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RESUMO

PEREIRA JR. C. B. Biotécnicas de Prote¢do de Taludes em Aterros Urbanos. 2015. 67 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2015.

Resumo — O trabalho propde agdes para avaliar, em escala piloto, o desempenho de
biotécnicas na conservacao e protecao de taludes de aterros, no bairro de Dois Irmaos na
Cidade de Recife, Pernambuco, contribuindo para o desenvolvimento de uma tecnologia a ser
utilizada na conservacdo das encostas urbanas, que atendam as exigéncias legais e técnicas
Tem como objetivo avaliar a resisténcia do solo ao cisalhamento em tipologias diferentes de
coberturas de solo O experimento foi constituido de 21 parcelas, das quais foram selecionadas
16 parcelas experimentais constituidas de quatro tipologias, as quais foram submetidas a
quatro repeti¢des, que representaram quatro tipos de coberturas que podem vir a ser adotadas
na recuperacgao de areas degradadas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia ao
cisalhamento em parcelas experimentais com 2,0 m de largura por 5,0 m de comprimento,
utilizando diferentes tipos de coberturas: (1) retentores de sedimentos sobre solo desnudo; (2)
biomanta de fibra de sisal; (3) capim Vetiver Vetiveria zizanioides L (Nash), casualizado, (4)
solo desnudo, sem cobertura vegetal. A hipdtese a ser verificada serd a de que diferentes tipos
de coberturas e combinagdes contribuem para maximizar a resisténcia do solo ao
cisalhamento, auxiliando na conservagdo e protecdo de taludes em aterros urbanos. Os
produtos se basearam nos resultados obtidos e constatando-se que as tipologias que utilizaram
cobertura em graminea obtiveram mais resisténcia ao cisalhamento do que as de solo

desnudo.

Palavras-Chave — Bioengenharia, Erosao, Cisalhamento, Degradagao Ambiental.
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ABSTRACT

Abstract — the study proposes actions to evaluate, on a pilot scale, the performance of
biotech in the conservation and protection of slopes, in the neighborhood of Dois Irmaos in
the city of Recife, Pernambuco, contributing to the development of a technology to be used in
the conservation of the urban slopes, that meet the legal requirements and techniques aims to
assess the soil shear resistance in different types of soil covers the experiment was composed
of 21 plots, of which 16 were selected experimental plots consist of four types, which were
subjected to four repetitions, which represented four types of coverages that may be adopted
in the recovery of degraded areas. This work aimed to evaluate the shear strength in
experimental plots with 2.0 m wide by 5.0 m in length, using different types of toppings: (1)
sediment retainers on bare soil; (2) biomanta of sisal fiber; (3) grass Vetiver Vetiveria
zizanioides L (Nash), randomized; (4) soil without vegetation cover. The chance to be verified
is that different types of toppings and combinations contribute to maximize soil shear
resistance, aiding in conservation and slope protection in municipal landfills. The products are
based on the results obtained and noting that the typologies used in grassy coverage obtained
more shear strength than bare soil.

Keywords - Bioengineering, Erosion, Shear Stress, Environmental Degradation.
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1.0 INTRODUCAO

A reabilitacdo ambiental de taludes e encostas envolve fatores dependentes de
caracteristicas biologicas, climaticas e ambientais, intrinsecas ao local de estudo, fazendo-se
necessarios diagnosticos, monitoramento dos impactos ambientais € medidas mitigadoras para
ndo resultar em custos desnecessarios. Por essa razdo, faz-se necessario os estudos basicos
referentes a fatores como: precipitacdo, o solo e a vegetacao, que podem fornecer subsidios para
programas de gestdo ambiental de manejo de taludes e encostas que visem a manuten¢do dos
recursos naturais ou a recuperagao das areas degradadas. Brasil (2009).

Segundo Andrade & Mahler (2000) a legislacao brasileira exige que areas degradadas
por atividade antropicas devam ser remediadas para minimizar o dano, preservar e restaurar esses
espacos, o meio ambiente e a paisagem.Dentre os fatores que contribuem para a degradacdo
ambiental no que se refere a poluicdo do solo encontram-se 0s processos erosivos.

Para autores como Guerra e Cunha (1998), a erosdo ¢ mais expressiva € causa mais
danos em paises de clima tropical, resultante do regime hidrologico, geomorfologia e a ocupacao
de areas inadequadas tanto nas 4reas rurais quanto no meio urbano.

A principal condi¢do para a ocorréncia de problemas na estabilidade em taludes ¢ a
auséncia de conhecimento das caracteristicas fisicas do ambiente onde o mesmo se insere, pois, a
relacdo existente entre tipo de solo, de rocha, drenagem, presenca ou auséncia de vegetacao,
promovem uma dindmica natural, vulneravel a qualquer interferéncia ou alteragdes. Carvalho.
(1991).

A necessidade de conter e/ou reverter os processos de degradacdo do solo tem
resgatado e inspirado o desenvolvimento de técnicas como a bioengenharia de solo, que utiliza
materiais naturais e sintéticos em conjunto com métodos de engenharia, com o intuito de
devolver a superficie condi¢des de sustentacdo e equilibrio. Megale (2011).

Para Fernandes et. al ((2010), Algumas técnicas da bioengenharia de solo tém sido
utilizada na gestdo ambiental de recuperacdo de areas degradadas em locais onde ocorreram
escorregamentos ou em dareas erodidas. A bioengenharia de solo ou a engenharia natural
mostram-se como sendo uma solu¢do adequada a ambientes de taludes e encostas, mas que
precisam ser testadas e monitoradas.

A remediacao de areas degradadas com a utilizagdo de técnicas de bioengenharia de
solo (biotécnicas) incorpora a técnica ao ambiente, além dos aspectos visuais que sofreram
impactos com a degradacdo ambiental se harmonizando com a paisagem. Pereira (2006).

16



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar, em escala piloto o desempenho de técnicas de bioengenharia de solo na

conservagao e protecao de taludes de aterro urbano na cidade do Recife.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar os aspectos agronomicos € geotécnicos do solo da area de estudo do ponto de
vista fisico e quimico;

Avaliar a condutividade hidrdulica em diferentes tipos de biotécnicas (retentores de
sedimentos, biomanta e espécie vegetal quanto a capacidade de redugdo da perda de umidade;

Avaliar a resisténcia a tensdo ao cisalhamento de amostras de substratos das parcelas sob

tratamento de biotécnicas.

17



3.0 REVISAO DE LITERATURA
3.1 BIOENGENHARIA DE SOLO

Conhecida desde a década de 1950, na regido alpina e denominada Ingenieur biologie,
Kruedenes (1951), termo garimpado do alemdo para definir um campo pratico que agrega
aspectos geoldgicos, agrondmicos, € ambiental. Traduzido diretamente para o portugués resultou
no termo bioengenharia. Em Portugal convencionou-se denomina-lo de Engenharia Natural. No
Brasil convencionou-se denomina-lo atualmente de bioengenharia de solos, como do inglés soil
bioengineering. (PORTOCARRERO, 2008).

A Engenharia Natural usa técnicas (biotécnicas) em que plantas, ou partes destas, sdo
utilizadas como material vivo de construcao. Sozinhas, ou combinadas com materiais inertes, tais
plantas devem proporcionar estabilidade as areas em tratamento (SCHIECHTL. 1973).

Florineth (2004) relata que a engenharia natural (também chamada de bioengenharia de
solos) ¢ uma 4rea da Engenharia que se ocupa com a perenizacdo de cursos de agua e
estabilizacdo de encostas, bem como com o tratamento de vogorocas e erosdo, através do
emprego de material (vegetal) vivo, combinado com estruturas inertes como madeira, pedra,
geotéxteis, sintéticos e estruturas metalicas. O principio basico que norteia a bioengenharia de
solos compreende a utilizagdo desses elementos em sinergismo com elementos bioldgicos, como
a vegetagdo, no controle da erosao.

Segundo Fernandes et al (2010), os objetos de projeto e construgcdo da bioengenharia sao
a estabilizacdo de taludes e escarpas, margens, diques, aterros, assim como outros espacos de uso
e a sua prote¢do contra a erosdao.No processo de projeto e execugdo sao utilizados conhecimentos
e competéncias das disciplinas de construcdo, assim como conhecimentos da biologia e da
ecologia da paisagem de forma a instalar e garantir o adequado desenvolvimento de uma
cobertura de espécies autdctones que garanta as exigéncias construtivas requeridas.

A bioengenharia de solos ¢ um termo especifico que se refere primariamente a utilizagcao de
plantas vivas ou partes delas com o intuito de mitigar problemas ambientais, tais como encostas
erodidas e desestabilizadas, margens de rios, sistemas de trilhas, aterros sanitarios, areas mineradas,
dentre outros. Raizes e caules servem como estrutura principal e elementos mecanicos no sistema de
protecdo de taludes (GRAY & SOTIR, 1996). Ao contrario de outras tecnologias nas quais as plantas
sd0 meramente um componente estético do projeto, na bioengenharia elas sdo um dos componentes

mais importantes (ARAUJO et al., 2005).
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Professor Couto, discorre que a engenharia natural ou biotécnicas de engenharia tem se
mostrado eficiente, pratica, e harmonica com o meio ambiente. Facilmente tém se incorporado a
paisagem urbana e rural. Os mesmos autores afirmam que nos projetos de recuperagao ambiental
de areas degradadas ou areas de dificil acesso ou mesmo por opcao da técnica sustentavel, a
bioengenharias e utiliza da conjuncdo de diversos materiais de acordo com as necessidades de
aplicacdo. Devem-se levar em consideracdo os aspectos estruturais do esforco, de resisténcia

mecanica e biodegradabilidade. (COUTO L. et a/ 2010).

O principio basico que norteia a bioengenharia de solos compreende a utilizagdo de
elementos inertes como concreto, madeira, aco e fibras sintéticas em sinergismo com elementos
biologicos, como a vegetagdo, no controle da erosdo. As espécies vegetais contribuem com o
sistema radicular e o caule, sendo utilizados em diferentes arranjos geométricos como elementos
estruturais e mecanicos para conten¢do e prote¢do do solo e também consorciadas com mantas,

telas, palicadas, etc. (COUTO L. et al 2010).

3.1.1 Geossintéticos e biomantas

Os geotexteis podem ser definidos como produtos téxteis permeaveis utilizados na
engenharia geotécnica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT,
NBR 12553, 1991). Esses materiais sdo constituidos por fibras obtidas através de fusdao de
polimeros, podendo desempenhar diversos papeis como arte integrante de projetos de
engenharia. (COSTA, 19999).

Os geossintéticos podem ser classificados genericamente em categorias dependendo do
processo de fabricagdo, também conhecidos como mantas e biomantas sao materiais ou produtos
manufaturados a partir das diversas matérias primas, podem ser classificados em degradaveis ou
ndo degradaveis. Para sua confec¢do utiliza-se desde algodao, fibra de coco beneficiada, sisal,
turfa, trigo, milho e palhada até restos de culturas agricolas. As biomantas normalmente sdo
tecidas em material totalmente biodegradavel, como tecido vegetal, sisal, juta, dentre outras ou
em conjunto com um material sintético, composto por polipropileno, polietileno, nailon e outros
compostos. (COUTO L. et al 2010).

As aplicagdes das biomantas, atualmente, ndo se restringem ao recobrimento do solo
desnudo, podendo ser utilizadas em operagdes de drenagem superficial e sub superficial,
protecao de cursos d’agua, constru¢ao de estradas, encostas, outras praticas de controle de
erosdo, filtragdo, separagdo, contencdo, membrana ténsil, refor¢o mecanico e amortecimento de

solos. (MANDAL, 1994).
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Para sua confeccdo utiliza-se desde algodao, fibra de coco beneficiada, sisal, turfa, trigo,
milho e palhada até restos de culturas agricolas. As biomantas normalmente sdo tecidas em
material totalmente biodegradavel, como tecido vegetal ou em conjunto com um material

sintético, composto por polipropileno, polietileno, ndilon e outros compostos. (Figura 1).

