conta 0os métodos de reprodugdo
de cada espécie e 0 periodo adequado para a utilizacdo das plantas (o periodo de repouso

vegetativo).
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Quando a(s) técnica(s) a utilizar sdo subdimensionadas em relacdo ao problema real, isto €, sdo
utilizadas intervengdes demasiado simples em que a resisténcia fica aquém das solicitacdes
atuantes, comete-se um erro técnico (Menegazzi & Palmeri, 2013; Sauli et al., 2006). Ao contrario,
comete-se um erro deontoldgico quando se empregam téchicas de Engenharia Natural com um grau
de complexidade superior ao exigido pelo projeto (op. cit.).

3.4.1 PROTECAO CONTRA A EROSAO

O principal objetivo destas técnicas de Engenharia Natural € o de prover uma protecao efetiva da
superficie do talude terroso prevenindo a perda da camada superficial do solo que, ao ocorrer com
frequéncia num mesmo local, podera potenciar episédios de instabilidade (Sousa, 2015). Para tal, as
técnicas em causa recorrem a plantas, sementes ou partes de plantas, por unidade de é&rea,
protegendo o solo dos efeitos prejudiciais das forcas mecéanicas resultantes do impacto das gotas da

chuva, do granizo, da acdo do vento, do gelo e outras (Schiechtl, 2002).

HIDROSSEMENTEIRA

E um método de sementeira onde uma mistura de mulch (fibras de madeira), sementes, fertilizantes,
corretivos hiolégicos de solo e agua sdo colocados numa maquina que transforma a mistura num
material consistente. A mistura é pulverizada sobre a superficie do terreno por um equipamento
mecanico denominado hidrossemeador, que é composto por um tanque, uma bomba e mangueiras
(Figura 3.4). E uma técnica de protecéo contra a eros&o cujo objetivo é proteger o solo e melhorar as
suas caracteristicas mecénicas e biologicas (Interaco, 2013; Fernandes & Freitas, 2011; Venti et al.,
2003).

O resultado é a obtencdo de uma manta adesiva, tridimensional e porosa, que proporciona um
ambiente com todos os elementos essenciais a germinacdo de sementes e ao desenvolvimento de
uma cobertura vegetal saudavel (Engenharia verde, 2009). Esta técnica aplica-se em taludes de
margens fluviais, de areas ardidas e de exploracdes a céu aberto sendo, neste Ultimo caso, utilizada
para fins de recuperacéo paisagistica (Ecosalix, s.d.).

Figura 3.4 - Hidrossementeira (Venti et al., 2003)
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MANTA ORGANICA

E um método de sementeira com cobertura de protecdo que consiste em aplicar no terreno esteiras
biodegradaveis (Figura 3.5) com uma matriz de fibras vegetais (coco, palha, juta e madeira) que sdo
esticadas e fixadas a superficie do solo com estacas de madeira ou grampos metalicos, adaptando-
se e cobrindo-o0. E aplicada apés a semeadura de sementes de espécies herbaceas adequadas ao
local, permitindo a criacdo de um microclima ideal para uma rapida germinagdo (Venti et al., 2003). A
principal funcao desta técnica € proteger o solo contra a erosao edlica e hidrica, evitando perdas de

solo (Interago, 2013; Solutioma, s.d.).

Figura 3.5 - Manta organica (Interaco, 2013)

GEOMALHA TRIDIMENSIONAL

Consiste em aplicar no terreno uma esteira sintética com os filamentos dispostos de forma cruzada
ou entrelagada (Figura 3.6). E fixada ao terreno através de grampos e deve ser preenchida por terra
vegetal e hidrossementeira. Tem uma acdo de protecdo imediata e permite a micro estabilidade,
reforcando e entrelagcando o conjunto plantas-solo e criando um sistema artificial de fixacdo das
raizes ao solo, o que justifica a sua aplicagdo em taludes muito ingremes (Interaco, 2013; Solutioma,
s.d.).

Figura 3.6 - Geomalha tridimensional: (a) em armazém (arquivo pessoal,
2015); (b) aplicagdo num talude (Interago, 2013)
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SEMENTEIRA COM PALHA E BETUME (SISTEMA SCHIECHTELN)

Este método desenvolve-se em trés etapas. A primeira € a colocacao de palha na superficie do
talude, distribuida uniformemente. A segunda é a aplicacdo de uma mistura de sementes de espécies
herbaceas adequadas ao local e fertilizantes. Por Ultimo, sobre a superficie do talude, é pulverizada
uma emulsdo de betume e agua, para evitar o0 movimento dos materiais. Esta técnica visa proteger o

solo contra a erosédo edlica e hidrica (Venti et al., 2003).

3.4.2 ESTABILIZACAO

Deste conjunto fazem parte as técnicas que séo aplicadas onde o reforco em profundidade se mostra
necessario. Para tal utilizam-se estacas vivas ou conjuntos de estacas vivas com plantas. O
desenvolvimento das raizes € um fator importante para o sucesso da aplicacdo destas técnicas pelo

gue, a sua eficacia é tanto maior quanto maior for a taxa de crescimento radicular (Schiechtl, 2002).

ESTACARIA VIVA

Método que consiste em inserir no solo estacas’ de madeira ou ramagens de espécies com
capacidade de propagacéo vegetativa (Figura 3.7). O sistema de estacas cria uma camada radicular
capaz de estabilizar o solo por reforcar e aumentar a ligacdo entre as suas particulas e extrair o
excesso de humidade (Sotir & Grey, 1992). Quanto maior for a estaca, maior a profundidade a que se
irdo desenvolver as raizes e maior a estabilidade em profundidade. Esta técnica aplica-se a taludes
de escavacdo ou como complemento de estruturas de estabilizacdo através da sua colocacdo em
intersticios e fissuras de enrocamentos, gabides, muros de suporte, etc. (Ecosalix, s.d.).

Figura 3.7 - Estacas vivas: (a) exemplo de aplicac&o (Ecosalix, s.d.); (b) modos de
aplicacéo no terreno (Fernandes & Freitas, 2011)

A Figura 3.7 a direita mostra que estacas que sao cravadas na posicao sub-horizontal, em relacéo ao
talude, tendem a desenvolver o seu sistema de raizes em toda a estaca, ao passo que as cravadas

verticalmente desenvolvem-no principalmente na parte terminal (Fernandes & Freitas, 2011). Assim,

ZA Engenharia Natural define “estaca” como um elemento vivo, parte do caule de uma planta que, cortada e
enterrada parcialmente no solo seja capaz de emitir raizes e posteriormente folhas (Bifulco & Rego, 2012).
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para que o método de aplicacdo de estacaria viva seja mais eficaz, em geral, é dada preferéncia a

instalacdo das estacas na posicao sub-horizontal.

FAXINA VIVA

Técnica na qual sdo elaborados feixes de estacas vivas de espécies lenhosas com capacidade de
propagacédo vegetativa (Figura 3.8). Os feixes séo atados por corda de sisal ou arame, colocados em
valas e fixados no terreno por troncos de madeira vivos ou mortos. Os troncos devem ser colocados
verticalmente no terreno de modo a que as suas extremidades superiores fiqguem niveladas com o
topo dos feixes. Logo apés a colocacédo dos feixes, as valas sdo preenchidas com terra. Os feixes, ao
serem cortados e instalados, devem ser capazes de enraizar, proporcionando efeito estabilizador nos
taludes, principalmente nos associados a linhas de 4gua de energia média (Ecosalix, s.d.; Schiechtl,
2002; Venti et al., 2003).

Figura 3.8 - Faxinas vivas como refor¢o de taludes de margem de ribeira.
(Ecosalix, s.d.)

A Figura 3.9 mostra uma possibilidade de colocac¢do de faxinas vivas ao longo de um talude.

Material de preenchimento
l_ da vala (areia humida)

Faxinas vivas

. Estacaviva

\~ Prumo de madeira morto

(fixacdo da faxina ao
solo)

Figura 3.9 - Seccdao transversal de um talude estabilizado com faxinas vivas. (adaptado de
Sotir & Grey, 1992)
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ENTRANGADO VIVO

Técnica que consiste na execucdo de um entrangado de ramos vivos de espécies lenhosas com
capacidade de propagacéo vegetativa, fixadas a prumos colocados verticalmente no terreno (Figura
3.10). Aplicam-se a taludes associados a linhas de agua com velocidades de escoamento média-
baixa e transporte sdélido reduzido. A principal func@o € a de estabilizar a base das margens em
erosdo, exercendo também uma protecdo e contencdo imediatas do terreno (Ecosalix, s.d.; Venti et
al., 2003).

Figura 3.10 - Entrancado vivo (Interaco, 2013)

FAIXAS DE VEGETACAO

Este método consiste na abertura de banquetas, em linhas paralelas longitudinais, onde sao
plantadas estacas vivas de espécies arbustivas autéctones com capacidade de propagacéo
vegetativa e/ou plantas em torrdo de espécies arbustivas autéctones (Figura 3.11). O trabalho deve
ser realizado da base para o topo do talude para evitar que o solo da banqueta situada acima cubra a
camada arbustiva imediatamente abaixo. As zonas entre terracos podem ser revestidas com uma
manta organica de fibra de coco e complementadas sempre que possivel com uma sementeira. As
faixas de vegetacdo constituem uma técnica que se aplica a estabilizacdo de taludes incoerentes,
correcdo de deslizamentos superficiais e a taludes em aterro (Ecosalix, s.d; Engenharia verde, 2009;
Sotir & Grey, 1992).

E um método similar ao de faxinas vivas no sentido que envolve o corte e a colocacéo de estacas
vivas nos taludes. No entanto, estas duas técnicas diferem na orientagdo das estacas e na

profundidade a que elas sdo colocadas no talude (Lewis, 2000).
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Figura 3.11 - Faixa de vegetacgao (Interago, 2013)

Bio ROLO

Estruturas cilindricas compostas por uma matriz de fibra de coco compacta, com uma densidade
homogénea ao longo de todo o rolo (Figura 3.12). Sao reforcados externamente por uma rede
estrutural em polipropileno ou em fibra de coco. Internamente podem ser colocados bolbos de
espécies aquaticas. Os bio rolos tém como principais fun¢gfes a estabilizacdo de margens rios, de

lagos, de albufeiras e o controlo de acarreio de materiais em taludes de estradas (Interacgo, 2013).