Figura 1 - Biomanta de Sisal

A biomanta fibra de sisal ¢ composta de uma malha de sisal desidratado entrelacado,
costurado e coberto por uma malha de Polipropileno foto degradavel. No quadro 1 encontram-se

informagdes referentes as propriedades fisicas de biomantas de coco e sisal.

Toledo Filho (1990) CEPED (1982) Chand (1988) Mukherjee (1986)
Brasil Brasil india
Sisal coco Sisal Coco Sisal Coco Sisal Coco
Didimetro 0,08-03 02-04 - - 0,05-03 0,1-04 0,1-03 0,1-04
(mm)
Comprimento 38-94 6-23 . - - - - -
(cm)
Peso Especifico 15-11 6,7-10 12,7 10,8 14,5 11,5 14,5 11,5
(kN / m)
Absorgio de dgua [ 190 - 250 85-135 240 127 - - - -
(%)
Resisténcia & 227-1002 108-174 458 180 530 - 640 131-175 530 -630 106-175
Tragio
(MPa)
Deformagio na 2,1-42 13.7-41 42 29 347 15-40 43 15
ruptura
(%)
Méadulo de 11-27 25-45 15,2 28 9-22 4-6 17-22 3-6
Elasticidade
(MPa)

Quadro 1 - Propriedades Fisicas da biomanta de Coco ¢ Sisal .Cunha ( 2007).

As chamadas fibras téxteis naturais sdo todas as fibras que ja se apresentam prontas na
natureza necessitando apenas alguns processos fisicos para transforma-las em fios. Sua

densidade média ¢ de 1.55 g/cm’ e resisténcia a ruptura varia de acordo com a espécie vegetal.

(MARTINELLI e AMBROSIO, 2008).
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No quadro 2 encontram-se as propriedades fisicas de algumas fibras utilizadas na confec¢do de

biomantas.
Fihra Densidade Alongamento Tensiio na ruplura Modulo de Young
iglem?) (%) (MPa) iG:Pa)
Algodio 1.5-1.6 7.0-8,0 287-597 5.5-12.6
Tuta 1.3 1.5-1.8 303.773 26,5
Rami - 36-38 4(M)-938 61.4-128
Linho 1.5 2732 345-1035 216
Sisal L5 2.0-2.5 511635 9.4-22
Fibra de cico 1.2 30 175 4.0-6.0
Vidro-E 25 2.5 2000-3500 70,0
Vidro-5 25 28 4750 86.0
Aramida (normal) 1.4 3337 3000-3 150 63,0-67.0
Carbono (padriio) 1.4 1.4-1.8 40000 230,0-240,0
Curaudi | .4 4.2 B4, 2000 50.4

Quadro 2 - Propriedades Fisicas de fibras de biomantas (Adaptado de Martinelli e Ambrosio (2008).

3.1.2 Retentores de sedimentos

Outro elemento muito utilizado na bioengenharia é o retentor de sedimento que sdo
confeccionados em rolos de tecido de algoddo preenchidos com fibras naturais. Estes retentores
devem ser ancorados, principalmente apos a execucao dos servigcos de estabilizagdao de taludes.
As estruturas de detencdo e retengcdo de sedimentos representam a principal ferramenta para
controle de erosdao em leito de canais e vogorocas. (KOSTADINOV,1998).

No Brasil os retentores lineares de sedimento t€ém o nome comercial de Bermalongaso© e
apresentam varios didmetros e comprimentos. E totalmente drenante e resistente, podendo
absorver até cinco vezes o seu peso em agua. Deve ser usado em locais de menor declividade e
baixo fluxo de sedimentos, sempre no sentido transversal a declividade do talude, fixado com

estacas vivas ou de ac¢o. (Figura 2).

sedimento (CBCN, Boletim Técnico 2010)

Retentor de

Figura 2 -
21



3.1.3 Sistema Vertiver

O Sistema vetiver (SV), o qual ¢ baseado nas aplicagdes da planta vetiver (Vetiveria
zizanioides L.), recentemente classificado como Chrysopogon zizanioides, foi desenvolvido
inicialmente pelo Banco Mundial, com o objetivo de ser utilizado para a conservagao dos solos e
4dguas na India, durante a década de 1980. Além da grande importancia de aplica¢io do sistema
em terrenos cultivados, os experimentos cientificos conduzidos ao longo desses anos
demonstram claramente que o Sistema Vetiver ¢ um método natural muito eficaz e de baixo
custo. Como resultado, observa-se a utilizacdo desse sistema em diversas partes do mundo. Por
essa razao o vetiver ¢ conhecido mundialmente como a planta maravilhosa e milagrosa.

O primeiro uso que tornou o capim Vertiver (nome comum) ou ainda conhecido no
nordeste brasileiro pelo nome de capim sandalo, em nivel mundial foi o 6leo ou esséncia
extraido por destilacdo das raizes da planta e usado em perfumes largamente utilizado nas
décadas de 80 e 90 do século passado no Brasil. Na antiguidade utilizou-se também na confecgao
de artesanatos e tetos para moradias conforme BVN (2006).

Devido a suas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e ecoldgicas Unicas, tem um
papel muito importante na protecao ambiental e na construgdo civil. (OROSCO, 2009).

A planta Vetiveria zizanioides L (Nash) recentemente reclassificada como Chrysopogon
zizanioides L (Roberty) ¢ uma graminea perene, com talos eretos que atingem de 0,5 a 1,5 m de
altura e folhas relativamente rigidas e compridas, com 75 cm de comprimento e ndo mais de 8
mm de largura. The world bank, (1993).

O sistema radicular, com numerosas fibras e raizes cilindricas, sdo capazes de alcancar 3
metros de profundidade e em alguns casos tem-se conseguido raizes até de 5 metros Cazzuffi et
al., (2005) e BVN (20006).

A espécie, originaria da India, foi promovida em 1980 pelo Banco Mundial para a
conservagao de solos. Cazzuffi ef al. (2006) descrevem que as raizes dessa planta sdo capazes de
crescer 2 metros nos primeiros dois anos, enquanto Truong & Hengchaovanich (1997) referem
um crescimento de 2 a 3 metros no primeiro ano. As raizes apresentam sistema radicular
agregado, formando um grampeamento natural estabilizante de encostas e taludes.

Devido a esta caracteristica especial das raizes do Vertiveria zizanioides
(L.) Roberty, se estendem profundamente no solo, causando ancoragem necessarias para prevenir
deslizamentos superficiais, alguns pesquisadores tem estudado a resisténcia ao cisalhamento

gerada pela interacdo solo-raiz.
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Mickovski et al. (2005) relataram através de pesquisas que a resisténcia ao cisalhamento
determinada em laboratério por meio de amostras de 60x60x20 mm a uma velocidade de 0,2
mm/h, confirmou a importancia do plantio de gramineas em taludes como forma de aumentar a
resisténcia a coesao e conseqiientemente a estabilidade dos mesmos.

Na bioengenharia, o vetiver tem apresentado bons resultados em obras civis, para a
protecdo de taludes em beiras de estradas. Ressalta-se sua eficiéncia e seu baixo custo quando
comparado com outras praticas utilizadas em engenharia. Em muitos casos se utiliza essa técnica
de forma complementar a outras tecnologias para proteger diversas obras, diminuindo custos
com manuten¢do e aumentando a vida til de muitas estruturas. De acordo com Hengchaovanich
(1998), as raizes do vetiver apresentam resisténcia tensil a tragdo de 75 MPa e oferecem grande
aumento na resisténcia ao cizalhamento, que esta entre 6 a 10 KPa por quilo de raiz por m® de
solo, em comparacgao com valores entre 3,2 a 3,7 KPa por m? de solo de raizes de arvores.

Truong & Loch, 2004; Cazzuffi et al., (2006); Lopes (2009) ressaltam que o vetiver
sobrevive em varios tipos de solo (inclusive areias, argilas, cascalhos e até solos ricos em
aluminio) com limitagdes minimas; € resistente a pragas, fungos, doengas, déficit hidrico,
geadas e fogo. A Figura 3 mostra as caracteristicas desta graminea que forma-se por touceiras e
se reproduz somente por mudas. Ainda, ¢ usada como barreira para reter sedimentos, dado que a
planta cresce uma em dire¢do a outra (biotactismo positivo) sendo tais aptidoes importantes na
estabilizacdo de aterros e em areas erodidas. (PEREIRA, 2006).

O sistema de conservagao de solos (sistema vetiver) quando plantado em curvas de nivel,
forma uma barreira protetora nos taludes, que reduz o escoamento superficial, fazendo com que
os sedimentos depositem-se. Sendo as barreiras impermeaveis e ndo concentrando o escoamento
superficial, a dgua filtra-se, alcangando a base do talude com menor velocidade, sem causar

erosao nem se concentrar em local particular. (FIORI, 1997, PINTO, 2009, DE ANGELIS 2004).

Figura 3 - Graminea Vetiveria zizanioides (a) Muda; (b) Detalhe parte radicular.
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3.2 DEGRADACAO AMBIENTAL DO SOLO

O conceito de degradagdo ambiental ¢ multidisciplinar, ele ¢ utilizado em varias frentes
do conhecimento humano. Esse conceito varia de acordo com o seu uso, podendo representar a
depredacao de uma mata, uma area salinizada, area impactada pela mineragdo, até a exploracao
de uma 4rea de tal forma que ela perca suas caracteristicas de solo e vegetacdo, podendo

culminar até mesmo em uma modificacao de relevo. (MOREIRA, 2004).

3.2.1 Areas degradadas

Areas degradadas sdo extensdes de terra naturais ou antrépicas que perderam a
capacidade de recuperacdo natural, apos sofrerem distirbios através de efeito ambiental ou
impacto ambiental. Os principais fatores que levam a degradacdo do solo sdo as atividades
antropicas ou acidentes naturais. (SANCHEZ, 2008).

A Secretaria de Abastecimento de Agua do Estado de Sdo Paulo, SABESP, (2003) define
degradacdo ambiental, como sendo “as modificagdes impostas pela sociedade aos ecossistemas
naturais, alterando (degradando) as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
comprometendo, assim, a qualidade de vida dos seres humanos.

O Instituto brasileiro de Meio Ambiente, IBAMA (1990), afirma que a degradagdo de
uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a
camada do solo for perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e regime de vazdo do sistema
hidrico forem alterados. A degradacdao ambiental ocorre quando a perda de adaptacdo as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e inviabilizadas o seu desenvolvimento econdmico.

Carpenazi et al.(1990) discorre que um ecossistema degradado ¢ aquele que apos algum
disturbio, teve eliminados os seus meios de regeneracdo natural, levando a uma baixa resiliéncia
e conseqiientemente a necessidade de intervengdo antropica para sua regeneragao ou
recuperacao.

Viarios processos podem gerar formagdo de dreas degradadas, desde a falta de
planejamento adequado de uso e ocupagdo de solo, o desmatamento de 4areas com alta
susceptibilidade a erosdo, o uso do solo em desacordo com sua real aptidao, a adogao de praticas
agricolas inadequadas, até as operacdes de movimentagdo de terra para terraplanagem,
exploragdo mineral ou decomposi¢do de rejeitos. (PORTOCARRERO, 2012).