Figura 3.12 - Biorolo: (a) em aramazém (arquivo pessoal); (b) aplicacdo em margem
fluvial (Interaco, 2013)

GABIAO CILINDRICO

Estrutura constituida por rolos cilindricos, flexivel com uma rede de polipropileno de alta densidade
(PEAD) preenchida por pedras (Figura 3.13) O seu peso gravitico permite exercer a a¢éo de protecédo
dos taludes conferindo-lhe maior estabilidade. S&o estruturas facies de instalar, versateis e com

capacidade de absorver os assentamentos do terreno, mantendo a sua integridade (Ecosalix, s.d.).
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Figura 3.13 - Gabiéo cilindrico (Interaco, 2013)

3.4.3 CONTENCAO

Os métodos de contengdo caracterizam-se por combinar materiais vivos e inertes, exercendo efeito
imediato apds a sua aplicacdo. Por isso, normalmente sdo utilizados antes dos que recorrem apenas

a material vivo. A sua eficacia aumenta com o avangar do tempo (Schiechtl, 2002).

PALIGADA VIVA

Estrutura linear de sustentacéo aplicavel no reforgo superficial de taludes com declives suaves e que
também proporciona um efeito anti erosivo em solos de granulometria fina (argilas e siltes). A técnica
consiste em introduzir no terreno, verticalmente, estacas vivas, fixando nas mesmas varios troncos de
madeira sobrepostos (Figura 3.14). Estes podem ser alternados com estacas vivas e/ou plantas em
torrdo (Ecosalix, s.d.; Schiechtl, 2002).

Figura 3.14 - Palicada viva (Interaco, 2013)

MUROS DE SUPORTE VIVOS

Sao estruturas de suporte gravitico que podem ser constituidos por:
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a) Troncos de madeira (muro de madeira tipo cribwall simples, duplo e tipo Roma), conforme a

Figura 3.15.

Figura 3.15 - Muros de suporte vivos: (a) tipo cribwall duplo; (b) tipo Roma
(Venti, 2003)

As estruturas deste tipo classificam-se como simples ou duplas consoante a utilizacdo, ou ndo, de

troncos longitudinais na parte interna da estrutura. Sdo formadas por “caixas” resultantes da

sobreposicao de troncos transversais e longitudinais.

De acordo com Sotir e Grey (1992), enquanto que as raizes das estacas vivas se vao estabelecendo,

a vegetacao subsequente passa a assumir as funcdes estruturais dos elementos de madeira (Figura

3.16).

Terreno

Estacas vivas

Plantactes de 1
Troncos de controlo da erosao b
madeira |

Material de
preenchimento

A\ 11
\ ffu.(’fl

-

N —
—

P S — e
———

Figura 3.16 - Aspeto construtivo de um muro de madeira tipo cribwall em secéo

transversal (adaptado de Sotir & Grey, 1992)

b) Troncos de madeira e estrutura em aco pré-fabricada (muro vivo armado), conforme a Figura

3.17.
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Figura 3.17 - Muro vivo armado (Interaco, 2013)

c) Betdo (muro de betdo cribwall) (Figura 3.18)

- R
{
=

Figura 3.18 - Muro de betéo tipo cribwall plantado (Aspia, s.d.)

No caso dos muros com troncos de madeira, como revestimento interior pode usar-se pedra, terreno
local/vegetal, estacas vivas/plantas em torréo e outros materiais. Quanto aos com troncos de madeira
e estrutura de ago o seu interior é preenchido por terreno local/vegetal e nos espagos entre 0s
troncos de madeira é colocada vegetacdo para reforco do solo. Os muros de suporte vivos tém como
principal fungdo a contencdo de taludes muito ingremes, dado possuirem uma elevada capacidade
para suportar cargas (Ecosalix, s.d.; Sotir & Grey, 1992; Venti et al., 2003).
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ENROCAMENTO VIVO

Obra que consiste na colocagdo de blocos de rocha sobre o terreno e cujo objetivo € proteger os
taludes da erosdo, de um modo imediato, robusto e permanente (Figura 3.19). Nos vazios entre as
pedras sdo colocadas estacas vivas (ex. salgueiro) para, através do desenvolvimento do seu sistema

radicular, aumentarem o efeito estabilizador do solo (Ecosalix, s.d.; Fernandes & Freitas, 2011).

Figura 3.19 - Enrocamento vivo (Cornelini & Sauli, 2012)

GABIAO VIVO

Estruturas de suporte que consistem em caixas de arame de aco galvanizado, formando uma malha
hexagonal, preenchidas com cascalho (Figura 3.20). No seu interior sdo colocadas estacas vivas que
podem ser dispostas de maneira irregular ou em filas na primeira malha do gabido superior (ex.
estacas de salgueiro). E uma obra que contribui para a defesa longitudinal de taludes com
instabilidade gravitica (Interaco, 2013; Fernandes & Freitas, 2011). O gabido deve ser ancorado ao

terreno nos locais onde tende a romper por agdo mecanica (Schiechtl, 2002).

Figura 3.20 - Gabiéo vivo (Interago, 2013)
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A parte de tras da fundacdo (mais proxima da inclinacdo) deve ser mais escavada que a parte da

frente para adicionar estabilidade & estrutura e garantir que os galhos vivos enraizem bem.

A estrutura adquire maior estabilidade com o desenvolvimento das raizes das estacas, ficando
vinculada ao terreno (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Aspetos construtivos de um gabido vivo (cedida por Carlo Bifulco)

TERRA REFORCADA

Trata-se de uma obra na qual o peso proprio da estrutura € mobilizado para a contengdo dos taludes
onde é aplicada. E constituida por varias camadas de terreno e por geogrelhas de reforco (Figura
3.22). A protecdo do seu paramento frontal é assegurada por mantas organicas, ou outros materiais,
e vegetacdo (Ecosalix, s.d.). A sua elevada capacidade de suporte leva a que as possibilidades de
aplicacéo desta obra se estendam a taludes de elevada inclinagdo (no méaximo 60°) (Cornelini & Sauli,
2012). Para além disso, € uma obra de longa durabilidade, adaptavel a qualquer tipo de solo e que
confere as plantas um papel estético (Ecosalix, s.d.).

Figura 3.22 - Aplicacao de terra reforgcada em talude de autoestrada, Italia: (a) aspeto
durante a construcao; (b) aspeto passados 18 anos (Cornelini & Sauli, 2012)

59



GRADE VIVA

Estrutura em elementos de madeira dispostos perpendicularmente entre si e suportada por troncos de
madeira cravados no solo (Figura 3.23). Posteriormente enche-se a estrutura com terreno
local/vegetal, e procede-se a introducdo da vegetacao (estacas vivas, plantas em torrdo, em raiz nua,
hidrossementeira). Aplica-se na sustentacdo e contencdo de taludes muito ingremes (com declives
entre 45 e 55°), devido ao efeito de reforco por parte das raizes, no controlo de deslizamentos de

terra e na requalificacé@o de taludes ravinados (Interaco, 2013; Fernandes & Freitas, 2011).

Figura 3.23 - Grade viva (Ecosalix, s.d.)

3.4.4 DRENAGEM

As &guas superficiais tém grande influéncia na estabilidade dos taludes. Dai a importancia de recorrer
a obras de drenagem cujo objetivo é complementar as obras de estabilizacdo e de contencao das
encostas ou vertentes instaveis. Para caudais pequenos e permanentes o consumo de agua por parte
das plantas facilita a sua absorcdo do terreno (Schiechtl, 2002). No caso da presenca de plantas ndo
ser, por si so6, suficiente, a drenagem é conseguida a custa de solugbes complementares. Neste
contexto destaca-se o0 conceito de drenagem biotécnica que consiste na utilizacdo de plantas com
elevada capacidade de evapotranspiracdo que, combinadas com sistemas de construcado adequados,

asseguram uma drenagem ativa de toda a massa de solo (Fernandes & Freitas, 2011).

A propdsito de sistemas de drenagem real¢a-se ainda que os exemplos que se seguem, bem como

os demais existentes, ndo sdo especificos da Engenharia Natural.

CANAIS RELVADOS

Sistema de plantacao de canais de escoamento médio revestidos por placas de relva cujo objetivo é

aumentar a resisténcia a erosao, favorecendo a perda de 4gua por evapotranspiracao (IPCB, 2015).
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O alinhamento dos canais deve seguir o fluxo natural da agua para que esta nao se infiltre na encosta
e promova a sua instabilidade. E uma técnica aplicavel apenas em taludes terrosos e com boa

adaptacédo a paisagem (Schiechtl, 2002).

DRENOS DE FAXINAS VIVAS

Construcdes em madeira, pedra e material vivo (estacas vegetativas), dispostas transversalmente ou
longitudinalmente em relacéo a linha de agua (Sauli et al., 2006). Um caso particular é o das escovas
vivas conforme representado na Figura 3.24. Os feixes de estacas sao colocados em sulcos que, no
geral, tém profundidade de 50 cm e largura de 20 cm. As estacas podem ser de salgueiro,
tamargueira e amieiro, tendo 80 cm de comprimento e 5 a 10 cm de didmetro. Estacas com diametro
até 5 cm podem ser colocadas em maior nimero nos sulcos do que as restantes. O sulco é depois
preenchido com terra para que as estacas contactem totalmente com o terreno (C. Bifulco,
comunicacdo pessoal, 2015). No geral, as estacas séo fixadas ao terreno por prumos de madeira.
Porém, em encostas muito ingremes, para evitar a quebra do feixe, € usado um sistema de reforco
por cabos. Alguns feixes podem ser colocados em cima uns dos outros, sendo de arbustos mortos os
gue ficam mais em baixo (IPCB, 2015, Schiechtl, 2002).

Faxina viva
de salgueiro

Entrancado
vivo

Material de
preenchimento

i

Faxina morta

Prumo de

madeira
Ponta

metalica

Figura 3.24 - Representagéo de um dreno de faxina viva do tipo escova viva
(Sauli et al., 2006)

FILTROS E MUROS DE PEDRA

Consiste na colocacdo de material permeavel, como o cascalho, o qual é disposto em camadas
desde a base do declive. A aplicacdo desta técnica termina apds a plantacédo da superficie, podendo

ser combinada com um muro de suporte e associada a um dreno de fundo de encosta (IPCB, 2015).

COLCHOES VIVOS

Estruturas pré-fabricadas em malha de arame preenchidas com material inerte (cascalho), conforme
a Figura 3.25. Na interface entre o terreno e os colchdes € colocado geotéxtil e no interior destes

inserem-se estacas vivas com 50 cm de comprimento minimo que penetram no terreno 10 cm ou
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mais, devendo sobressair acima da altura total do colchdo. Sempre que sejam instalados nos lados
inclinados do colch&o, executa-se uma sementeira a langco com rega, ficando a sua parte central sem

sementeira (C. Bifulco, comunicacao pessoal, 2015).

Estacas de /’,/ﬂ‘ A
salgueiro s S

Geotéxtil

Material de
preenchimento

Figura 3.25 - Colchdes vivos com desenvolvimento de estacas de salgueiro
(Sauli et al., 2006)

VALETAS VIVAS

Colchdes vivos instalados em V no qual se procede a uma sementeira a lan¢co com rega (C. Bifulco,
comunicacao pessoal, 2015).