Assim entende-se que a degradacdo ¢ um processo induzido pelo homem ou por acidente
natural no meio ambiente que diminui a atual e futura capacidade produtiva do ecossistema. E

como afirma Kobyama (2003) esta dividida em trés categorias;
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a) Degradacdo fisica: refere-se s alteragdes de caracteristicas ligadas ao arranjamento das
particulas do solo, tendo como principais parametros a permeabilidade, a densidade, a
estrutura, a aeragao e a coesao. Alto grau de compactagdo, baixa aeragao, alta friabilidade,
alta susceptibilidade a erosao, baixa retencao de dgua e alteragdo topografica do terreno;

b) Degradagdo bioldgica: este tipo de degrada¢do demonstra a baixa ou nula atividade do
micro, meso ¢ macro-fauna e flora no solo. Isto é conseqiiéncia dos baixos valores de
matéria organica presente;

¢) Degradagdao quimica: esta forma de degradagdo ¢ um reflexo da presenga de elementos
indesejaveis, ou entdo a perda de elementos essenciais para o equilibrio do solo. Por
exemplo, a deposicdo de substancias toxicas em um aterro podera degradar quimicamente

o solo.

A recuperagdo de areas degradadas pode ser conceituada como um conjunto de acdes
idealizadas e executadas que visam proporcionar o restabelecimento das condi¢des de equilibrio
e sustentabilidade existentes anteriormente em um sistema natural. (DIAS & GRIFFITH, 1998).

De acordo com Séanchez (2008) o ambiente afetado pela acdo antropica pode, em certa
medida, sofrer recuperagao da area degradada por meio de a¢des voltadas para essa finalidade e a
recuperacgao de areas degradadas divide-se em restauracao, remediacao e reabilitagao.

A restauracgdo a acao de deixar o meio degradado semelhante era antes de ser afetado pelo
processo de degradacdo; isto ¢ antes de haver intervengdo antrépica. A remediagdo consiste na
recuperagdo ambiental de um tipo particular de area degradada, que sdo as areas contaminadas,
pois esta consiste na aplicacao de técnica ou conjunto de técnicas em uma area contaminada,
visando a remog¢do ou contencdo dos contaminantes presentes, de modo a assegurar uma
utilizagdo para a area, com limites aceitaveis de riscos aos bens a proteger. A reabilitacdo ¢ a
modalidade mais freqiiente de recuperacdo, esta modalidade de recuperacdo ambiental
pretendida estabelece que o sitio degradado deva ter “uma forma de utilizagdo”. (SANCHEZ,
2008). O mesmo autor ainda afirma que acdes de recuperacdo ambiental visam habilitar a area
para que esse novo uso que devera ser adaptada ao ambiente reabilitado, mesmo tendo
caracteristicas bastante diferentes daquele que precedeu a agdo de degradacao.

Segundo Dias e Greffith (1998) as obras de engenharia sdo outro campo que apresenta
um alto grau de degradacdo do solo, na retirada de horizontes superficiais para empréstimos de
aterros e barragens, quando isso acontece deixa os horizontes inferiores, menos agregados
expostos ao processo erosivo. Sem a matéria organica e com baixo nivel de fertilizante no solo,

fica dificil o restabelecimento da vegetacao.
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3.3 TALUDES E ENCOSTAS

Segundo Cunha et a/ (1991) encosta pode ser entendida como toda a superficie natural
inclinada que une duas outras superficies caracterizadas por diferentes energias potenciais. As
encostas também conhecidas como taludes podem ser definidas como encostas de macigos
terrosos, rochosos ou mistos de solo e rocha originados por mecanismos naturais e de superficie
ndo horizontal mesmo que tenha sofrido alguma agdo antrépica. Ainda segundo o autor, os
taludes artificiais sdo declives de aterros construidos a partir de varios materiais tais como;
argila, silte, areia, cascalho ou a mistura destes.

Cunha et al. (1991) listam outros fatores que predispdem os fenomenos de instabilizacdo
e, por conseqiiéncia, condicionam sua ocorréncia. A alta declividade da encosta, as diferentes
caracteristicas de resisténcia das rochas e dos solos, a distribuicao das chuvas, a face para qual
esta voltada o talude (grau de insolagao recebido), a profundidade do lengol freatico e, por fim, a
acdo antrdpica (cortes, aterros, desmatamentos, queimadas, entre outros) sdo exemplos de fatores
que interferem, conforme a situagdo, em menor ou maior grau na instabilidade dos taludes.

A forma ou aparéncia de uma encosta ou talude pode sofrer acdes de fendmenos naturais
ou antropica. A propria acdo do intemperismo (chuva, vento pressdo e tensdo superficial e
interna) pode levar ao escorregamento dos sedimentos, levando a erosdo de varios niveis,
Fernandes (2004). A estabilidade do talude ¢ varidvel ao longo do tempo.

A dindmica que ocorre nas encostas ou taludes ¢ regida pelos processos de transporte de
sedimentos (massa) € pelos movimentos gravitacionais desta massa. (MASSAD, 2003).

Os transportes de massa incluem os varios tipos de erosao: laminar, sulcos e vogorocas e
os movimentos de massa incluem os varios tipos deslocamentos: queda, tombamento,
escorregamento, rastejo entre outros. (NIEBLE et a/, 1993).

Fernandes (2004) afirma que no transporte de massa gerado por aterramento ou corte na
formatac¢ao do talude degradado durante as rotinas diarias de operagao com maquinas, submete o
solo a uma pressdo que apresenta uma reacao que ¢ variavel em fun¢ao do tipo de solo, do local,
do tipo de maquina, do manejo e das condi¢des estruturais.

A compactacao pode afetar a resisténcia do solo de varias maneiras: na pré-compactagao,
onde havera um aumento da densidade do solo, na distribuicao das particulas onde sera mais
uniforme, no volume de dgua que aumentard com a reducdo do volume do solo, o conteudo de
agua no solo também serd alterado por causa da pressdo e da mobilidade. As ligagdes entre as
particulas de solo serdo rompidas pela pressao ou tensao de cisalhamento que levara a ruptura do

solo e conseqiientemente ao escorregamento do talude. (MASSAD, 2003).
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3.3.1Estabilidade de Taludes

A erosao ¢ causada pela instabilidade do talude, por agdo da natureza ou antropica devido
a uma ruptura do solo. Esta em si ¢ caracterizada pela formacdo de uma superficie de
cisalhamento continua na massa de solo. Existe, portanto, uma camada de solo em torno da
superficie de cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura,
formando assim a zona cisalhada. (THERMAN et al., (2006)

. A resisténcia ao cisalhamento de um solo ¢ usualmente, dada pelo critério de Mohr—

Coulomb conforme a equagio é:

T=C+0.tan ® + x
(Equacao 8)
Onde:
T = forca de cisalhamento
C = coesio do solo
0 = estresse normal na superficie de ruptura
® = angulo de atrito interno.

X = Parametro do Solo.

O angulo de atrito interno (®) e a coesio C sdo conhecidos como pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento, podem ser determinados por varios ensaios de laboratério em
amostras representativas de solo ou, alternativamente em ensaios de campo ou retro analisados, a
partir da avaliagdo de escorregamentos, utilizando, o método de fatias. O “x” ¢ o parametro do
solo, como; resisténcia a tragao, compressao e cisalhamento do solo. (THERMAN et al., (2006).

Segundo Therman et al., (2006) muitos sdo os fatores que influenciam no setor de
resisténcia de cisalhamento de um solo. Entre eles, as propriedades do solo, como a forma e o
tamanho do grdo, contetdo de 4dgua, grau de compactagdo sao alguns fatores. Outro fator inclui
parametros de procedimento de ensaios, como velocidade e deslocamento, tamanho do plano de
cisalhamento, tipo de aparato e preparagao do ensaio.

Gray & Sotir (1996), a principal razdo para a perda de estabilidade e do aumento da
freqliéncia dos deslizamentos de encostas ¢ apds a derrubada da vegetacdo, ¢ o decaimento da
raiz e a perda de resisténcia. As raizes menores sdo as primeiras a desaparecer apos um corte ou
derrubada. Os autores ainda afirmam que a vegetacao afeta a estabilidade do solo, devido ao

aumento na resisténcia ao cisalhamento, através do reforco oferecido pelas raizes.
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Goldsmith (2006) cita que algumas pesquisas realizadas com o objetivo de estudar as
propriedades mecanicas das raizes das plantas e o esfor¢o do solo derivado da agcdo das mesmas
tém utilizados resultados empiricos como os de Orosco (2009) e Calderon (2011) para avaliar o
potencial das plantas para aplicagdo em bioengenharia do solo. Ao mesmo tempo, esses estudos
produzem dados que mostram o incremento da resisténcia ao cisalhamento devido a interagdo
solo-raiz de gramineas vertiver.

Nesse sentido, ja constatava Gray & Sotir (1996) que o valor do sistema radicular nesse
aspecto dependera da sua resisténcia e concentracdo, caracteristicas de ramificagao e distribui¢ao
espacial do solo. O refor¢o das raizes ¢ influenciado pelo tipo e natureza da vegetacdo e as
variagoes das condi¢des do solo no local. (VAN BEEK et al., 2005).

A morfologia das raizes ¢ configurada geneticamente e pelas condigdes ambientais. As
caracteristicas de desenvolvimento de uma determinada arquitetura radicular estdo em funcao
desses dois fatores, ditando desse modo sua contribuigdo a estabilidade da encosta. Sistemas
radiculares fortes e profundos que penetram em potenciais planos de cisalhamento tendem a
aumentar a estabilidade contra deslizamentos superficiais. .A resisténcia a tracdo das raizes de
diversas espécies vegetais pode se aproximar de 70 MPa, ficando a maioria das espécies vegetais
situadas entre 1 e 4 MPa; a herbacea Vertiveria zizanoides aparece como uma das que possuem
maior resisténcia a tracdo das raizes. Os arbustos apresentam semelhangas ter resisténcia

radicular semelhantes as espécies arboreas, (GRAY & SOTIR, 1996).

3.3.2 Aspectos das Tensdes, resisténcia do solo e cisalhamento

O comportamento do solo, conforme Brady & Weill (2012) se d& por alteracdes no
volume e na resisténcia ao cisalhamento pode ser descrito pelo seu estado de tensdo. As
deformagdes acontecem devido as tensdes na superficie ou na parte interior ou ainda serem
transmitidas como um corpo rigido. Para definir o estado de tensao de um corpo ¢ necessario
definir o numero de fases (solida, liquida e gasosa) presentes.

Estas tensdes sdo descritas em tensdo normal e tensdo de cisalhamento, tanto para a
tensdo quanto para a deformagao. (PINTO, 2000).

A resisténcia de um solo ao cisalhamento ¢ a resisténcia interna por area, que o solo pode
oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de um plano, dependendo das
condi¢cdes do solo, umidade, compressdo, esta falha pode causar abatimento de berma,
afundamento de base ou deslizamento e desmoronamento de talude. O solo se rompe quando um

corpo de solo excede um valor critico de resisténcia. (REICHERT et a/, 2010).
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E importante esclarecer que nas tensdes sdo distinguidas como: Tensdo normal que sofrem
uma ac¢do de uma forga na perpendicular e Tensdo Tangencial ou de Cisalhamento quando a
direcdo da forga ¢ paralela. Outra informacdo fundamental ¢ que para corpos elasticos, a
deformacao ¢ proporcional a tensdo. A saber, que a aplicacao da tensdo e deformacgdo depende
do tempo.

Segundo Reichert et al (2010) a resisténcia do solo é a capacidade do solo suportar
forgas, sem cisalhar, seja por ruptura, fragmentacao ou fluxo. Também pode ser definida como a
maxima tensao que o solo pode suportar sem ocorrer falha. Ainda conforme o autor, a resisténcia
do solo ¢ dependente da agregacdo, arranjo das particulas, porosidade, composi¢ao, quantidade
de dgua dentre outros fatores.

O solo de uma maneira geral, quando submetido principalmente a diferentes tipos de
manejo, sofre mudangas em suas propriedades mecanicas que estdo relacionadas a dinamica do
movimento de expansdo e contragdo, comprimindo ou retraindo as particulas, umedecimento e
secagem, resultado do contato da 4gua com a matriz de solo e da poro-pressdo. O solo fica
resistente quando passa das fases umidas para a seca devido ao rearranjo e acomodacao das
particulas, gerando aumento a resisténcia de cisalhamento. (REICHERT et al, 2010).

Para analisar estas falhas, um método muito utilizado ¢ A Teoria de Mohr, que se baseia
na relagdo funcional entre as forcas normais e tangenciais ¢ utilizado para analisar estes
fenomenos. Esta teoria considera segundo Reicherter al (2010) as possiveis distribuicdes das
tensdes na superficie de um volume de solo, tendo como resultado o circulo de Mohr, que indica
o valor das tensdes normais e tangenciais (cisalhantes) em qualquer angulo de inclinagao.

A forca de cisalhamento de um solo ¢ resultado de trés aspectos; a) da resisténcia
estrutural ao deslocamento pela interconexao das particulas do solo; b) da resisténcia de friccao
ao deslocamento entre as particulas individuais do solo e seus pontos de contato e c¢) da coesao
(adesdo) entre as superficies das particulas do solo. (REICHERT et al, 2010).

Os ensaios que sao mais utilizados para medir a resisténcia ao cisalhamento, sdo: o ensaio
direto, o ensaio triaxial e o ensaio de palheta. No ensaio por cisalhamento direto o corpo de
prova ¢ confinado em uma caixa metalica (Sherarbox), de secao quadrada ou circular, partida
horizontalmente a meia altura, mantida com uma pequena folga. Abaixo e acima da caixa sdo
colocadas placas porosas, que permitem ocorrer a drenagem. Uma forca ¢é aplicada
verticalmente, por meio de uma placa de carregamento e a tensdo cisalhante ¢ aplicada
gradualmente sobre um plano horizontal. Essa metodologia faz com que as metades das caixas

movam-se uma em relagdo a outra. Varios ensaios sao feitos, com forcas verticais diferentes.
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4.0 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA OBJETO DE ESTUDO

A area objeto de estudo onde foi construida as parcelas e implantado o experimento, situou-se
no talude artificial, construido para a prote¢cdo do centro de logistica e distribuicdo da
COMPESA, orgao estadual do Estado de Pernambuco que reponde pelo abastecimento de dgua e
coleta e tratamento de efluentes domésticos do Estado. O centro fica localizado no bairro de Dois

Irmaos, Cidade do Recife Pernambuco. Figura 4.
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Figura 4 — Situagdo do Objeto de Estudo

Dentro da RPA 1 (Regido politica Administrativa 1), nas latitudes — 80095,24, - 34.939142.

Adjacente ao terminal integrado da Macaxeira. Figura 5.

Figura 5 — Localizagdo do Experimento.

30



4.1.1. Climatologia

O clima do Nucleo Metropolitano ¢ do tipo tropical quente e umido com chuvas de
inverno antecipadas no outono (clima As’ da classificagdo climatica de Koppen). A precipitacao
média anual decresce do sul para o norte, ao longo do litoral pernambucano, variando de
2.213,9mm, na sede do municipio do Cabo de Santo Agostinho (ao sul da area), para 1763,0mm,
em Olinda, observando-se a mesma tendéncia de leste para oeste, com as médias historicas
passando de 2.457,9mm, em Recife.

A estagdo chuvosa estende-se de margo a agosto, sendo os meses de maio, junho e julho
os de maior pluviosidade e outubro, novembro e dezembro, os de menor precipitacdo. A
temperatura média anual ¢ de 25,50 C, com média maxima mensal de 26,60 C em janeiro e
fevereiro e média minima de 23,90 C em agosto. Dados da area para o mesmo periodo indicam
balanco hidrico positivo de 1.068,2mm e insolagao média anual de 2.463,6h com maxima mensal
em novembro e minima, em agosto (Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco — SRH-PE,
2002). A umidade relativa do ar apresenta média de 82% nos meses de margo a agosto e 70%
entre os meses de setembro e Janeiro (INMET, 2000).

No centro de logistica da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) existe
uma estagdo pluviométrica da Agencia Pernambucana de Agua e Clima (APAC) que permitiu o

acompanhamento pontual da precipitagao.

4.1.2 Aspectos Geologicos e Pedologicos

Os solos superficiais encontrados na area sdo do Grupo Barreiras, havendo uma
predomindncia de jazidas de solos que apresentam entre média e baixa resisténcia ao
cisalhamento, média permeabilidade e média capacidade de reten¢do de agua. Esse grupo se
constitui de uma cobertura sedimentar terrigena continentais € marinhas, de idade miocénica. A
pleistocénica inferior encontra-se repousando sobre o embasamento cristalino pré-cambriano do
Espirito ao Ceard, e intermediado com calcérios terciarios em Pernambuco, Paraiba, Pard e
Maranhdo (Nunes, 2011). A espessura média do solo nesta area ¢ de 26 metros, sendo
classificado como CL argila inorginica arenosa, com média de 82% de areia, de baixa
plasticidade, e média condi¢cdo de compactacao, apresentando uma espessura de 280 metros até o
topo do embasamento cristalino.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SBCS), EMBRAPA
(2013), o solo identificado ¢ Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico. De uma maneira geral os
Argissolos sdao muito susceptiveis a erosdo, sobretudo quando a gradiente textural ¢ mais

acentuado.
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4.2- LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

4.2.1 Caracterizacio da area de estudo e consideracdes sobre o projeto

O experimento foi conduzido em talude de prote¢do, um local onde foi realizada no ano
de 2013 uma recuperacao de area degradada de adjacente ao Centro de Logistica da COMPESA.
Figura6e 7.

ol

Figura 6 - Vista Geral da Localidade

A COMPESA por necessidade de ampliacio de suas instalacdes de logistica e

distribuicdo buscou recuperar a encosta coadunada a mata de Dois Irmaos como forma de

remediar uma area degradada devido a exploragcdo de material para empréstimo.

Figura 7. Evolugdo da RAD —(a) Encosta degradada antes da intervengao; (b) Retaludamento da encosta; (c) Encosta
apos a conclusdo das obras

Definido o projeto de contensdao do talude, a solucdo adotada foi a recomposicao do
talude com solo proveniente da encosta. O talude de corte proposto no projeto foi 1,5:1,0 (V:H),
enquanto que o do aterro foi de 1,0:1,5 (V:H). O corte da encosta foi executado com trator de
esteira D5, sendo dividida em quatro bermas e quatro taludes de comprimentos distintos segundo
a topografia. O corte foi executado a partir da margem da mata, onde se iniciava o processo de
degradacao, sem interferir no bioma, resguardando a vegetacao natural. Toda compactacao foi
executada com rolo compactador, sapo ou pé de carneiro em camadas de 30 cm, com grau de
compactacdo equivalente a 100% do Proctor normal e umidade critica de compactacdo a 2%.
Terminado os trabalhos foi iniciada a complementacdo da vegetacao com Vertiverzizanioides no

talude e Zoysia japonicano recobrimento das bermas.
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4.2.2 Demarcacio e Implantacio das parcelas experimentais

O estudo se propds a avaliar, em escala piloto, o desempenho de algumas biotécnicas na
conservagao e protecao de taludes que auxiliam o desenvolvimento de tecnologias utilizadas na
contengdo de encostas urbanas que possam atender as exigéncias técnicas legais. Nesse sentido,
o experimento foi conduzido a partir da instalacdo de 21 parcelas experimentais distribuidas em
sete diferentes tipologias, com trés repeticdes.

As parcelas foram implantadas de forma adjacentes ao longo de 40 metros lineares com
areas individualizadas de 20m? de superficie exposta, (2,0m x 10,0m) perfazendo 420,00 m*de

area estudada. (Figura 8).

PARCELAS DETRATAMENTO

RSD RVC RVH VC RvH SD BFS SD RvH RVC SD VH BFS VC RSD BFS VH RSD VH vC RVC

S e S N7 %
D OOOEOOOO DD ODO® O ®

Figura 8: Esquema do delineamento das parcelas experimentais.

As parcelas experimentais foram dispostas no talude com uma inclinagdo média de 33°.
Para separa-las foram instalados septos de madeira de 1,0 cm de espessura x 30cm de largura x
200 cm de comprimento para evitar possiveis interferéncias entre os tratamentos, os quais foram
enterrados a 10 cm de profundidade. No extremo inferior de cada parcela implantou-se um
canalizador de sedimentos de chapa galvanizados com diametro de 10 cm, engastado em tubo de
PVC corrugado com 100 mm de comprimento variavel. No final do tubo foi acoplado um
recipiente plastico de 56 litros para recolhimento dos sedimentos, para avaliar posteriormente as

perdas de solo em cada uma das parcelas (Figura 9).
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4.2.3 Tipologias de tratamentos implantados

As parcelas experimentais consistiram dos seguintes tratamentos: (1) Parcela de Controle
ou testemunha, Solo Desnudo- SD. (2) Retentores de sedimentos em Solo desnudo -RSD; (3)
Biomanta de fibra de sisal - BFS; (4) Vetiveriazizanioides L (Nash), casualizado - VC; (5)
Vetiveriazizanioides L (Nash), em fileiras horizontais-VH; (6) Retentor de sedimento com
Vetiveriazizanioides L (Nash) casualizado-RVC; (7) Retentor de sedimento Vetiveriazizanioides
L (Nash), em fileira horizontal - RVH;

Parcela de Controle (Solo Desnudo) — SD; estas parcelas ndo possuiam tratamento
nenhum, ou seja, o solo permanece desnudo (sem recobrimento); serviram como parcelas
testemunhas, para comparar a eficiéncia dos tratamentos aplicados.

Retentores de Sedimentos em Solo Desnudo — (RSD): estas parcelas possuiam
tratamento com retentor de sedimento espacado horizontalmente de 2.0m dispostos de forma
transversal a declividade do talude sobre o solo desnudo.Confeccionados em rolos de tecido de
algodao, possuindo didmetro de 0,20m x 2.0 m de comprimento sendo fixada por grampos de
ferro 5.0, com 0,25 m de comprimento e forma de “U”

Biomanta de Fibra de Sisal — (BFS): estas parcelas possuiam tratamento com a
instalacdo de biomanta cobrindo toda a 4rea da parcela, sendo fixada por grampos de ferro 5.0,
com 0,25 m de comprimento e forma de “U”. As biomantas possuiam 2,00 m de largura por 10,0
metros de comprimento, perfazendo 20,00m? /parcela.

Vetiveria zizanioides L. (Nash) casualizado — (VC): estas parcelas possuiam tratamento
com cobertura de graminea plantada ao acaso, sem espacamento definido;

Vetiveria zizanioides L. (Nash) em fileiras horizontais — (VH): estas parcelas possuiam
tratamento de graminea plantadas em corddes, cujas mudas foram dispostas a cada 0,15m com
densidade de 7 plantas por metro linear. Os corddes tiveram espagamento linear de 2,00m.

Retentor de Sedimento com Vetiveria zizanioides L. (Nash) casualizado —(RVC):estas
parcelas possuiam tratamentos com retentores de sedimento dispostos horizontalmente com
espacamento de 2.00 m e plantio de gramineas ao acaso entre os retentores e sendo fixado por
grampos de ferro 5.0, com 0,25 m em forma de “U”

Retentor de Sedimento com Vetiveria zizanioides L. (Nash) em fileira horizontal —
(RVH): estas parcelas possuiam tratamento com retentor de sedimento dispostos
horizontalmente aos corddes vegetativos de Vetiveria justapostas aos retentores sendo fixada por

grampos de ferro 5.0, com 0,25 m de comprimento em forma de “U”.
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4.3 CARACTERIZACAO DO SOLO
4.3.1 Definicao do nimero de amostras

As amostras foram coletadas em dois momentos do experimento, nos més de agosto € no més
de dezembro, na profundidade de ocorréncia do substrato de empréstimo, situado na faixa de
profundidade de 0-0,20 m, a quantidade de amostras para os tipos de ensaios e/ou analises foram
coletadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da coleta de amostras para analises e ensaios diversos.

nalises ¢ Ensaios Descricao Estado da Amostra Quantidade
Fici Atributos Fisicos Nao estruturada 63
isica Curva de Retengao Estruturada 21
Mecanica Cisalhamento Direto Estruturada 21
Quimica Atributos Quimicos N3o estruturada 7

4.3.2 Amostras com atributos fisicos nao estruturados

Em campo as amostras de solo foram coletadas nas parcelas experimentais em trés pontos
distintos, na base, no centro e na crista do talude. Para tanto foi utilizado um trado holandés para
coleta do solo a uma profundidade de 0,20 m. Foram coletadas 63 amostras para avaliacdo da
granulometria; para o teor de umidade, densidade do solo. Para a curva de retencdo foram
coletadas 21 amostras de forma estruturada, como também 21 amostras para o cisalhamento, das
quais foram rejeitadas cinco por problemas de manuseio durante os ensaios de cisalhamento.