3.5 MANUTENCAO DAS TECNICAS DE ENGENHARIA NATURAL

Ao selecionar materiais de construcdo vivos e inertes, bem como o tipo de intervencdo o objetivo

deve ser conseguir uma sustentabilidade elevada com reduzidas necessidades de manutencao.

Bloemer et al. (2015) enumera alguns trabalhos de manutencao. No caso das espécies herbaceas o
autor refere sementeira complementar, fertilizacdo, plantacdo de placas de relva, torrBes com
vegetacdo e outros tapetes relvados, rega e recolha de residuos. Relativamente as arvores e
arbustos, séo listados o corte e manutencao, fertilizagdo, irrigacdo e por fim plantacdo complementar
e replantagéo.

Relativamente a este Ultimo ponto refira-se que a Engenharia Natural ndo recorre a arvores de
grande porte, o que facilmente se explica pelas diversas razdes ja expostas anteriormente
relativamente a este tipo de plantas. Assim, para além dos arbustos e herbaceas, a Engenharia

Natural aplica arvores de pequeno porte. A estes trabalhos de manutencgédo, Silva (2012) ainda
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acrescenta a drenagem, a prevencao de danos causados pela fauna, o uso de adubo para melhorar o

solo e a utilizacéo de pasto com espécies adequadas ao local.

3.6 CASO DE ESTUDO DA APLICACAO DE FAIXAS DE VEGETACAO

A definicdo de faixas de vegetagéo, a maneira como séo implementadas no terreno e o seu papel na
estabilizacdo de taludes séo apresentados por Bischetti et al. (2009). Segue-se a descricdo de um
estudo, desenvolvido pelos mesmos autores, sobre a variagdo do coeficiente de seguranga global em

taludes estabilizados por faixas de vegetacao.

3.6.1 ASPETOS GERAIS

De entre as técnicas mais comuns em Engenharia Natural incluem-se as faixas de vegetacédo, usadas
para estabilizar varios tipos de taludes, nomeadamente os de estradas e de margens fluviais. As
faixas de vegetacdo sdo consideradas a versdo mais antiga das técnicas de terra reforcada e
consistem, conforme descrito anteriormente, na colocacdo de estacas vivas vegetativas ou plantas
em torrdo de espécies arbustivas autdctones na parte inferior de pequenos degraus escavados no
talude (Figura 3.26). A parte das estacas que sobressai do talude interseta as gotas da chuva, o
escoamento superficial e 0os sedimentos transportados. Por sua vez, a parte das estacas que se

desenvolve para o interior do talude atua como elemento de reforco.

Figura 3.26 - Aspeto das faixas de vegetacdo (Regione Lombardia, 2000 in
Bischetti et al., 2009)

As estacas devem ser plantadas no inicio ou fim do seu periodo de dorméncia. Com isto, estacas e
arbustos conseguem desenvolver raizes ao longo do seu comprimento, o que aumenta a sua acao de

reforco e a sua resisténcia ao arranque. Além disso, estacas e arbustos atuam como drenos,
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modificando favoravelmente o regime hidroldgico junto a face do talude (Gray & Sotir, 1996 in
Bischetti et al., 2009).

3.6.2 DESCRICAO DO ENSAIO

Bischetti et al. (2009) referem que, apesar do uso generalizado das faixas de vegetacado, tem sido
dada pouca atencdo a quantificacdo dos seus efeitos na estabilizacdo dos taludes o que, no seu
entender, justificou a necessidade de fazer essa quantificacdo para diferentes profundidades. Assim,
foi realizado um estudo que consistiu em desenvolver um método que permitisse implementar
eficazmente as faixas de vegetacao no terreno. Para tal, 0s autores procuraram avaliar o coeficiente
de seguranca global, a diferentes profundidades, em funcdo de diversos parametros. E o caso das
propriedades geotécnicas do solo (coesédo, angulo de atrito interno e peso volumico) do grau de
saturacdo do solo, da inclinagdo do talude e dos parametros de projeto das faixas de vegetacéo

(largura dos degraus, didametro, comprimento e numero de estacas).

O coeficiente de seguranca global, calculado pela razéo entre os esforgos resistentes e as tensdes
atuantes, entra em conta com a resisténcia ao arrancamento das estacas vivas, considerado o
parametro principal em projetos de implementacdo de terra reforcada e de faixas de vegetagdo. A
atuacdo deste parametro, segundo Bischetti et al. (2009) é atribuida a dois mecanismos. O primeiro
deve-se ao atrito entre as estacas e o0 solo, quando este Ultimo comecga a deslizar pela superficie de
corte, atuando logo apés a colocacao das faixas de vegetacdo. Ja o segundo, deve-se a resisténcia a
tracdo dos rebentos de raiz que se vdo desenvolvendo ao longo do comprimento da estaca, tendo

inicio quando as raizes se comegam a desenvolver, intensificando-se com o tempo.

Os mesmos autores afirmam que a resisténcia total ao arrancamento das estacas, mobilizada abaixo
da superficie de rotura, a uma dada profundidade, é dada pela soma da resisténcia ao arrancamento
do comprimento (médio) das estacas com a resisténcia a tracdo devido as raizes. No entanto, por
razbes de seguranca, considera-se um valor minimo de resisténcia, pelo que a resisténcia a tragao

devido as raizes pode ser desprezada.

A avaliacdo da resisténcia ao arrancamento dos caules consistiu na realizacdo de ensaios
laboratoriais de estacas vivas de uma dada espécie de salgueiro (Salix purpurea L. ou salgueiro
roxo). O equipamento utilizado é similar ao da Figura 3.27 e é constituido por uma caixa em ago
preenchida com areia onde foram colocadas as estacas vivas. Um orificio circular de 40 mm de
largura no centro da parte frontal permite a fixacdo de um grampo para o corte, e uma forca de tracdo
€ aplicada por meio de um mecanismo a uma taxa de 10 mm/min. O deslocamento e a forca sdo

medidos respetivamente por um transdutor de posi¢édo e uma célula de carga.
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Carga vertical

Placa metalica Membrana
de borracha
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Grampo Carreto oscilante

Figura 3.27 - Equipamento para ensaios de arrancamento (ou rotura por tragado) de
estacas (Bischetti et al., 2009)

Foram aplicadas sobre a caixa cargas verticais com os valores 3.9, 15.9 e 23 kPa, correspondendo
as profundidades de, respetivamente, 0.20, 0.80 e 1.20m para um solo com 20 kN/m® de peso
volumico. O ensaio de arrancamento de estacas terminou quando o deslocamento ultrapassou 5 cm
ou quando foi atingido o valor de pico da resisténcia ao arrancamento. Para este ensaio, foram
utilizadas estacas de salgueiro roxo com mais de 30 cm de comprimento, varios didmetros e

irregularidades. Os resultados mostraram que:

e A forca de resisténcia ao arrancamento (Fp,) aumentou com a tenséo de confinamento (o),
como indicam os graficos da Figura 3.28. Os dois picos no exemplo 2 podem dever-se, segundo
0s autores, a existéncia de nos pronunciados nas estacas utilizadas no ensaio.
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Figura 3.28 - Exemplos dos resultados dos ensaios para diferentes valores de
on (adaptado de Bischetti et al., 2009)
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e E possivel obter um espacamento ideal entre as faixas de vegetacgéo, que resulte num grau de
estabilidade satisfatério. Por outro lado, de acordo com os resultados, um espacamento pequeno
(< 2 m) é considerado pouco significativo para assegurar a estabilidade dos taludes. Esta
deducé@o torna possivel equilibrar melhor o efeito de estabilizagdo com as consequéncias

(praticas e econdmicas) de construir as faixas de vegetagcdo muito perto umas das outras.

e Dependendo das condi¢cdes geomorfolégicas do talude e fisico-mecanicas do solo constituinte,
consegue-se obter 0 mesmo grau de estabilidade com metade das estacas vivas, poupando

tempo e dinheiro.

e E possivel quantificar a estabilidade de um talude onde se apliquem faixas de vegetacéo, em

termos do coeficiente de seguranca global. Tal quantificacéo é feita com base na equacao (19).

FS(2) = "1y + [n. Ry (2).sin(a + B) + (vt — Vw-m)z.cos?p. L]-tge' (19)
- Ye-li.z.sin B .cos B —n.R,,(2). cos(a + B)
Onde ¢’ = coesdo efetiva do solo (kPa)

l, = espacamento vertical entre degraus de faixas vegetativas (m)

n = ndmero de estacas vivas por metro de faixa

¢'= angulo de resisténcia ao corte em tensdes efetivas (°)

Ry, (2) = resisténcia total ao arranque das estacas (em func¢éo da profundidade, z)
a = inclinagdo da superficie de corte (°)

B = inclinacgéo do talude (°)

y = peso volumico do solo (kN/m3)

Yw= peso voltiimico da agua (kN/m°)

m = nivel freatico (m)

A Figura 3.29 representa esquematicamente os parametros [, m, 8, R,,,z € a da equacéo 19.

Nivel

7
/
/
[
\
Superficie =\
do talude \\\

Superficie potencial de
rotura

Figura 3.29 - Alguns parametros utilizados no céalculo do coeficiente de seguranca
global (adptado de Bischetti et al., 2009)
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A Figura 3.30 apresenta os resultados determinados a partir da equacdo (19) para o caso de um
talude estabilizado por faixas de vegetacdo para os efeitos do espagamento entre faixas (a), do
namero de estacas vivas por metro de faixa (b) e da inclinacdo do talude (c). As condi¢cbes de
referéncia sdo: 10° de inclinacdo das estacas, 33 estacas/m, comprimento das estacas de 2 m e
didmetro de 3 cm, 5 m de espagamento entre faixas de vegetacéo, grau de saturacdo do solo de 0.5
e inclinacdo do talude de 35°. Real¢a-se que os valores estimados do coeficiente de seguranca global
permitem avaliar a situagdo da estabilidade imediatamente apdés a construcdo das faixas de
vegetacdo, que aumenta ao passo que o sistema de raizes se desenvolve.

a) s0 .
45 ‘ \ l‘ 1m de espagamento
4.0 ‘ - = = = 2m de espagamento
g 35 \ \ — == 5m de espagamento
o 5 ‘
g 30 l\ —— 10m de espagamento
I
.?-n 25 -~ \. \ l --------- Semreforgo
@
s 20 AT
© i ™
= 10 '\,_\'\
05 f————mTEIETEEETET
0.0 T T T T T \
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Profundidade de solo (m)
b) 50 4
45
40 5 cortes/m
Q 35 A =TT 10 cortes/m
§' 30 4 = == 15 cortes/m
]
3 251 —-=—- 33 cortes/m
8 20 -
v
MERLE
Y
‘g 10 1 —
[y
05 9
00 v v v
00 05 10 15 20 25 30
Profundidade de solo (m)
) o, i
4.5 1 \ \ — 30°-c=0
i 4.0 1 B! ——— 35°-¢=0
g %] \ 40°- ¢=0
§ 301 L i
@ 25 1 \\
] .
o 20 \‘ \
T 15 \\ .
B S
£ 10 7 \\:
05 b B S
0.0 T v v v v ]
0.0 05 1.0 1.5 20 25 30

Profundidade de solo (m)

Figura 3.30 - Fator de seguranca global num talude de areia mal graduada (c =0, @'=32°, ¥ :19kN/m3)
estabilizado por faixas de vegetacédo (adptado de Bischetti et al., 2009)
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Nos trés graficos da Figura 3.30 verifica-se que o coeficiente de seguranca global diminui com o
aumento da profundidade do terreno. No entanto, essa diminuicdo pode ser rapida ou lenta. A este
respeito, o grafico da Figura 3.30 a) mostra que a diminuicdo do fator de seguranca ocorre a uma
taxa mais baixa se as faixas de vegetacao estiverem espacadas de 10 m comparando com a taxa de
variagdo no caso em que o espacamento € de apenas 1 m. Esta verificagdo conduz ao anteriormente
referido sobre a irrelevancia de ser optar por espacamentos excessivamente curtos. Outra verificacao
€ a de que, independentemente do espagcamento entre faixas de vegetacdo, deixa de existir
estabilidade (FS <1) a partir de profundidades excessivas que, para o caso, rondam o valor de 1,5 m,

ou seja, quando o valor de FS tende a igualar a situacao de auséncia de reforco.

Quanto ao gréfico b), considerando o nimero de estacas vivas por metro de faixa, 0 mesmo permite
observar que, das 15 para as 33 estacas, sem ddvida um acréscimo importante de despesa e

trabalho, no se verifica praticamente qualquer incremento da estabilidade.

No caso c) onde se tem em conta a inclinacdo do talude, para um solo puramente arenoso o FS
diminui mais depressa para o talude inclinado 30°, do que para as situagbes de 35° e 40° de
inclinacéo. Este facto resulta da maior carga vertical, estabilizadora, de solo atuante sobre as estacas

nos casos de taludes de maior declive.
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4 APLICACAO EM PORTUGAL DO COBERTO VEGETAL NA
ESTABILIZACAO E PROTECAO DE TALUDES

4.1 MATERIAIS VIVOS UTILIZADOS EM ENGENHARIA NATURAL

Relativamente a sua pequena dimensdo, Portugal possui uma assinalavel diversidade de
caracteristicas orogréficas, pedoldgicas e climaticas que condicionam o desenvolvimento de
diferentes espécies vegetais autdctones, muitas delas com potencial interesse em trabalhos de

estabilizacéo e/ou prote¢do de taludes.

Sao varios os requisitos que devem ser preenchidos para que 0s materiais vivos utilizados em
Engenharia Natural (sementes, estacas e plantas) cumpram os propésitos de estabilizar e proteger os
taludes. Por isso, € necessario selecionar adequadamente as espécies. Rauch (2008), referindo-se
as propriedades das plantas determinantes na eficacia da sua aplicacdo em sistemas construtivos,

apresenta um diagrama no qual destaca as que considera ser as mais relevantes (Figura 4.1).

Aplicabilidade

P

plantas

Propriedades
das plantas

Pr——

Facilidade de

propagagio Técnicas

Figura 4.1 - Principais propriedades das plantas tendo em vista a sua utilizacdo na
Engenharia Natural (adaptado de Rauch, 2008)

Bloemer et al. (2015) aprofundam aquele elenco de propriedades das plantas que permitem que
estas respondam com eficacia as exigéncias dos diferentes meios, ao estabelecerem a seguinte

listagem, integrada nas Diretrizes Europeias de Engenharia Natural:

e Capacidade de regenerarem apds danificadas ou sujeitas a alteracbes das condicBes
ambientais;

e Capacidade de se reproduzirem e propagarem;

e Capacidade de realizarem a evapotranspiracao;

e Capacidade de estruturacao, interligacéo e articulacao de diferentes materiais e estruturas;
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e Capacidade de intersecdo e retengdo de particulas em movimento e fluxos hidricos;

e Capacidade de cobertura da superficie do solo;

e Capacidade de suportarem o soterramento ou a submerséo pela formacao de novas raizes;

e Capacidade de adaptacdo a mudancas das condicbes ambientais.

A estas propriedades, Bifulco e Rego (2012) acrescentam outros requisitos tais como:

e Espécies vegetais em harmonia com a fitocenose do lugar e com as séries possiveis de

sucessdes ecoldgicas (Sauli & Cornelini, 2002);

e Condigbes edafo-climaticas do local — influéncia do tipo de solo e das variagdes locais de

temperatura e de precipitagao.

Para além destes critérios, as espécies a utilizar na Engenharia Natural devem ser as existentes no

local (espécies autéctones) ou perto dele (Washington State Department of Transportation, 2014).

Isto acontece porque, segundo Cabral (2003), “plantas espontdneas sdo as que melhor se

desenvolvem e que mais garantias de éxito dao”.

Caso tal ndo seja possivel, Bifulco e Rego (2012)

referem como alternativa a utilizacdo de plantas ecologicamente mais plésticas, isto €, mais

adaptaveis as condi¢des do local.

A Tabela 4.1 contém, de forma simplificada, os fatores de selec@o das espécies, tipologias de plantas

a utilizar e as vantagens e desvantagens destas, para aplicacdo em engenharia.

Tabela 4.1 - Adequacdo dos tipos de plantas a aplica¢c6es de engenharia (Gray et al., 1996 in
Fernades e Freitas, 2011)

Ti
PO d? Vantagens Desvantagens
vegetacéo
Versateis e baratas; elevado espetro de|Enraizamento superficial; necessitam de
Gramineas |tolerancia; estabelecimento rapido; elevada | manutencao regular
densidade de cobertura
Canigos e Estabelecem-se bem em margens de rios e |Plantacdo manual dispendiosa; obtencéo
juncos lagos; crescimento rapido dificil
Enraizamento profundo; atrativas em relvados Sementes caras, as vezes dificeis de
Herbaceas estabelecer; muitas espécies morrem no

Inverno

Leguminosas

Estabelecimento barato; fixam azoto; combinam
bem com gramineas

N&o sao tolerantes a locais dificeis

Robustos e baratos; muitas espécies podem ser
semeadas; cobertura de solo muito significativa;

Estabelecimento mais dispendioso e por
vezes mais dificil

Arbustos . i .
enraizamento profundo; necessitam de pouca
manutencao; muitas espécies sempre verdes
Arvores em Enraizamento muito significativo; algumas podem | Estabelecimento prolongado; crescimento
eral ser semeadas; nenhuma manutengdo quando | lento; dispendiosas
9 bem estabelecidas
Choupos e Enraizam facilmente de estaca; versateis; muitas | Necessitam de manutengcdo de modo a
salgu?eiros técnicas de plantacao; estabelecimento rapido selecionar a forma de estabelecimento

corretivo; ndo crescem de semente
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4.1.1 SEMENTES

O objetivo principal da utilizacdo de sementes é controlar a erosdo, ao passo que contribuem para o
processo de desenvolvimento do solo, adicionando-lhe matéria organica e nutrientes (Atkins et al.,
2001).

Como ja foi atras referido, nas técnicas de Engenharia Natural procuram-se utilizar de preferéncia
plantas nativas. Schiechtl (2002) lembra contudo que, particularmente para o caso das herbaceas, é
praticamente impossivel encontrar disponiveis no mercado misturas de sementes das espécies
naturais de dado local. Isto porque a recolha de sementes de herbaceas diretamente da Natureza néo
€ economicamente viavel, sendo feita em situagdes muito especiais. Tenta-se contornar o problema
selecionando misturas de sementes disponiveis no mercado que sejam o0 mais adequadas possiveis
para as condi¢Bes do local e caracteristicas do projeto. Ainda segundo 0 mesmo autor, enumeram-se
como aspetos relevantes na selegdo de tais misturas de sementes, para além do custo, a resisténcia
das espécies as acdes do meio e do Homem e a sua esperanca de vida. Na Tabela 4.2 seguem-se

trés exemplos de misturas de sementes herb4ceas utilizadas em taludes.

Tabela 4.2 - Exemplos de misturas de sementes aplicadas em taludes ingremes (Bosk, s.d.;
UTAD Jardim Botanico, 2015)

- Epocade Distribuicdo em
Espécies Nome comum ~
florac&o Portugal
25% Dactylis . )
Dactila Maio-Agosto

glomerata

—
©
= 20% Festuca _ _
0 ) Erva-carneira Abril-Junho/Julho
= arundinacea
30% Lolium ) _
Azevem-perene Maio-Agosto
perenne
(continua)
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Tabela 4.2 (continuagéao)

Mistura 1

- Epocade Distribuicdo em
Espécies Nome comum ~
florac&o Portugal
20% Lolium )
] Azevém-anual Maio-Junho
multiflorum

5% Trifolium

repens

Trevo-branco

Marco-Agosto

Mistura 2

16% Festuca

arundinacea

Erva-carneira

Abril-Junho/Julho

15% Dactylis

Dactila Maio-Agosto
glomerata
15% Lolium i )
Azevém-perene Maio-Agosto
perenne
15% Lolium )
) Azevém-anual Maio-Junho
multiflorum

(continua)
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Tabela 4.2 (continuagéao)

- Epocade Distribuicdo em
Espécies Nome comum ~
florac&o Portugal
12% Festuca Festuca-
Junho-Julho
rubra encarnada
12% Festuca . o
) Dados néo disponiveis
ovina
3,5% Trifolium Trevo- .
R Fevereiro-Julho
subterraneum subterrdneo
N
®
=] . .
D 3,0% Trifolium
s Trevo-branco Marco-Agosto
repens
3,0% Medicago ~
_ J Luzerna Maio-Julho Dados néo
sativa disponiveis
3,0% Sanguisorba o Abril-Julho/Maio-
. Pimpinela
minor Agosto
2,3% Trifolium )
Trevo-comum Maio-Outubro
pratense
(continua)
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Tabela 4.2 (continuagéao)

- Epocade Distribuicdo em
Espécies Nome comum ~
florac&o Portugal
N
g
2 0,2% Trifolium Trevo- .
2 . Abril-Julho
= incarnatum encarnado
27% Sedum acre Erva-de-cdo Maio-Agosto
27% Sedum o
] Erva-pinheira Junho-Setembro
™ sediforme
g
>
§0)
=
0,
26% Sedum Dados nao disponiveis
spurium