Para andlise dos atributos quimicos foram coletadas sete de cada tipo de tratamento,
porém apenas cinco foram utilizadas. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos
plésticos e levadas para o laboratorio de Fisica de Solo no Departamento de Agronomia da

UFRPE. A Figura 10 apresenta o processo de coleta na area e secagem das amostras.

Figura 10; (a) processo de coleta; e (b) secagem das amostras no laboratorio.
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A Tabela 2, a seguir, apresenta os parametros fisicos do solo analisados e a metodologia utilizada
para a caracterizacao fisica.

Tabela 2 — Caracterizagao fisica do solo ¢ metodologias de analises.

arametro Unidades Metodologia

nalise Granulométrica % ABNT NBR 7181/84 e EMBRAPA 1997
2or de Umidade (Ua) % EMBRAPA, 1997

ensidade de Particulas ( v;) g/em’ ABNT NBR 6508/84 e EMBRAPA 1997
ensidade de Solo (y) g/em’ ABNT NBR 6508/84 ¢ EMBRAPA, 1997
imite de Liquidez (LL) % ABNT NBR 6459/84

imite de Plasticidade (LP) % ABNT NBR 7180/84

dice de Plasticidade (IP) % ABNT NBR 7180/84

dice de Vazios (e) ) EMBRAPA 1997

rrosidade (P) cm3 cm-3 EMBRAPA 1997

urva de Retencdo cm3.cm-3/ kPAs EMBRAPA 1997
isalhamento Direto - ASTM D-3080/98

Fonte: o Autor

Analise granulométrica

A determinacdo da distribuicdo das particulas primarias do solo (areia, silte e argila) para
caracterizacdo do solo estudado, foi realizada conforme metodologia sugerida por Almeida
(2008). Nessa, a fracao argila do solo, foi dispersa quimicamente pelo uso da solucdo de
hexametafosfato de sodio e, fisicamente por agitagdo lenta, no agitador tipo Wagner por 16 h.
Ap0s a agitacdo, o material foi passado em peneira de 0,053 mm, coletando-se as fracdes argila e
silte em proveta de 1L, até o volume de 940 mL, posteriormente, agitando-se manualmente com
uma haste. Ap6s 24 h de repouso, o material em suspensdo (argila total) teve sua densidade
medida pelo uso do densimetro de Bouyoucos (152 H).

Procedendo-se a leitura também da prova em branco (apenas dispersante + dgua). O
material retido na peneira, apds secagem em estufa a 105°C por 24 h, foi pesado e calculado
como areia total. O silte foi obtido pela diferenca entre as fragdes [% silte = 100 — (% areia + %
argila)].

Da mesma forma, foram determinadas as quantidades de argila dispersa em agua (ADA),
sendo calculados os indices de floculagdo (IF) a partir da relagdo entre os teores de argila total e
argila dispersa em agua.

Teor de Umidade

A umidade do solo em teor em agua (h) ¢ definida como a massa da agua (Pa) contida em

uma amostra de solo dividido pela massa de solo seco (Ps), sendo expressa em quilogramas de

agua por quilogramas de solo, multiplicando-se por 100, tem-se a %.
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Limite de plasticidade

O limite de plasticidade (LP) foi determinado por meio da moldagem do solo em cima de
uma plataforma de vidro aspero até ficar na forma de um bastdo com rachaduras, ocorrendo a
saida de dgua do bastdo para a plataforma. Desse modo, formam-se pequenos cilindros de
dimensdes padronizadas, conforme norma da ABNT (1984 b), onde o LP corresponde a umidade

gravimétrica contida nos cilindros moldados.

Limite de liquidez
O limite de liquidez foi determinado por meio do aparelho de Casa Grande, conforme a
norma da ABNT (1984 a), a qual estabelece como o limite de liquidez, a umidade gravimétrica

necessaria para fechar uma fissura na massa do solo da concha em 25 batidas.

Indice de plasticidade
O indice de plasticidade foi calculado pela diferenga entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade, constituindo uma indicagdo da plasticidade do solo, conforme a norma da

ABNT (1984 a)

Estabilidade de agregados via seca

A estabilidade de agregados via seca foi realizada com um agitador eletromagnético,
fabricante ViaTeste, equipado com um conjunto de peneiras com os seguintes diametros de
abertura de malha: 3,35; 1,70; 0,850; 0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 mm
e uma fechada, a uma intensidade de 90 vibragdes por segundo, durante 10 minutos. Foram
coletados aleatoriamente 300 gramas de agregados secos ao ar, posteriormente colocou-se no
agitador para proceder ao ensaio. Apds o término, realizou-se a pesagem da fragao de agregados
retidos em cada classe de peneiras do agitador e, com estes pesos, determinou-se o DMP e o

DMG, conforme as equagdes 1 e 2 de Kemper & Rosenau (1986).

Densidade de particulas

A densidade de particulas solidas do solo (Dp) foi realizada pela determinagao do volume
de alcool necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo 20 g de
terra fina seca em estufa (< 2 mm), de acordo com a metodologia proposta pela (EMBRAPA,

1997).
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4.3.3 - Atributos fisicos com amostras estruturadas

A coleta de amostras de solo para as determinacdes da condutividade hidraulica saturada,
da curva de retengcdo de agua no solo (CCRAS), densidade do solo, porosidade (total, macro,
meso, micro, criptoporosidade), em laboratério, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, foi realizada nas profundidades de 0-0,20 m. sendo coletadas para cada tipologia de
tratamento, totalizando 21 amostras.

A coleta foi realizada com uso de um amostrador de solos tipo Uhland com anéis
volumétricos de dimensoes de 5,0 cm de altura (h) x 5,0 cm de didmetro interno.

Ap6s a introdugdo do amostrador no solo e sua retirada, marcou-se o sentido da coleta no
anel e se procedeu a retirada do cilindro com auxilio de uma faca deixando um excesso de solo

no anel para ser retirado no laboratorio (foilet), e envolvida em plastico. (Figura; 11).

Figura 11; Acondicionamento das Amostras coletadas em campo; (a) metodologia de coleta e acondicionamento de
amostras no laboratorio. Fonte: SOUZA (2015)

Porosidade total do solo

A porosidade total foi determinada pelo método da saturacdo. Neste, os anéis
volumétricos contendo solo saturado foram pesados, obtendo-se volume de poros. Este peso foi
utilizado nos célculos da umidade volumétrica de saturagdo (0 saturada), assumindo-se que a
densidade da 4gua ¢ igual a 1 g cm-3, entdo, por definicdo, pode ser considerada como a

porosidade total da amostra (Pt), conforme equagao (1).
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Equagao (1)

Em que, P= porosidade total (cm® cm™); Msu = massa de solo umido na saturagdo (2);
Mss = massa de solo seco a 105°C (g); Vsatuagdo = volume da dgua na saturacao (cm3); Vtanel
= volume total do anel (cm3); Vtsolo = volume total do solo (cm3); Vporos = volume de poros

(cm3) e, 6 = umidade volumétrica na saturacdo (cm3 cm-3).

Determinacao da distribuicdo do tamanho de poros do solo

Para determinar a distribui¢cao de tamanho de poros do solo (macro, meso, microporos e
criptoporos) utilizou-se a classificagdo por diametro (®) de poros proposta por Prevedello
(1996), ficando definidos como macroporos aqueles poros que drenam agua a tensdo de 0,10
mca (ud > 300 um), mesoporos aqueles que drenam entre as tensdes de 0,10 e 0,60 mca (50 um
<d <300 um) e, microporos aqueles que drenam agua a tensdo > 0,60 mca (d<0,50 um).

Desse modo, a macroporosidade foi determinada nos conjuntos anel-amostra de solos
submetidos a uma tensdo de 1kPa.

A mesoporosidade foi determinada nos anéis conjuntos anel-amostra de solos submetidos
a uma tensao de 6kPa.

A microporosidade foi determinada pela diferenca entre o peso da amostra de solo a 60
cca (6 kPa) e o peso da amostra a 15000 cca (1500 kPa).

A criptoporosidade foi determinada e classificada numericamente, equivalendo a
umidade volumétrica no ponto de murcha permanente, a qual ¢ a diferenca entre o peso da

amostra equilibrada em 15000 cca (1500 kPa) e amostra seca em estufa.

Determinacio da curva caracteristica de retencdo de agua do solo (CCRAS)

As curvas de retencdo de 4gua no solo foram determinadas em cada sistema de
tratamento para a profundidade (0 - 0,20m), totalizando 21 amostras. Para construgdo da curva
foram determinadas as seguintes tensdes de 1; 6; 10; 300; 500 e 1500 kPa. As amostras foram
colocadas para saturar por 48 horas e, posteriormente transferidas para mesa de tensdo para

determina¢do da umidade volumétrica nas menores tensdes de 1; 6 e 10 kPa.
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Terminada as etapas da mesa de tensdo, as amostras foram colocadas na camara de
Richards de baixa pressao (figura 12), para determinar as umidades nas tensoes de 33; 500 kPa e,
finalizando na camara de Richards para altas tensao de 1.500 kPa.

Os dados obtidos da curva de retencdo de agua no solo foram ajustados pela metodologia

proposta por Van Genuchten (1980).

Figura 12; Camara de Richards (a) e (b) vista lateral e (c) amostras ajustadas para ensaio. Fonte: SOUZA (2015).

4.3.4 Ensaio de cisalhamento direto

Para o ensaio de cisalhamento, a coleta em cada sistema de manejo, ocorreu na
profundidade de 0-0,20 (m) em trés repeti¢cdes, para serem usadas em cada tensdao normal (50,
100, 150 e 200 kPA) para os nivel de umidade estabelecidos (0,60 cm3 cm-3), totalizando 16
amostras para quatro tipologias de tratamento. O ensaio de cisalhamento direto foi realizado
conforme a norma ASTM D-3080/98, conduzido em um aparelho de cisalhamento direto com 12
velocidades cisalhantes (1,25; 0,625; 0,25; 0,125; 0,05, 0,025; 0,01; 0,005; 0,002; 0,001; 0,0004;
0,0002 mm min-1) e com capacidade de tensdo normal de até 8 kgf cm-2. A figura 13 apresenta
o equipamento utilizado, com detalhes para os aparatos de sua constituicao.

A velocidade de cisalhamento utilizada nas amostras foi de 0,125 mm m-1, em quatro
estagios de tensdes normais de 50; 100; 150 e 200 kPa. Com estes quatro estagios, foi possivel
determinar um valor de coesao e o de angulo atrito interno.