10% Sedum Arroz-dos- )
Maio-Julho
album telhados
10% Sedum o o
Dados néo disponiveis
reflexum

As sementes da mistura 1 (Tabela 4.2) desenvolvem-se na maior parte do territério nacional, com
excecdo das de erva-carneira, que se distribuem pelo litoral do Baixo Alentejo, parte do Barlavento
Algarvio e mais a norte, por parte da Estremadura, pela Beira, Douro litoral e Minho e algumas
regifes do interior norte. Tanto a mistura 1 como a 3 tém a partida vantagem em relacao a mistura 2,
por terem menos espécies, cinco em cada caso, contra as doze da mistura 2. Relativamente a
mistura 3, das trés espécies de que foi possivel obter a respetiva distribuicdo geogréfica, sdo raros os
locais comuns de ocorréncia, se é que existem. A mistura 2 abrange todas as espécies que entram

na composicao da mistura 1, para além de outras sete algumas das quais estdo presentes em areas

muito restritas do territdrio nacional como séo exemplos a fetusca-encarnada e a pimpinela.
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Um aspeto a ter em conta é a quantidade de tratamentos a que as sementes sdo sujeitas. Esta
qguestdo coloca-se, sobretudo, no caso de sementes de espécies arbustivas usadas nas
hidrossementeiras em taludes de auto estradas. Pela razdo de uma boa parte destas sementes nao
estarem disponiveis comercialmente, € necessario recolhé-las no campo perto da zona da obra e
proceder ao seu processamento (Robalo & Clemente, 2010). Considerando apenas este aspeto do
processamento, a pratica tem revelado que, quanto menos tratamentos levarem as sementes que

comp8em a mistura, melhor é a qualidade da mesma.

O tratamento de sementes consiste num conjunto de processos que permite a obtengcéo de sementes
adequadas para a semeadura. Inclui a extragdo, selecdo e limpeza das sementes. A extracdo da
semente é uma etapa que, por razdes bioldégicas ou conveniéncia, necessita quase sempre ser
realizada. A selecdo e limpeza sdo etapas que podem ser manuais, mecanicas ou mistas (ANPA,
2001).

A selecdo das espécies adequadas de sementes revela-se importante em especial no caso dos
taludes de estradas, assunto relativamente ao qual tem havido uma crescente preocupacéo, dada a
necessidade destas infraestruturas se enquadrarem o melhor possivel na paisagem. Dai que Cabral
(2003) tenha dito que “para que a estrada se integre bem na paisagem e nos aparega como elemento
natural desta é necesséario estudar cuidadosamente o seu tracado, a sua adaptacdo ao terreno, a
plantagéo e (...) todos os pormenores de construgdo que a acompanham”. A problematica da
integracdo das estradas e de outras infraestruturas na paisagem tem levado as empresas a definir
guais o0s objetivos a atingir nas obras de consolidacdo dos respetivos taludes, ao recorrer a
sementeiras e plantacdes. Um exemplo é dado por Robalo e Clermente (2010) quando referem que o

recurso a sementeiras em taludes deverd ter como objetivos:

Promover a infiltracdo da agua;

e Diminuir a escorréncia superficial;

e Contribuir para aumentar a coesao do solo através dos sistemas radiculares;
¢ Aumentar a biodiversidade;

e Diminuir o impacte visual.

Do ponto de vista geotécnico, o primeiro objetivo reveste-se de alguma polémica uma vez que a agua
infiltrada no interior do talude aumenta o peso dos solos, promovendo as ag¢des instabilizadoras, e
incrementa as pressdes intersticiais, diminuindo a resisténcia dos mesmos solos. Essa infiltracdo
devera ser na quantidade necessaria para contribuir para o eficaz desenvolvimento e manutencao
das espécies plantadas, sendo a agua infiltrada captada pelos sistemas radiculares e libertada para

fora do talude através da evapotranspiracao.
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Uma vez abordados os objetivos das sementeiras em taludes, seguidamente da-se indicacéo dos trés

principais tipos de sementeira, bem como dos aspetos que os distinguem, na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 - Critérios de distin¢ao de trés tipos de sementeira (Robalo & Clemente, 2010)

Sementeira a lango

Hidrossementeira

Aerossementeira

Angulo de

Nao interfere, podem ser usadas

<20° mangueiras para vencer grandes N&o se aplica
pendente A
disténcias
Condicbes Solos humidos a Nao exige humidade no solo a data da | Solos humidos a data da

pluviométricas

data da sementeira

sementeira

sementeira

Solo Deve ser nivelado Sem restrigdes Sem restricdes
Compactacao N&o aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

S Operagdo em ~ =
Fertilizagéo Na mesma operacao Na mesma operagao

separado

Mulch/substrato

N&o é necessario

Na mesma operagéo

Nao se aplica

Equipamento

Tradicional agricola

Hidrossemeador

Tremonha especial
adaptada

Custo

Em comparacéo é
mais baixo

Mais caro (depende dos produtos e do
tipo de sementes)

Caro devido a utilizagao
de helicéptero

A Figura 4.2 mostra trés exemplos de resultados da aplicacdo de sementeiras em auto estradas de

Portugal, por parte da empresa Teleflora, outrora especializada nesta area.

|

Sementeiras ao fim de 4 anos, A6 Evora

Sementeiras ao fim de 6 anos, A1 Coimbra

Sementeiras ao fim de 6 anos, A3 Valencga

Figura 4.2 - Aspeto da aplicacdo de sementeiras em taludes de auto estradas
nacionais (Robalo & Clemente, 2010)
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4.1.2 ESTACAS

Estacas sdo elementos utilizados na Engenharia Natural com os objetivos de estabilizar e proteger os
taludes. Para tal, devem ser dotadas de capacidade de propagacéo vegetativa, a qual, na opinido de
Schiechtl (1992 in Bifulco & Rego, 2012) baseado em experiéncias com estacas de salgueiro
enterradas no terreno, aumenta com a sua idade. Contudo, nem sempre € possivel tirar proveito de
tal capacidade visto que ha certos tipos de clima em que a utilizagcdo de estacas nao é viavel, como é
o caso do clima mediterrénico. De acordo com Bifulco e Rego (2012) o problema é contornado por
recorrer a plantas lenhosas com caule enterrado (Figura 4.3). Exemplo disso é o do Parque Nacional
do Vesuvio onde, a fim de ultrapassar o problema dos periodos prolongados de seca estival, se
usaram plantas cujo caule foi enterrado numa extensdo de mais de 1 m, deixando exteriormente
apenas 10 cm. Assim, os caules enterrados cumpriram a funcdo se consolidar o terreno por meio do

desenvolvimento das raizes, atuando como uma escora (op. cit., 2012).

(@)

\

Figura 4.3 - Desenvolvimento de raizes numa estaca enterrada: (a) raizes adventicias ao longo de uma
estaca enterrada (adaptado de FLORINETH, 2004 in Bifulco & Rego, 2012); (b) estaca de Salix caprea
trés meses ap0ds o implante (Bifulco e Rego, 2012)

4.1.3 PLANTAS

As plantas, como arbustos e arvores, sao utilizadas para prover estabilidade profunda do solo em
locais potencialmente instaveis. O plantio melhora o solo, prové habitats para os animais, mitiga o

impacte visual e rep8e as espécies lenhosas onde séo necessarias (Atkins et al., 2001)

Define-se “planta” como “um elemento inteiro, completo nas suas partes, com raizes caule e folhas”
(Bifulco & Rego, 2012). Visto que as plantas constituem uma alternativa as estacas em clima
mediterranico, a sua utilizagdo requer que possuam como principal caracteristica um caule resistente

ao enterramento com faculdade de propagacédo vegetativa na sua extenséo (op. cit.).

A abordagem que se segue, similarmente ao caso das estacas, baseia-se no trabalho realizado por

Bifulco e Rego (2012) e consiste em dar a conhecer o conjunto de plantas lenhosas da flora
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portuguesa tidas como adequadas para aplicacdo nas obras de Engenharia Natural (Tabela 4.4).
Indicam-se as espécies com ampla distribuigdo no territorio nacional, as inermes, tendo em conta a
sua facilidade de transporte e manipulacdo e as espécies cujos ensaios de capacidade de

enraizamento efetuados em Portugal tenham evidenciado resultados satisfatérios.

Para além das espécies que constam da tabela seguinte os autores referidos anteriormente fazem
ainda aluséo a outros dois grupos de espécies: as provavelmente adequadas e as adequadas a areas
limitadas. Entre as espécies do primeiro grupo incluem-se aquelas cuja distribuicdo em Portugal é
vasta, mas ainda com informag¢@es limitadas ou ausentes sobre a sua capacidade de propagacéo
vegetativa, relativamente ao que ocorre no resto da Europa. As espécies adequadas a areas
limitadas incluem algumas plantas presentes em Tras-os-Montes como € o caso do Sanguinho-

legitimo, da Alfena e do Salgueiro-com-folhas-de-amendoeira.

Tabela 4.4 - Espécies adequadas para aplicacdo nas obras de Engenharia Natural
(Bifulco & Rego, 2012; flora.on, 2015)

- Distribuicdo em :
Especies Nome comum Ecologia
Portugal
Bosques ripiculas na
margem de rios, ribeiras
Alnus alutinosa barrancos humidos,
L) gaertn Amieiro bosques pantanosos
' ' em depdésitos
aluvionares sempre
humidos
(2]
<
S
=}
g
9 Em orlas de sapais,
o : . taludes de salinas,
& | Atriplex halimus :
'S L Salgadeira solos arenosos e
o ' salgadicos perto do
2 ?
A8 litoral
Orlas de bosques
Crataegus Pilriteiro humidos e galerias
monogyna Jacq. ripicolas, matagais e
sebes
(continua)
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Tabela 4.4 (continuagéo)

Espécies

Nome comum

Distribuicdo em
Portugal _

Ecologia

i

pEasgwiiiai

Em bosques ou
matagais ripicolas,
margens de cursos de
agua e barrancos,
sempre em sitios
humidos

Em matagais nas
margens ou leitos
cascalhentos de ribeiras
e rios de regime
torrencial

xxxxx

Dados nao
disponiveis

Dados nao
disponiveis

Frangula alnus Sanguinho
Mill. bastardo
Nerium oleander
L Loendro
0
©
o
©
=}
o
[}
©
S
-g Populus Choupo branco
9 alba L. P
o
0
w
Populus nigra L. Choupo negro
Rosa canina L. Roseira brava
(continua)

Dados nao
disponiveis
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Tabela 4.4 (continuagéo)

Espécies adequadas

Distribuicdo em

Espécies Nome comum Ecologia
Portugal
R
St
e
H |
s
. . : Dados nao
Salix alba L. Salgueiro branco : L
disponiveis

Salix atrocinerea
Brot.

Borrazeira preta

Salix neotricha

Margens de cursos de
agua, lagoas e charcos

Vimeiro
Goerz
Salix salviifolia Borrazeira
Brot. branca

Dados néo
disponiveis

Tamarix africana
Poir.

Tamargueira

Dados néo
disponiveis

Thymus
mastichina L.

Tomilho alvadio

Matagais em margens
de rios, lagos e lagoas e
em leitos secos e
pedregosos de linhas
de 4gua temporaérias.
Ocorre também em
estuérios, em solos
salinos.
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4.2 EXEMPLOS DE APLICACAO

Nesta seccdo sdo apresentados alguns exemplos de obras em Portugal nas quais se recorreu a
métodos de Engenharia Natural. Como se verificara, nem todos se reportam a resolugdo de
problemas em taludes, particularmente o primeiro e o terceiro casos descritos onde se relata
intervences em margens de ribeiras. Ainda assim optou-se por incluir as referidas obras por duas

raz8es principais:

= Apresentar uma visdo mais alargada possivel das técnicas utilizadas em Engenharia Natural,
algo dificil de realizar com o reduzido nimero de exemplos a que foi possivel aceder;

= As margens dos pequenos cursos de agua formam taludes naturais que, apesar das suas
reduzidas dimensdes ndo deixam de estar sujeitos aos mesmos problemas da generalidade

dos taludes.

R10 bE COUROS, OUREM (2007)

Este projeto consistiu na aplicacdo de técnicas de Engenharia Natural numa linha de agua de baixa
energia, com as margens degradadas pela erosdao e com fortes indicios de instabilidade, tendo por
finalidade a requalificacdo/restauro ecolégico de uma das suas margens (Figuras 4.4 e 4.5). Para tal
procedeu-se a estabilizagdo da margem fluvial com estruturas rigidas e articuladas de madeira e ao
restabelecimento da vegetacao ripicola.

Os trabalhos desenvolveram-se em trés fases. A primeira envolveu a limpeza e remocgdo da
vegetacao que dominava o local e a regularizagéo do talude, eliminando os ravinamentos existentes.
Na segunda fase aplicou-se a técnica do enrocamento vivo, para proteger a base do talude, que ja
estava a sofrer erosao hidrica. Outra técnica aplicada foi a da grade viva, para garantir a estabilidade
do terreno. Na terceira fase, recorreu-se a utilizacdo de estacaria viva (salgueiro e loendro),
plantacfes e transplantes (amieiro, freixo e sabugueiro). Por fim, executou-se uma hidrossementeira
de herbaceas para, juntamente com a grade viva, favorecer a estabilidade do terreno. Cinco anos
depois da obra, a margem fluvial encontra-se estabilizada e a vegetacédo ripicola foi restabelecida,
evidenciando que os objetivos propostos foram atingidos.

Figura 4.4 - Aspeto geral do trecho daribeira intervencionado: (a) antes da obra; (b)
depois da obra (Interaco, 2013)
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Figura 4.5 - Sequéncia de trabalhos da obra de Rio de Couros, (cedida por Aldo
Freitas, agosto de 2015)

VALE DOS OvOs, TOMAR, PORTUGAL

Aplicacdo de técnicas de Engenharia Natural com o objetivo de estabilizar um talude onde ocorreu
um deslizamento de terras (Figura 4.6). Procedeu-se inicialmente ao reperfilamento do terreno,
diminuindo-lhe a inclinagdo. Depois foram espalhadas sobre o terreno sementes de espécies
herb4aceas e por cima foi colocada uma manta organica de fibra de coco. Esta Ultima teve como
funcdes proteger o talude contra a erosdo e aumentar a fertilidade do terreno, para além da
capacidade de reter agua. Por fim, executou-se uma nova sementeira sobre a manta organica.

Figura 4.6 - Aspeto da aplicagdo de manta organica e sementeira
(Engenhariaverde, 2009)

RIBEIRA DE SEICA, OUREM — TROGO 1 (2013)

Em consequéncia do avancado estado de degradac@o por erosdo de uma margem fluvial
acompanhada da queda de arvores ripicolas de grande porte, foi decidida a requalificacdo/restauro
ecoldgico do referido local (Figura 4.7). Para tal, procedeu-se ao reaproveitamento dos troncos das
arvores que tinham caido, tirando partido da sua robustez, para proteger a base da margem. Em
seguida o talude foi reperfilado e protegido contra a eroséo fluvial com uma geomalha tridimensional.
A sua estrutura tridimensional restringe o movimento das particulas de solo e elimina boa parte do
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impacto das gotas da chuva, diminuindo a sua capacidade erosiva. Por fim, foram plantadas espécies
arbustivas ripicolas para promover a estabilizagdo interna do solo por meio do desenvolvimento do

seu sistema radicular.

Figura 4.7 - Aspeto geral do trecho da ribeira intervencionado: (a) antes da obra; (b)
depois da obra (Interago, 2013)

ZONA DE PROTECAO ESPECIAL (ZPE) DO Pico DA VARA/RIBEIRA DO GUILHERME, SAO MIGUEL,
ACORES

A area é vulneravel a ocorréncia de situacdes de erosdo hidrica e a existéncia de derrocadas,
situacbes que sao agravadas pela expansdo da vegetacdo invasora. As caracteristicas biofisicas
destas plantas, nomeadamente o seu sistema radicular superficial, o rapido crescimento e o seu
grande desenvolvimento apical, levam a acumulacdo de grandes volumes de biomassa, o que
associado aos fatores acima descritos aumenta exponencialmente a probabilidade de ocorréncia de

deslizamentos de terras com consequéncias nefastas para o patriménio natural.

Para limitar e reverter os processos erosivos e a expansao da vegetacao invasora, tem-se recorrido a
técnicas de contencao de taludes que permitam uma requalificacdo ambiental, recorrendo a espécies
autéctones dos Acgores. As técnicas aplicadas baseiam-se em duas ideias principais: na utilizagao de
materiais vivos, pelas suas caracteristicas funcionais, e no reaproveitamento do material florestal. Em
areas mais sensiveis, pode ser necessario o uso de pedra. Um dos locais intervencionados foi a Mata
dos Bispos, em 2012, inserida na ZPE (Figura 4.8), onde num talude se aplicaram as técnicas de

grade viva, geotéxtil, muro de suporte vivo e hidrossementeira.

Figura 4.8 - Talude da ZPE: (a) antes da obra; (b) durante a obra de implantagcdo da
grade viva (SPEAcores, 2015)
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NO DA MALVEIRA, A21 (2014)

O talude encontrava-se afetado por varios deslizamentos e ravinamentos profundos numa superficie
de 40 m de altura por 250 m de comprimento e ndo possuia vegetacdo nem terra vegetal, uma vez
gue se tratava de um talude de escavacéo recente (Figura 4.9). Tratando-se de uma grande obra
rodoviaria recente sentiu-se a urgéncia de proceder a estabilizacdo do talude e sua integragéo

paisagistica.

Figura 4.9 - Aspeto do talude da A21, n6 da Malveira: (a) Fevereiro de 2014; (b) Fevereiro de 2015
(ISA, 2015)

Para evitar fendbmenos de instabilidade como o destaque de blocos rochosos e de erosdo em geral, o
projeto consistiu na aplicacéo das técnicas de Engenharia Natural para estabilizar, reforcar e colocar
coberto vegetal na vertente (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Técnicas aplicadas na obra do Né da Malveira.

Objetivos Técnicas aplicadas

Sementeiras com cobertura de protegdo de palha e
esteira de palha

Protec¢&o contra a erosdo superficial Hidrossementeira

Hidrossementeira sobre geomalha tridimensional
com drenagem subterrdnea

Faixas de vegetacao

Estabilizacao
Plantacdo de arbustos

Gabides vivos

Contengéo
Degraus em pedra com aplicacéo de estacas vivas
Colchdes vivos

Drenagem Valetas vivas

Escovas vivas
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SAO VICENTE, ILHA DA MADEIRA

O caso a seguir, relatado por Silva (2012), consiste numa sintese do exemplo do municipio de Sao
Vicente sobre o qual o autor refere a aplicacdo de técnicas de Engenharia Civil (usadas mais
comummente na ilha) com as de Engenharia Natural, estas Ultimas sugeridas pelo proprio.

A llha da Madeira possui uma orografia muito acidentada e geologia particular, o que se deve a varios
periodos de atividade vulcanica. Por isso, 0 material de construgédo que existe em maior quantidade é
a pedra baséltica, sendo este o motivo que leva a que entre as técnicas de Engenharia Civil mais
utilizadas, estejam o muro de alvenaria de pedra, o muro de betdo ciclépico, as pregagens e as
paredes ancoradas. No caso de Sao Vicente, Silva (op. cit.) propde técnicas de Engenharia Natural

gue visem proteger contra a erosao e estabilizar um talude de depésito de vertente.

Uma das técnicas propostas é a grade viva que tem como vantagens conferir um efeito estabilizante
imediato e continuo, com reduzida manutencdo, a acdo drenante das plantas e a possibilidade de
desenvolvimento da vegetagdo em taludes com declives muito acentuados (Ecosalix, s.d.). Ja as
espécies selecionadas sdo a Myrica faya (faia das ilhas), a Clethra arbérea (folhado) e a Erica
scoparia (urze das vassouras), atendendo aos requisitos de selecdo das espécies, abordados na
seccédo 4.1 da presente dissertagao.

O muro de suporte vivo é outro método que, segundo Silva (2012), pode ser aplicado ao caso de
estudo de S&o Vicente. Este é um local com diferentes formas de relevo para as quais tem
contribuido a degradacao das encostas, com a consequente acumulacéo de detritos na sua base. O
muro de suporte vivo é, pois, uma solugcdo que prové uma prote¢do imediata contra a erosdo, ao
passo que aumenta, com o tempo, o seu efeito estabilizador & medida que a vegetacdo

implementada desenvolve o seu sistema radicular (Ecosalix, s.d.).

A Figura 4.10 mostra dois locais no municipio de Sao Vicente aos quais sao dirigidas as propostas de
técnicas de Engenharia Natural aqui apresentadas.

Figura 4.10 - Local a ser intervencionado com técnicas de Engenharia Natural: (a) grade
viva; (b) muro de suporte vivo (Silva, 2012)
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Como se verifica em todos os casos apresentados tratam-se, na sua maioria, de obras geotécnicas
em que a técnica de estabilizacdo a que se recorre baseia-se no plantio de vegetagdo auxiliada por
dispositivos idénticos aos utilizados em Engenharia Civil. Alguns exemplos sdo as técnicas de
reperfilamento dos taludes que, para as situa¢gBes aqui descritas, sdo executadas ndo s6 com o
objetivo de conferir a estes um perfil melhorado, mas também de tratd-los com recobrimento vegetal,

favorecendo esteticamente a paisagem.