As amostras foram coletadas no campo por meio de uma caixa retangular de aco inox,
confeccionada nas dimensdes de 0,06 (I) x 0,06 (¢) x 0,043 (h) m. As amostras foram
introduzidas no solo por meio de pressdo para ndo gerar nenhum tipo de abalo fisico e
consequentemente danificar a estrutura. Apds a retirada das amostras, elas foram cobertas com

plastico-bolha e condicionadas em caixas de isopor.
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No laboratorio, foi retirado o excesso de solo e colocadas para saturar por 48 horas e
posteriormente, conforme as tensdes a serem aplicadas nas amostras utilizaram-se a mesa de
tensao, e/ou camara de Richards, onde foram retiradas apds cessar a drenagem. Apos a drenagem
de agua e estabelecido o equilibrio do potencial aplicado, as amostras eram retiradas

individualmente para realizar alguns ajustes finais antes de proceder aos ensaios.

Legenda:
1 — Relogio comparador de tensio;
2 — Reldgio comparador de deslocamento horizontal;
3 - Relégic comparador de consolidagdo na torre;

8 4 — Involucro de carga contendo a caixa de
cisalhamento;
5 — Chave de deslizamento para fravamenio do
parafuso da tensdo cisalhante;
& — Alavanca de ajuste manual;

g T —Parafuso de avanco da tens3o cisalhante;
8 — Alavanca de mudanga de marcha (tipo A ou B)
9 - Caixa de engrenagem de marcha (combinado com
alavanca de marcha geram as velocidades).
10 - Motor
10 11 — Chave de desligamento com op¢des de avango e

reversao do parafuso de tensdo;
12 — Garfo de carga;
13 — Eixo Tracionador;
14 - Gancho de carga;
15 — Tabela de velocidades;

15

14 13 12 11

Figura 13; Aparelho de Cisalhamento Direto. Fonte: SOUZA (2015)

Das 21 amostras levadas ao laboratério cinco foram perdidas por manuseio, as dezesseis
amostras restantes foram separadas em quatro grupos, sendo: primeiro grupo o de amostras das
parcelas de solo sem cobertura — Solo Desnudo (SD); segundo grupo o de amostras das parcelas
de Vetiveria zizanioides L (Nash) casualizado — (VC); terceiro grupo o de amostras das parcelas
com retentor de sedimento em solo desnudo - (RSD); quarto o de amostras das parcelas com
Biomanta de fibra de sisal - (BFS).

A modalidade do ensaio foi caracterizada pela aplicagdo simultinea inicial das tensdes:
normal constante (sn) e cortante (T), sendo esta ultima aumentada gradativamente até a ruptura
do corpo de prova. A forga horizontal provocou o deslocamento com velocidade constante na
metade do corpo de prova, cuja resisténcia oferecida pela outra metade foi registrada por leitura
no relogio comparador do anel dinanométrico.

As leituras no anel dinanométrico e no reldégio comparador de deformacao vertical foram
realizadas conforme as deformagdes horizontais medidas pelo relogio comparador de
deslocamento horizontal em intervalos de 0-10 mm. Assim, foi determinado para cada tensdo
normal (sn) aplicada a superficie de deslizamento, o valor da forca cortante (T), necessaria para

provocar a deformagdo continua do solo at¢ a ruptura do corpo de prova (Lambe, 1951).
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Nos ensaios, foram obtidos os dados de tensdo normal e tensdo de cisalhamento, no aparelho

de cisalhamento direto. (Figura; 13 e 14).

Figura 14; Detalhe do aparelho de Cisalhamento Direto e o anel dinanométrico e no relogio
comparador de deformacdo vertical. Fonte: Souza (2015).

O angulo de atrito interno e o valor de coesdo foram determinados com o valor da tensao

de cisalhamento em cada tensdo normal no final do ensaio, imprimindo um grafico com a relacao

tensdo cisalhante x tensdo normal (Figura 15), onde se obteve os valores de coesdo, pelo

intercepto da equacgdo da reta formada no grafico e, o angulo de atrito interno obtido pela

inclinagdo da reta, como também, a formagao das de envoltorias do circulo de Mor-Coulomb.
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Figura 15; Representagdo grafica da obtengio da coesdo e do angulo de atrito interno do solo Fonte: SOUZA (2015).
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4.3.5 Caracteristicas Quimicas

Para determinar as propriedades quimicas do solo, foram coletadas no talude sete
amostras de solo ao acaso, com trado holandés na profundidade de 20 cm, sendo, posteriormente
acondicionadas em sacos plasticos de 1.0 litro e levadas para o Laboratorio de Fertilidade do
Solo do Departamento de Agronomia da UFRPE para procedimento das analises, seguindo a

metodologia da EMBRAPA (1997) e encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteriza¢do Quimica do solo / Metodologia EMBRAPA (1997)

Parametros Unidades Meétodo
1 (4gua) ) Método do eletrodo combinado (H20 / KCI)
" Cmolc/Kg Solugdo extratora Merlich 1
a '’ Cmolc/Kg Método de cloreto e potissio 1 normal
[g " Cmolc/Kg Método de cloreto e potdssio 1 normal
TC Cmolc/Kg CTC=S+(H"+ Al+3)
1 Cmole/Kg Solugdo extratora de KCI IN
+ Cmole/Kg pH em 4gua abaixo de 7,0.
LO. g/Kg Oxidagio da MO (g/Kg) = Carbono x 1,724

K" - potassio; Ca ~ — Célcio; Mg ** — magnésio; CTC — Capacidade de Troca Catiénica; Al” — Aluminio; H'-
hidrogénio extraivel; e M.O. — Matéria organica
4.4 ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticoes. Os tratamentos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e suas médias
submetidas a teste de TuKey e os resultados obtidos foram submetidos as andlises basicas e
testes ndo paramétricos como os de Kruskal & Wallis (1952), e Wilcoxon (1945). Estes testes

enfocam a variabilidade das caracteristicas de substrato e dos resultados dos tratamentos.

Tabela 4 — Parametros do delineamento experimental — dados da curva de retengao.

Porosidades (cm3 cm-3) Ov (cm’ cm™)
Tratamentos
Macro Meso Micro Cripto Total CcC PMP

vC 0,09 0,13 0,12 0,06 0,41 0,14 0,06
RVH 0,18 0,17 0,10 0,07 0,52 0,14 0,07

SD 0,13 0,16 0,09 0,10 0,48 0,17 0,10
MANTA 0,16 0,14 0,09 0,08 0,48 0,16 0,08
RSD 0,19 0,15 0,09 0,08 0,51 0,15 0,08
VH 0,18 0,16 0,09 0,06 0,49 0,13 0,06
RVC 0,12 0,16 0,09 0,07 0,43 0,14 0,07
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONDICOES CLIMATICAS DURANTE O EXPERIMENTO

As parcelas experimentais foram instaladas durante os meses de julho e agosto de 2014.
No més de setembro ocorreram chuvas didrias na ordem de 30 mm diminuindo até o més de
dezembro para valor em torno de 12,0 mm. O decréscimo de precipitacdo, de certa forma, mostra
coeréncia com os eventos que ocorrem no segundo semestre na regiao Metropolitana da Cidade
do Recife. Essa questdo afetou fortemente o desenvolvimento e crescimento do Vetiveria
zizanioides quanto os outros tratamentos avaliados, pela falta de eventos que pudessem interagir
com os tratamentos propostos.

As chuvas aumentaram durante os meses de margo a julho de 2014, decrescendo até o
més de agosto, voltando a aumentar no més de setembro quando o total mensal aproximou-se da
precipitacdo maxima (312,0 mm). A temperatura mais baixa ocorreu no més de julho registrando
29,0°C, enquanto que a temperatura mais alta ocorreu no meés de abril com 33,6°C.

A Figura 16, apresenta o grafico de precipitacdo e temperatura médias mensais que foram
registradas durante o ano de 2014, periodo no qual foi realizado o trabalho de campo no Centro

de Logistica da COMPESA.
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Figura 16 — Variagdo da precipitagdo e temperatura médias mensais durante o experimento.(P) precipitacdo; (T)
temperatura.
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5.2 CARACTERIZACAO DO SOLO
5.2.1 Atributos Fisicos das Amostras

Os resultados da caracterizagdo fisica do solo da area de estudo por meio da analise
granulométrica (Dispersdo total), método do densimetro, mostram a distribuicao das fragdes que
constituem o solo do talude estudado. Os resultados das amostras em relagdo a sua granulometria
apresentaram-se bastante homogéneos, com predominancia em todas as amostras avaliadas, na
textura arenosa. A Tabela 5 apresenta os resultados desta andlise segundo a classificacdo da

Embrapa (1997).

Tabela 5 — Analise granulométrica do solo das parcelas experimentais

Tratamentos Percentuais (%) Classificagio
AREIA SILTE ARGILA EMBRAPA (1997/2013)

RSD 82,30 11,10 6.60 ARENOSA
RVC 84,30 11,36 4,34 ARENOSA
RVH 84,37 9,74 5,89 ARENOSA
VC 83,30 10,09 6,61 ARENOSA

SD 82,62 11,82 5,56 ARENOSA

VH 83,07 11,25 5,68 ARENOSA
BFS 81,63 12,92 5,45 ARENOSA

RSD - Retentor em solo desnudo; RVC — Retentor em vetiver casualizado; RVH — retentor com
vetiver em fileira horizontal; VC — Vetiveria zizanioides casualizado; SD — solo desnudo; VH —
vetiver em fileira horizontal; BFS — Biomanta de fibra de sisal

E importante mencionar que no caso de solos granulares (areia), a granulometria tem
relacdo direta com seu comportamento. No caso de solos finos (argila e silte), a presenca de agua
tem uma influéncia maior que a granulometria devido a interagdo dela com os graos minerais
afetando, portanto, a plasticidade e a coesdo dos solos. A tabela 6 apresenta a umidade das
parcelas experimentais. Os resultados apresentam pouca variagdo de umidade, tendo o percentual
médio de 25.42.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de umidade

Pesos

Tratamentos — - Umidade Total
Solo Umido Solo Seco Agua

RSD 179,22 143,45 36,32 24,93

VC 178,74 142,56 36,18 25,37

SD 181,79 144,77 37,02 25,57

BEFS 175,57 141,01 34,56 24,51

VH 170,47 137,17 36,30 26,71

MEDIA 25.42
RSD — Retentor em solo desnudo; VC — Vetiveria zizanioides casualizado; SD — solo desnudo;
VH - vetiver em fileira horizontal; BFS -~ Biomanta de fibra de sisal.
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De acordo com os resultados o teor de umidade natural variou de 24,51 % a 26,71 % conferindo
uma variagdo ao longo no talude. Embora aparentemente verificado em campo, durante os
periodos de chuva um acumulo de dgua nas posi¢des mais baixas do talude, ndo foi possivel
observa-lo em laboratério e os resultados obtidos ndo confirmaram maior umidade para esta
posicdo do talude. O solo apresentou um baixo teor de umidade devido a taxas de evaporagdo
que ocorreram na época em que foi realizada a coleta das amostras, ndo havendo no momento
nenhum condicionador de umidade como cobertura vegetal e matéria organica.

Para a analise da densidade das particulas, considerando-se a profundidade do substrato
estudado, observou-se de acordo com a Tabela 7 uma variagio de uma variagio de 2,43g/cm™ a
2,63g/em™, tendo o valor médio de 2,51g/cm™. Se aproximando de pardmetros de solos

arenosos.

Tabela 7- Densidade de Solo - Metodologia EMBRAPA (1997/2013)

Volume de Densidade do Solo
Tratamentos Massa (g) Particulas (%) 45 solo

RSD 20,00 42,4 2,63
VC 20,00 41,8 2,43

SD 20,00 42,2 2,56

VH 20,00 41,8 2,43
BFS 20,00 41,9 2,47
MEDIA 2,51

Na tabela 8 a seguir, pode-se observar que a densidade do solo (y) variou de 1,51 g/cm™ a
1,59 g/em™, com valor médio de 1,56 g/cm™, indicam que os substratos podem apresentar
problemas decorrentes da compactacdo que acarretard dificuldades para o crescimento e
desenvolvimento de raizes devido ao seu volume de macroporos. Esta faixa de peso especifico
aparente foi devida a compactacao decorrente do uso dos implementos das maquinas durante a

construcao do talude.