Deste modo, os casos de aplicacdo indicados nesta seccdo permitiram realcar que a Engenharia
Natural é utilizada principalmente como complemento das técnicas classicas de Engenharia Civil,

apesar de, por vezes, poder substituir tais técnicas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

De acordo com os estudos apresentados nesta dissertacdo foi possivel comprovar que a vegetacao
pode exercer tanto efeitos favoraveis como desfavoraveis na estabilizagéo e protegdo de taludes. De
entre os efeitos da vegetacgao tidos como benéficos destaca-se a sua capacidade de regular o regime
hidrol6gico e de incrementar resisténcia aos solos por via do reforco radicular. Estes sdo dois dos
efeitos que justificam o que se comprovou sobre a remocdo do coberto vegetal poder ser uma das

causas de problemas de instabilidade nos taludes.

Por outro lado, a a¢édo do vento nas copas das arvores, bem como o efeito do seu peso préprio,
podem gerar sobrecargas, aumentando a possibilidade de ocorrerem fenémenos de instabilizacéo
acompanhados do tombamento e desenraizamento dessas arvores. Relativamente ao peso das
arvores este podera ser, por si s, instabilizador ou ndo consoante a inclinacdo do talude, como
facilmente se comprova pela aplicacdo de certas técnicas de calculo relativamente simples. Assim,
para eventualidades nas quais esteja em jogo a estabilidade das encostas, o recurso a vegetacao

deve ser feito com prudéncia.

Contudo, de uma maneira geral, verificou-se que os efeitos do coberto vegetal sdo favoraveis, o que
faz deste uma boa alternativa para a solucdo de problemas de estabilizacdo e protecdo de taludes
mediante a aplicacdo de técnicas especificas de engenharia. Tais técnicas sédo as que se incluem
num sub-dominio da Engenharia Civil designado por Engenharia Natural e, embora possam ser
aplicadas com os mais diversos fins como na requalificacdo de leitos de ribeiras e fixacdo de
sistemas dunares, foram aqui abordadas essencialmente no contexto dos taludes.

Comparando os métodos de Engenharia Civil com os de Engenharia Natural, estabeleceu-se uma
diferenca em termos de eficiéncia. Nos primeiros, a eficiéncia € maxima logo ap6s a conclusdo das
obras e diminui com o tempo devido a degradagédo dos materiais envolvidos e sua necessidade de
manutenc¢do. Nos segundos métodos, a eficiéncia € menor de inicio, em relagdo aos métodos de
Engenharia Civil, mas aumenta com o tempo até atingir o seu maximo e dar lugar a ac¢éo estruturante
das plantas. Tal aumento reflete que as plantas, utilizadas como o principal material construtivo na
Engenharia Natural, detém a capacidade necessaria para cumprir os papéis de favorecer os efeitos

anti erosivos, estabilizadores, consolidantes e de drenagem nas areas de intervencgéo.

No entanto as plantas, com todas as suas exigéncias e limitacbes, ndo devem ser consideradas
materiais como os utilizados nas técnicas tradicionais de engenharia, uma vez que sdo dotadas de
caracteristicas que as tornam singulares como a sua flexibilidade, capacidade de se regenerarem, de

se adaptarem a alteracBes das condi¢cdes ambientais, entre outras. Sao as diferentes particularidades
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das plantas que levam a que deva ser feita uma sele¢éo criteriosa das espécies vegetais a empregar

nas técnicas de Engenharia Natural.

Apesar de ndo ser tdo conhecida em Portugal como seria expectavel, dado o seu avancado grau de
desenvolvimento noutros paises europeus e ndo s6, a Engenharia Natural tem assumido cada vez
maior relevancia em anos recentes a nivel nacional. Esta relevancia segue a par das crescentes
exigéncias de desenvolvimento sustentado por parte da comunidade, para além da necessidade em
reconstruir habitats e melhorar a funcionalidade ecoldgica dos terrenos intervencionados e areas

envolventes, numa alianga entre a técnica e a ética, visando o equilibrio dos sistemas naturais.

Dos trabalhos realizados em Portugal a que a Tabela 5.1 faz referéncia, destaca-se pela sua
dimenséo o projeto, levado a cabo pelo Instituto Superior de Agronomia em colaboracdo com a
empresa Infraestruturas de Portugal, de integracdo paisagistica e de estabilizacdo de taludes do N6
da Malveira, na A21. Trata-se de um projeto-piloto de Engenharia Natural para o qual se recorreram a

algumas técnicas inovadoras.

Tabela 5.1- Sintese das intervengdes de Engenharia Natural realizada em Portugal nos
Gtlimos anos

Obra Objetivos Técnicas aplicadas

Enrocamento vivo
Grade viva

Rio de Couros,
Ourém

Prote¢é&o contra a eroséo
hidrica e fluvial

Estacaria viva
Plantag6es em torrdo e transplante de arvores
Hidrossementeira

Vale dos Ovos,
Tomar

Estabilizacéo e protecao de
talude

Sementeira
Manta organica

Ribeira de Seica,
Ourém —Trogo 1

Protec¢édo contra eroséo
fluvial

Geomalha tridimensional
Plantacéo de espécies arbustivas

ZPE do Pico da
Vara, Agores

Protec&o contra erosédo
hidrica e estabilizacao

Muro de suporte
Grade viva
Geotéxtil
Sementeira

N6 da Malveira,
A21

Protecéo contra eroséo
hidrica, estabilizagdo e
contencédo

Sementeira com cobertura de protecdo de palha e
esteira de palha

Hidrossementeira

Faixas de vegetacao

Plantacao de arbustos

Gabides vivos

Degraus em pedra com aplicacgéo de estacas vivas
Colchdes vivos

Valetas vivas

Escovas vivas

88




Entre as técnicas mencionadas na Tabela 5.1 destacam-se algumas aplicadas para drenagem
(colchdes vivos, valetas vivas e escovas vivas), por terem sido utilizadas apenas na obra do N6 da
Malveira, na A21. Por outro lado, entre as técnicas mais comummente utilizadas até & data em
Portugal encontram-se as sementeiras, a plantacdo de espécies arbustivas e as grades vivas.
Realca-se ainda que as solugfes técnicas de Engenharia Natural complementam-se umas as outras

pelo que, para os casos de aplicacdo apresentados, recorrem-se a duas ou mais técnicas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Na opinido da autora muito ha a fazer no nosso pais com esta ferramenta no ambito da estabilidade e
protecao de taludes, nomeadamente em indmeros trechos de vias de comunicacao cujos taludes de
escavacdo ou de aterro necessitam de intervencéo apropriada. Intervencgfes desta natureza baseiam-

se, ainda no entender da autora no aprofundamento de trés questdes essenciais:

e Que plantas podem ser utilizadas para determinado local?
e Que propriedades fisicas e mecénicas essas plantas contém, nomeadamente ao nivel das
raizes, de modo a cumprir os propésitos pretendidos?

e Que técnicas de engenharia melhor associam tais plantas as diferentes situacées?

A resposta a segunda questao é aquela a que o engenheiro gedlogo podera dar a sua contribuicéo,

dados os conhecimentos que possui na area da mecanica dos solos.

Findo este trabalho, no qual se discutiram, entre outros aspetos, as vantagens e limitacbes da
vegetacdo na estabilidade e protecao de taludes e se abordou a importancia da Engenharia Natural
para os mesmos fins, considera-se pertinente que, no a&mbito da Engenharia Geoldgica, se procedam
a estudos de caracterizagcdo fisica e mecanica das raizes de certas plantas, numa proficua
colaboracdo com os especialistas da Engenharia Natural. Tais estudos, entre 0s quais se incluem
ensaios de resisténcia ao corte de solos reforgados por raizes encontram-se em Portugal ainda numa
fase incipiente apesar de virem a ser referidos nos ultimos anos por técnicos da especialidade.

89



90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abe, K., & Ziemer, R. R. (1991). Effect of tree roots on a shear zone: modeling reinforced shear
stress. Canadian Journal of Forest Research, vol. 21 (7), 1012-1019. Consultado a 10 de Julho
de 2015. Disponivel em: http://gis.fs.fed.us/psw/publications/ziemer/Ziemer91.pdf

Agenzia Nazionale per la Protezione dellAmbiente (ANPA), (2000). Roma. 180p

Alvarenga, R. (2013). Apresentacdo comercial — Deflor Bioengenharia. Disponivel em:

https://prezi.com/cmkddjbghv81/apresentacao-comercial-deflor/

Aspia (2011). Consultado a 3 de Julho de 2015. Disponivel em: http://www.aspia.it/cms/-2-9/muro-
cellulare.htm

Atkins, R. J., Leslie, M. R., Polster, D. F., Wise, M. P., & Wong, R. H. (2001). Best management
practices handbook: hillslope restoration in British Columbia. Government of British Columbia,

Publications Centre, 202p.
Ayala Carcedo, F. J., Andreu Posse, F. J. (1987). Manual de taludes. IGME, EPTISA. Madrid. 456p

Bifulco, C. (2013). Engenharia Natural na reabilitacdo de taludes e vertentes. Disponivel em:
http://www.crp.pt/docs/A45S130-10_Art T4 7CRP_2013.pdf

Bifulco, C., & Rego, F. C. (2012). Selecdo de espécies lenhosas adequadas as técnicas de

engenharia natural. Silva Lusitana, 20 (1-2), 15-38.

Bischetti, G. B., Chiaradia, E. A., D’agostino, V., & Simonato, T. (2010). Quantifying the effect of brush
layering on slope stability. Ecological Engineering, 36(3), 258-264.

Bloemer, S.; Fernandes, J. P.; Florineth, F.; Geitz, P.; Gerstgraser, C.; Graf, F.; Hacker Eva et al.
(2015). European Guidelines for soil and water bioengineering. Disponivel em:
http://dspace.uevora.pt/rdpc/bitstream/10174/14589/1/Richtlinie%20pdf.pdf

Bosk (s.d). Consultado a 6 de Julho de 2015. Disponivel em: http://www.bosk.pt/

Cabral, F. C. (2003). Fundamentos de arquitetura paisagista. (22 edicdo). Lisboa: Instituto de

Conservacao da Natureza, 220p.

CEF Jardinagem Canelas. (2009). Consultado a 2 de Setembro de 2015. Disponivel em:
http://cefjardinagemcanelas0911.blogspot.pt/2009/11/diferenciacao-entre-plantas
herbaceas.html

91


http://gis.fs.fed.us/psw/publications/ziemer/Ziemer91.pdf
http://cefjardinagemcanelas0911.blogspot.pt/2009/11/diferenciacao-entre-plantas%20herbaceas.html
http://cefjardinagemcanelas0911.blogspot.pt/2009/11/diferenciacao-entre-plantas%20herbaceas.html

Coppin, N. J.; Richards, I. G. (2007). Use of Vegetation in Civil Engineering. (22edi¢cao). London:
CIRIA, 1-40

Cornelini P., Sauli G. (2012). Principi, metodi e deontologia dell’lngegneria Naturalistica. Roma: AIPIN,
198p.

Del Val, J. (1987). Factores que controlan los procesos de erosién sedimentacién. Riesgos
Geologicos, 153-161.

Donat, M. (1995). Bioengineering techniques for streambank restoration. A Review of Central
European Practices. Vancouver, B.C., Canada: Watershed Restoration Program. Ministry of
Environment, Lands and Parks, and Ministry of Forests. Disponivel em:

http://www.env.gov.bc.ca/wld/documents/wrp/wrpr_2.pdf

Ecosalix (s.d.). Catalogo — Solu¢des e Produtos de Engenharia Natural. Sistemas Ecoldgicos de

Engenharia Natural. Interaco, 26p.

Engenharia verde (s.d). Consultado a 15 de Agosto de 2015. Disponivel em:
http://engenhariaverde.blogspot.pt/search/label/T%C3%A9chicas%20Eng.%C2%AA%20Natural

Falcdo-Neves, P.; Reis e Sousa, M. & Oliveira, J. (2006). Influéncia da cobertura vegetal na
resisténcia ao escorregamento de taludes. Atas do10° Cong. Nac. de Geotecnia, Vol.1, SPG,
UNL, 93-102.

Fernandes, J. P.; Mendes de Freitas, A. R. (2011). Introducédo a engenharia natural. EPAL, Vol. 2,
69-107

Flora de Portugal interativa (2015) Disponivel em: http://www.flora-on.pt/

Folque, J. (1987). Introdug&o & mecénica dos solos. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa,
135p.

Gray, D. H. (1973). Effects of forest clear-cutting on the stability of natural slopes: results of field studies.

National Science Foundation, University of Michigan, Washington

Gray, D. H., & Barker, D. (2004). Root-Soil Mechanics and Interactions. Riparian vegetation and fluvial

geomorphology, 113-123.

Greenway, D. R. (1987). Vegetation and slope stability. Slope Stability. John Wiley & Sons, 187-229

Hagiwara I. & Sasaki T.; Nishiyama S. & Ohnishi. (2004) Estimation and simulation of vegetation effect
on rockfall using discontinuous deformation analysis. Consultado a 18 de Julho de 2015.

Disponivel em: http://www.suncoh.co.jp/tech_topics/technology/info4/ARMS-No_258 DDA.pdf

92


http://www.env.gov.bc.ca/wld/documents/wrp/wrpr_2.pdf

Henensal, P. (1993). Lutte contre I'érosion avant, pendant et aprés les travaux - Les protections
végétales et structurelles des surfaces et des pentes, Collection Etudes et Recherches des

Laboratoires des Ponts et Chaussées - Série Géotechnique, LCPC, Paris, 111p.

Highland, L., & Bobrowsky, P. T. (2008). The landslide handbook: a guide to understanding landslides
Reston, VA, USA: US Geological Survey.

Interaco Engenharia e Construcdo. (2013). Consultado a 7 de Julho de 2015. Disponivel em:

http://www.interaco.pt/4/eng-natural-e-paisagismo/14/apresentacao

Instituto Politécnico de Castelo Branco - IBPC (2015). Consultado a 20 de Agosto de 2015. Disponivel
em: http://www.ipch.pt/ESA/eventos/desertific/2SI_IRCD_Luis%20QuintaNova.pdf

Instituto Superior de Agronomia - ISA (2015). Consultado a 16 de Agosto de 2015. Disponivel em:
http://www.isa.utl.pt/ceabn/projecto/1/78/projecto-de-estabiliza-ccedil-atilde-o-de-um-talude-na-

a21-n-oacute-da-malveira-com-t-eacute-cnicas-de-engenharia-natural
Ip, J. (2011). The Role of Roots in Slope Stability. FRST 497, Graduation Essay, 16p.

Lamas, P. (1989). Carta de Riscos de Movimentos de Terrenos dos Taludes na Margem Sul do Tejo
(Cacilhas — Trafaria). Dissertacdo apresentada a Universidade Nova de Lisboa para obtencédo

do grau de Mestre em Engenharia Geoldgica, 110p.

Lamas, P. (1998). Os taludes da margem Sul do Tejo — Evolugao geomorfolégica e mecanismos de
rotura. Dissertacdo apresentada a Universidade Nova de Lisboa para obtencdo do grau de

Doutor em Geotecnia, 379p.

Lewis, L. (2000). Soil Bioengineering: An alternative for roadside management. USDA Forest Service,
7700(007), 1801.

Mendonga, A. A.; Cardoso, A. S. (1998). Contribuicdo da vegetacdo para a estabilidade de taludes.
Parte | — Enquadramento geral. Geotecnia.. N° 82, 51-61. ISSN 0379-9522.

Menegazzi, G.& Palmeri, F. (2013); Il dimensionamento delle opere di Ingegneria Naturalistica. Roma,

Itélia: Regione Lazio, 511p.

Mickovski, S. B., & Van Beek, L. P. H. (2009). Root morphology and effects on soil reinforcement and
slope stability of young vetiver (Vetiveria zizanioides) plants grown in semi-arid climate. Plant
and soll, vol. 324 (1-2), 43-56. doi: 10.1007/s11104-009-0130-y

Norman, S. A., Schaetzl, R. J. & Small W. T. (1995). Effects of slope angle on mass movement by tree

uprooting. Geomorphology, 14, 19-27.

93


http://www.interaco.pt/4/eng-natural-e-paisagismo/14/apresentacao

O’Loughlin, C. L. (1974). The effect of timber removal on the stability of forest soils.
Journal of Hydrology (N2), vol. 13 (2), 121-134. Disponivel em
http://www.hydrologynz.co.nz/downloads/JoHNZ_ 1974 v13 2 O_Loughlin.pdf

O'Loughlin, C., & Ziemer, R. R. (1982). The importance of root strength and deterioration rates upon
edaphic stability in steepland forests. Disponivel em:

http://www.fs.fed.us/psw/publications/ziemer/Ziemer82.PDF?

Prandini, L., Guidicini, G., Bottura, J. A., Poncano W. L. e Santos, A. R. (1977). Behaviour of the

vegetation in slope stability: a critical review. Bulletin of the IAEG, 16, 51-55.

Rauch H. P. (2008). Application of soil bioengimeering techniques for river engineering projects with
special focus on hydraulics and morphological issues. Lifelong Learning Programme: Higher

Education Erasmus, 60p.

Reubens, B., Poesen, J., Danjon, F., Geudens, G., & Muys, B. (2007). The role of fine and coarse
roots in shallow slope stability and soil erosion control with a focus on root system architecture:
a review. Trees, vol. 21 (4), 385-402.

Robalo I. M. & Clemente A. M., (2010). IntervencBes de consolidacdo em taludes de estradas —
sementeiras (e plantacdes). Apresentacdo integrada no curso de Introducdo a Engenharia

Natural, Universidade de Evora.

Rodgers, M. (1991). Stability of the root plates of coniferous trees planted on surface water gley soils.
Disponivel em: http://www.eird.org/deslizamientos/pdf/eng/doc5764/doc5764-contenido.pdf

Sauli, G.; Cornelini, P.; Preti, F. (2002). Manuale d’Ingegneria Naturalistica applicabile al settore

idraulico. Roma, Italia: Regione Lazio.

Sauli, G.; Cornelini, P.; Preti, F. (2006). Manuale di Ingegneria Naturalistica. Vol.3, Versanti, Regione
Lazio, Roma, 2006.

Schiechtl, H. M. (2002). Slope protection by bioengineering techniques, in Geotechnical engineering
handbook, Smoltczyk, U. (ed.), Ernst & Sohn, Vol.2, 599-670

Silva, R. (2012). Aplicacdo da Engenharia Natural na estabilizacdo de taludes. Dissertacdo
apresentada a Universidade da Madeira para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil,
108p.

Solutioma  (s.d.). Consultado a 15 de Agosto de 2015. Disponivel em:

http://www.solutioma.com/pt/manta-organica-pt.php

94


http://www.hydrologynz.co.nz/downloads/JoHNZ_1974_v13_2_O_Loughlin.pdf

Sotir, R. B., & Grey, D. (1992). Soil bioengineering for upland slope protection and
erosion reduction. Engineering  Field Handbook. USDA. Disponivel  em:

http://directives.sc.egov.usda.gov/OpenNonWebContent.aspx?content=17555.wba

Sousa, R. (2015). Metodologia para especificacdo de plantas com potencial biotécnico em
Engenharia Natural. Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de Santa Maria para
obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Florestal, 133p.

SPEAcores (2015). Disponivel em: http://speaacores.blogspot.pt/2015/08/life-terras-do-priolo-testa-
tecnicas-de.html?m=1

Swanston, D. N. (1969). Mass wasting in coastal Alaska. Research paper/PNW. Pacific Northwest

forest and range experiment station, USDA
Terzaghi, K. (1950). Mechanism of landslides. Geological society of America. Berkey Volume, 83-123
UTAD Jardim Botanico (2015). Consultado a 10 de Junho de 2015. Disponivel em: http://jb.utad.pt/

Venti, D., Bazzurro, F., Palmeri, F., Uffreduzzi, T., Venanzoni, R., & Gibelli, G. (2003). Manuale
tecnico di Ingegneria Naturalistica della Provincia di Terni. Applicabilita delle tecniche, limiti e

soluzioni. Provincia di Terni, Servizio Assetto del Territorio - Ufficio Urbanistica, Terni. 420p.

Washington State Department of Transportation - wstdot (2014). Roadside Manual. Consultado a 13
de Agosto de 2015. Disponivel em: http://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M25-
30/Roadside.pdf

Ziemer, R. R. (1981-a). Roots and the stability of forested slopes. Forestry. Disponivel em:
http://forestry.oxfordjournals.org/

Ziemer, R. R. (1981-b). The role of vegetation in the stability of forested slopes, Proceed. XVII World
Congress of the International Union of Forest Research Org. (IUFRO), Japan, 297-308.
Disponivel: http://svinet2.fs.fed.us/psw/publications/ziemer/ZiemerlUFRO1981.PDF

95


http://forestry.oxfordjournals.org/