Tabela 8 — Densidade de Particulas

Amostras
Tratamentos Densidade De
Volume Solo Seco Particulas dP (y)

RSD 90,60 143,45 1,58
VC 90,61 142,56 1,57

SD 90,18 144,77 1,59
BFS 90,33 141,01 1,54
VH 90,59 137,17 1,51
MEDIA 1,56
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Segundo Bertol ef al, (2004) esses substratos, nessas condi¢des de densidade,
acarretara alteracdao na velocidade de infiltracdo de dgua e na respiracdo das raizes das plantas
dificultando seu desenvolvimento e consequentemente influindo nas biotécnicas de engenharia.

Estas condi¢des de porosidade sdo bastante limitantes ao desenvolvimento radicular de
plantas em geral, pela reduzida taxa de difusdo de gases entre poros no substrato e pela
dificuldade de drenagem do excesso de agua das chuvas (Bertol et al., 2004), torna-se dificil
generalizar conclusoes, pois a influéncia da compactagao do solo sobre o crescimento radicular ¢
decorrente de diversos fatores, que dependem das caracteristicas genéticas das plantas, das
condi¢des ambientais e do estidgio de desenvolvimento do vegetal.

O indice de vazios (IV) em cada tratamento apresentado foi calculado conforme a
norma da ABNT 12007/90, onde estabelece que o IV ¢ a relagao entre a dP/dS — 1.em que: ei=
indice de vazios inicial (adm); Ds= densidade do solo (cm3 cm-3); Dp = densidade de particulas
(cm3 cm-3). O indice de vazios (e) apresentou uma variacdo na ordem de 50 a 70%, sendo a
média 60%. Como este indice estd relacionado com o volume de poros e o volume ocupado pelas
particulas solidas, de acordo com Wutke et al. (2003), a porosidade deste substrato pode ser
caracterizado como de baixo indice, pois, apresenta uma variagao de 30 a 40%, sendo a média
37,75%.

Devido ao alto percentual da fragdo areia detectada em torno de 83% os Limites de
Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP) nao foram atingidos, demonstrando que o teor de argila
encontrado estava muito baixo, em torno de 3,6%, consequentemente nio ocorreu a modelagem
da argila nem apresentou a umidade e a plasticidade necessaria para fechar a fissura no aparelho
de casa grande, obtendo-se LN e ndo sendo possivel definir o indice de plasticidade (IP).

A estabilidade de agregados via seca foi realizada com um agitador eletromagnético,
com um conjunto de peneiras de malha: 3,35; 1,70; 0,850; 0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150;
0,106; 0,075; 0,053 mm, a uma intensidade de 90 vibragdes por segundo, durante 10 minutos.
(Figura 17). Ap6s o término dos ensaios, realizou-se a pesagem da fracdo de agregados retidos
em cada classe de peneiras do agitador e, com estes pesos, determinou-se o DMP ¢ o DMG.
Apresentando um DMP de 50 e um DMG de 0.2, reiterando uma textura de solo arenoso, como
conseguido pela analise granulométrica (Dispersdo total), método do densimetro, pela

metodologia EMBRAPA (1997).
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Figura 17 — Peneiramento das amostras

Pode-se observar através da Tabela 9, que o volume de dgua em cm3/cm3 variou na
macroporosidade de 0,52 a 0,35. A mesoporosidade variou de 0,35 a 0,15. A microporosidade
variou de 0,15 a 0,06 e a Criptoporosidade 0,03 a 0,10cm3/cm3. A umidade no ponto de murcha

permanente PMP, variou de 0,03 a 0,10.

Tabela 9 — Umidade Volumétrica Resumo dos Tratamentos
Umidade Volumétrica (q) cm3 cm3

Tratamentos 0 10 60 100 333 1(;).00 105.00
VC 0,41 0,31 0,19 0,14 0,12 0,07 0,06
RVH 0,52 0,33 0,16 0,14 0,13 0,08 0,07
SD 0,48 0,35 0,19 0,17 0,16 0,11 0,10
BFS 0,48 0,32 0,18 0,16 0,15 0,10 0,08
RTD 0,51 0,32 0,17 0,15 0,13 0,09 0,08
VH 0,49 0,31 0,15 0,13 0,10 0,07 0,06
RVC 0,43 0,32 0,15 0,14 0,12 0,07 0,07

Segundo Reichert et al., (2007), a microporosidade ¢ responsavel pela retengao e
armazenamento, enquanto que a macroporosidade comanda a infiltragdo e a drenagem da agua
no solo. Observam-se na figura 18, as curvas caracteristica de retencdo de 4gua no solo (CRAS)
dos sistemas de tratamento, nas quais, foram observados os niveis de umidade encontrados em
cada parcela e em cada sistema de manejo. (morro a baixo, Solo desnudo, Cordao vertical,
Biomanta e sistemas mistos). Em relagdo a Curva de retencao do solo, os valores obtidos durante

as analises realizadas situaram-se na faixa de 10-3 a 10-5 cm/s com média de 10-4 cm/s.
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Observa-se ainda na Figura 18, o comportamento da curva de retencdo durante a submissdo das
diversas tensdes e que houve variedade de umidade na coleta das amostras, apesar de as mesmas
terem sido coletadas no mesmo dia com intervalos de 10 minutos. Porém no que tange as
medicoes realizadas de 1 a 100 kPAs (Mesa de Tensao) na macro ¢ mesoporosidade houve uma
perda de solo umidade constante e uniforme. E na microporosidade observando mesa de tensdo e
camara de Richards apresentou uniformidade constante e baixa perda de umidade caracteristicas

de solos arenosos. Comprovando-se a hipotese do solo arenoso. se mostrou uniforme.

A umidade ¢ fator preponderante nas condi¢des do talude e a sua relagdo com as tensdes
de cisalhamento. A saber, que um solo imido estard muito mais propenso ao cisalhamento do

que um solo seco, pois o peso € fator chave para aumentar o esforgo.

0,60
< Masonorosidads ) & ME e i ‘;E
0,50 :
VR i
E ]
= i
E 040 i
= . i Vi
'E : —B-FEVH
E 030 r | ——TD
E I i —=MANTA
é ; —#—FTD
g 020 : ——"H
E : ——RVC
= i
0,10
0.00 + :
ol A 10 100 1000 y 0000 100000
PLogkPa)

Figura 18 — Dada da Curva de Retencao — Porosidade

A resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ a tensdo maxima que o solo pode suportar sem
sofrer ruptura ou tensdo cisalhante no plano de ruptura. E que estase da pelo excessivo
movimento das particulas por bricamento, a agua termina por ocupar todo menisco capilar

aumentando a densidade do solo que leva a ruptura.
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A resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo foi determinada em amostras
estruturadas e saturadas, utilizando-se tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa, reproduzindo
assim a situacao de confinamento de campo.

Nas figuras 19, 20 e 21 tém-se as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de quatro
sistemas tratamentos com amostras equilibradas na umidade de 0,60. Para a selecdo das
envoltorias, foram selecionadas as tensdes de cisalhamentos e suas respectivas tensdes normais
que obtiveram um coeficiente de determinacao (R2) maior que 0,97.

Segundo Pinto (2000), a envoltéria de resisténcia ¢ uma curva até a tensdao de pré
compressdo €, uma reta cujo prolongamento passa pela origem acima desta tensdo. Ainda
segundo o autor, ndo € pratico se trabalhar com envoltorias curvas, entdo, se costuma substituir o
trecho curvo da envoltéria por uma reta que a melhor represente. (SOUZA, 2015).

A inclinacdo da reta no tratamento com graminea vertier apresentou menor inclinagao
correspondendo assim, a menor valor de dngulo de atrito interno, enquanto que os tratamentos
testemunha, SD (solo Desnudo) e o tratamento com retentores apresentaram retas com maiores
inclinacdes. O solo protegido por biomanta de sisal apresentou o menos angulo de atrito,
acredita-se que devido ao menor teor de umidade.

Tabela 10 — Tratamentos ¢ os respectivos angulos de atrito.

Tratamentos Ensaio N Coes Apgu lo de
ao Atrito
Solo Desnudo 1 0,00 44,85
Vertiver Casualizado 4 88,51 43,44
Retentor /solo desnudo 3 21,24 45,81
Biomanta de Fibra Sis 2 10,10 42,63

Pinto (2000), afirma que os problemas de resisténcia dos solos sao usualmente analisados
empregando-se os conceitos do "equilibrio limite", o que implica considerar o instante de
ruptura, quando as tensdes atuantes igualam a resisténcia do solo, sem atentar para as
deformacdes. a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ que condiciona o projeto,
sdo as analises de estabilidade de taludes (aterros e cortes).

Através de emprego das tensdes (50, 100, 150 e 200 kPAs), constroem-se varios circulos
de Mohr que tangenciam a envoltdria. Neste caso, quando se atinge algum plano da reta, ocorre a
ruptura e rompendo-se a resisténcia ao cisalhamento. Esta condi¢gdo ocorre em um plano
inclinado a um angulo "« critico" com o plano onde atua a tensdo principal maior, a tensdo

cisalhante. Dessa forma, a tensdo normal ¢ sempre menor que a tensdo usada no teste.
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Para cada esfor¢co normal (N), determinou-se o esfor¢o tangencial necessario para romper a
amostra ao longo de um plano horizontal (T max.). Assim, para cada tensdo normal (0), tem-se
uma tensao cisalhante. (T yax ).

Na Tabela 11, observam-se os indices fisicos dos corpos de prova utilizados nos ensaios

de cisalhamento direto realizados no laboratorio.

Tabela 11 — indices fisicos de cisalhamento das amostras

Caracteristicas Fisicas

Tratamentos . . Tensdo Tensdo Tensdo Umidade Umidade
Ensaio Profundidade . . )

Normal cisalhante Inicial Final
50 52,57 39,72 0.30 0.21
Solo 100 111,14 99,42 0.18 0.13
Desnudo ! 0.0070.20 150 177,30 161,23 0.23 0.15
200 226,53 225,90 0.28 0.17
50 53,00 108,00 0.20 0.16
Vertiver 100 107,00 140,00 0.32 0.13
Casualizado 4 0.0070.20 150 166,93 155,00 0.15 0.15
200 229,30 186,12 0.15 0.13
Retentor 50 59,25 71,49 0.15 0.14
Isolo 3 0.00/0.20 100 118,20 105,82 0.18 0.13
desnudo 150 177,35 152,84 0.19 0.11
200 226,01 199,00 0.24 0.10
Biomanta de 50 59,26 70,76 0.26 0.19
fibra de ) 0.00/0.20 100 118,15 120,07 0.47 0.13
Sisal 150 170,51 172,17 0.27 0.09
200 209,11 216,15 0.39 0.15

As curvas de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante e deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical obtidas nos ensaios de cisalhamento direto sdo apresentadas nas
Figuras 19 e 20, respectivamente.

Observa-se nas amostras testadas um ganho continuo de resisténcia, com uma tendéncia a
estabilizacao, em alguns corpos de prova, para elevados niveis de deslocamento.

Os graficos de deslocamento horizontal vs tensdo cisalhante mostram que, em geral, a
tensdo cisalhante, até o final dos ensaios, apresenta um continuo acréscimo. Isto poderia indicar
também que a ruptura da raiz ndo ocorre durante os ensaios de cisalhamento direto, se ndo, o
alongamento ou deslizamento das fibras.

Com relagdo a variacdo de volume dos corpos de provas testados, durante a fase de
cisalhamento, foi verificado que algumas amostras, s6 no comeg¢o desta fase, tiveram uma
pequena dilatancia, mas, ao longo do ensaio, houve contragao do material.
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A menor tensdo cisalhante observadas durante os ensaios ocorreu na aplicagdo das tensdes de
50 kPa no solo desnudo que apresentou 39,72, configurando-se como solo onde ndo havia
nenhuma biotécnica de protecao. Ocorrendo no SD (Solo Desnudo) também a menor média
de tensdo cisalhante, 131,56.

A maior resisténcia ao cisalhamento a 50 kPa se deu na biotécnica BFS, (Biomanta de
Fibra de Sisal) 55,26, seguida pelo uso da biotécnica de retentores.

A maior média a resisténcia ao cisalhamento se deu na biotécnica VC, vertiver
casualizado onde foi constatada a média de 147,28.

No tocante a tens&o cisalhante como apresenta as figuras 19, 20 e 21 as
envoltorias de ruptura lineares (admitindo a validade da equacdo de Mohr-Coulomb),
apresentaram melhores ajustes aos dados de campo, referendando a hipdtese que a utilizagao
de biotécnicas de engenharia pode auxiliar na resisténcia ao cisalhamento de solos em taludes
urbanos.

De pronto sugere-se a necessidade de realizagdo de mais ensaios em niveis de tensdes normais

mais baixos, simulando de forma mais adequado ao campo.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
calculados para cada uma das envoltdrias dos quatro ensaios realizados, em quatro tipologias

de tratamento, admitindo a validade da equagao linear de Mohr-Coulomb.

Tabela 12 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento

A Massa .
Profundidade Coesao Angu} 0 de especifica Ulfn_dade Espas:os
Tratamentos atrito média do Vazios
(cm) (kPa) (graus) do solo Teste (%) %)
(g/cm’)
Solo Desnudo
(SD) 0,0 —20,0 0,00 42.86 1,56 12 36
Vertiver
Casualizado (VC) 0.0 -20.,0 88,51 43,44 1,41 12 43
Retentor Solo
Desnudo (RSD) 0200 21,24 45,81 1,60 14 36
Biomanta Fibra de
Sisal (BFS) 0,0-200 10,10 42,63 1,39 12 44

Comparando os parametros de resisténcia ao cisalhamento, resultado das envoltorias
de ruptura para cada ensaio, percebe-se que para todos os tratamentos os angulos de atrito
possuem a mesma ordem de grandeza para a profundidade testada. No entanto, para o
Tratamento VC, devido a presenca de raizes no solo observa-se que a coesdo € superior a
todos os outros tratamentos. Mattia et al. (2007) relatam que os valores da razdo area/raizes ,
diminuem com a profundidade, e, conseqiientemente o reforco. Observa-se na Tabela 12 que
a diferenca entre os solos com raizes e os demais.

Por outro lado, analisando estes mesmos resultados para a mesma profundidade, nos
Tratamentos SD, RSD e BFS notam-se variagcdo da coesdo, como também um angulo de atrito
muito préximos. Ao contrdrio da maioria dos dados apresentados na literatura apresentados
por Cazzuffi et al.( 2006), a maior resisténcia ao cisalhamento foi encontrada na amostra de
solo com raiz, que apresentou o valor mais alto de coesao de 88,51 kPA , mas angulo de atrito
¢ semelhante as demais amostras.

Embora as amostras tenham sido coletadas no mesmo solo, os indices fisicos iniciais
especificamente a massa especifica, constatou-se que na amostra de solo com raizes (VC), o
solo era muito mais denso, € conseqlientemente mais resistente que os demais. Acredita-se
entdo, que a escala de trabalho usada para a realiza¢ao dos ensaios de cisalhamento direto nao
foi a mais adequada, devido as dimensdes dos corpos de prova testados (6 x 6 x 3 cm) que nao

simulariam com total fidelidade a situacdo real que apresenta-se em campo.
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Mendonga e Cardoso (1998), utilizando uma caixa de grandes dimensdes (0,75 x 0,75
x 0,5m) para ensaio de cisalhamento direto, argumentaram que a amostra seria representativa
do material a ensaiar, no entanto, relataram a impossibilidade técnica de realizar estes ensaios
em devido a dimensao das particulas envolvidas.

Mendonga ¢ Cardoso (1998) realizando ensaios de cisalhamento direto verificaram um
incremento da resisténcia ao cisalhamento do solo conferido pela presenga de raizes.
Goldsmith (2006) relata que, em geral, os resultados da tensdo de cisalhamento sao amplos e
variados, em virtude das condigdes ndo controladas dos lugares naturais onde foram
realizadas as coletas das amostras. A mesma percep¢do ¢ vista no presente trabalho, o que
mostra a necessidade de se realizar um maior nimero de ensaios, em campo e no laboratdrio,

que possibilitassem uma analise estatistica e permitissem inferir melhores conclusdes.
5.2.2 Atributos quimicos das amostras

A seguir sao apresentados e discutidos os resultados da caracterizagdo quimica dos
substratos onde foram implantadas as parcelas experimentais com, com a finalidade de
caracterizar os possiveis efeitos da fertilidade do solo no desenvolvimento do Vetiveria

zizanioides. Na Tabela 13, apresentam-se os resultados desta andlise.

Tabela 13 — Parametros das analises quimica do solo

Parametros Unidade Valores
pH (agua) ) 6,85
K" cmole kg™ 0,22
Ca™ cmole kg™ 3,3
Mg " cmole kg™ 0,7
CTC cmolc kg™ 6,85
Al cmolc kg™ 0,1
H' cmole kg™ 1,2
M.O. dag kg 2,3

K" - potassio; Ca e Célcio; Mg " magnésio; CTC — Capacidade de Troca Catidnica; Al” - Aluminio;
H'- hidrogénio extraivel; e M.O. — Matéria organica

Observa-se, entdo, que segundo a classificagdo quimica para interpretacdo de pH em
agua, o pH das amostras esta compreendido entre 6,4 ¢ 7,3 o que significa que o solo
encontra-se entre uma acidez fraca e uma alcalinidade fraca, muito perto do valor neutro.
Conforme a classificacdo agrondmica, a acidez ativa do solo estd compreendida entre alta e

muito alta. (ALVAREZ. et al., 1999) ¢ EMPRAPA (2000).
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Em termos de nutricao de plantas a faixa ideal de pH deveria estar entre 5,5 a 6,0 para
contribuir com uma maior disponibilidade de nutrientes. (DIAS, 1998).

Como o pH esta acima do valor ideal, o AI’" ndo se encontra precipitado, ou seja,
disponivel no sistema solo-planta, sendo encontrado para este elemento 0,1 cmolckg’ e,
portanto, a maioria dos nutrientes ndo estara na forma soluvel, passiveis de serem absorvidos
pelas raizes das plantas. Além disso, a toxicidade do aluminio serd um fator limitante ao
crescimento de plantas, uma vez que poderdo também afetar varios microorganismos
fixadores de N, em vida livre ou em simbiose. (DIAS, 1998).

A acidez potencial (H+Al), que apresenta valores entre 1,0 e 1,3 cmolc.kg’l, ¢ classificada
como baixa para a area de estudo. Relacionada também com a acidez do solo esta a
disponibilidade dos nutrientes calcio e magnésio. EMBRAPA (2000).

Em relagdo ao célcio, as amostras apresentaram resultados de 3,3 cmolc.kg™”, valor bom.
Em relacdo ao magnésio os valores estdo compreendidos entre 0,7 ¢ 1,6 cmolc.kg'l, de médio a
muito bom.

A matéria organica classifica-se como muito baixa a baixa com valores de 2,3% na
area experimental. Com respeito a erodibilidade do solo, quanto maior o teor de matéria
organica, menor a erodibilidade deste. Regides aridas, por exemplo, sdo pobres em matéria
organica porque as temperaturas altas aceleram sua decomposi¢do. Este escasso conteudo de
matéria organica torna o solo mais sensivel a erosdao. (GOMEZ, 1990).

O teor de Ca*" apresentou o valor de 3,3 cmolc.kg™, indicando que para este elemento
o substrato possui uma boa qualidade agrondémica. Os teores de Mg® ‘apresentou valor de 0,7
cmol.kg”, indicando tratar-se de um substrato com nivel médio de Mg®". Andrade & Mahler
(2000) obtiveram valores de Ca’’e Mg’ no substrato em um talude do aterro sanitario de Sio
Paulo, valores superiores ao obtidos.

Para o teor de K', concentragdo de 0,22 cmol.kg”, indica que boa parte da 4rea esta
com bom teor de potdssio, porém, isto ndo significa que este nutriente esteja na forma
disponivel (Ribeiro et al., 1999),

A CTC potencial (6,85cmolc.kg™) mostrou um comportamento cuja classificagdo foi
de baixo a médio. As amostras coletadas na 4rea apresentaram uma baixa saturagdo por Al**,
sendo justificado pela sua baixa concentracao no substrato e uma alta saturagao por base.

Pode-se inferir que o substrato possui alguma quantidade de macronutrientes, que
atenderia as questdes iniciais de nutricdo das gramineas, porém, devido ao baixo grau de

saturagdo de A", a disponibilidade ¢ dificultada as plantas.
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5.3 DISCUSSOES DAS ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado para estatistica da condutividade hidraulica foi

o inteiramente casualizado, com trés repeti¢des distribuidos em sete tipologias de tratamento

como se apresenta na Tabela 15.

Os tratamentos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e suas médias

submetidas a teste de Tukey e resultados obtidos foram submetidos as analises basicas e testes

nao paramétricos.

Tabela 15 — Analise Estatistica da Condutividade Hidraulica /Curva de retengdo

Porosidades (cm3 cm-3)

Ov (cm’ cm™)

Tratamentos
Macro Meso Micro Cripto Total CC PMP

VvC 0,09 A 013 A 012 A 006 A 04 A 014 A 006 A
RVH 0,18 A 017 A 010 A 007 A 052 A 014 A 007 A
SD 0,13 A 016 A 009 A 010 A 048 A 017 A 010 A
MANTA 0,16 A 014 A 009 A 008 A 048 A 016 A 008 A
RSD 0,19 A 015 A 009 A 008 A 051 A 0I5 A 008 A
VH 0,18 A 016 A 009 A 006 A 049 A 013 A 006 A
RVC 0,12 A 016 A 009 A 007 A 043 A 014 A 007 A
Letras maiusculas na mesma coluna ndo apresentam diferencas significaticas entre si pelo teste pelo teste de

Turkey a 5%de probabilidade.

Os resultados obtidos apresentaram ndo significativos, para nenhum tratamento,

inclusive o tratamento testemunha Solo Desnudo — SD.
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6.0 CONCLUSAO

Diante do exposto na presente pesquisa € de acordo com os resultados especificos

obtidos dos experimentos aqui realizados, pode-se concluir que:

v

A caracterizagdo fisica dos substratos permitiu confirmar a homogeneidade dos
substratos usados nas parcelas experimentais;

A umidade do solo ndo foi suficiente para que houvesse o desenvolvimento do capim
vetiver, haja vista termos um ano atipico que nao proporcionou desenvolvimento das
plantas em um curto espago de tempo, sugere-se melhorar a manutengao no que se
refere a adubacdo e irrigagdo para apresentar um melhor aspecto;

A fertilidade do solo na area experimental e de acordo com as analises quimicas
mostrou-se deficiente, baixos teores de matéria organica e nutrientes, sugere-se maior
preparo do campo para implementacdo de vegetacdo nos taludes descobertos, o
Vetiveria zizaniodes, precisou de cuidados necessarios para um adequado e rapido
crescimento.

A resisténcia ao cisalhamento das amostras de solo-raiz do capim Vertiver
apresentaram maiores valores de resisténcia ao cisalhamento e de coesdo, estando,
portanto, mais denso e resistente ao escorregamento € consequentemente a erosao.
Sugerindo o uso como biotécnica recomendada para o talude estudado;

De acordo com os resultados obtidos na analise da condutividade hidraulica conclui-se
que o solo ¢ do tipo arenoso apresentando porosidade alta favorecendo os processos de

erosao e o aumento na de perda de solo.
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