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RESUMO:

O MURO VERDE conjuga técnicas e métodos inovadores de engenharia natural
envolvendo conhecimentos de vegetacdo em intervengdes construtivas de baixo impacto
ambiental. Assim, além de diminuir a interven¢do no meio ambiente vai de encontro a
realidade das areas de preservacao ambiental.

Este case, relata obra executada em Santana do Parnaiba-SP/Brasil, em uma area de
preservagdo ambiental com aproximadamente 1100 m* de face, com 27,40 metros de altura.

A técnica utilizada consiste na conformagdo de sistemas de contencdo utilizando
geogrelhas, solos e vegetacdo. O papel das geogrelhas ¢ reforcar a massa de solo
compactada enquanto a vegetacdo exerce papel fundamental no controle de erosdo
superficial e agregacao de solo organico.

Os muros foram executados através da compactacdo de um aterro em camadas de 20 cm,
intercalado com geogrelhas de alta resisténcia e alto médulo. O conjunto do aterro somado
as geogrelhas resultam em uma massa de solo estavel que funciona como um muro de peso.
Na face foram utilizados sacos biodegradaveis que sofrerdo processo bioldgico de
transformagdo de residuos organicos em substancias hiimicas, levando a formacdo de uma
camada organica revestida de um geotextil degradavel com funcdo de agregador do solo até
que ocorra o crescimento da grama vetiver, espécie Vetiveria zizanioides, em toda a
extensdo do muro. Utilizamos assim uma técnica de bioengenharia para estabilizacdo de
face do muro verde de contencdo evitando assim as erosdes superficiais e prote¢do do meio
ambiente. O vetiver foi plantado em fileiras para formar uma cobertura na qual ¢ muito
eficaz em retardar e espalhar o escoamento da dgua, reduzir a erosdo do solo, conservar a
umidade do solo e favorecer o acumulo de nutrientes, melhorando o seu microambiente
para que outras plantas nativas semeadas ou voluntdrias possam estabelecer-se mais tarde.
As raizes do vetiver possuem papel fundamental para o sucesso do muro, pois sua
profundidade e a quantidade generosa agregam o solo, tornando muito dificil que ocorra
uma desagregacdo da massa de solo debaixo de fluxos de dgua em alta velocidade. Este
sistema bem profundo de raizes, e de rapido crescimento também faz com que o sistema
vetiver se torne muito tolerante a seca e altamente adequado para estabilizagdo do muro.

Tradicionalmente os projetos de contengdo de encostas e taludes utilizam-se de materiais a
base de cimento. O sistema verde de contengdo possui uma proposta inovadora com alta
eficiéncia e baixo custo se comparado aos tradicionais sistemas de engenharia. E utilizada
uma tecnologia avancada de engenharia natural com geossintéticos e utilizagdo do sistema
vetiver em sua face, tratando-se de uma obra limpa, rapida e altamente ecologica.
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Abstract

The green wall combines innovative techniques and methods of natural engineering
involving knowledge of vegetation in constructive interventions with low environmental
impact. Thus, besides reducing intervention in the environment goes along with the reality
of environmental preservation areas.

This case, reports the work performed on Santana do Parnaiba-SP/Brazil in an
environmental protected area with approximately 1100 m? of front and 25 meters tall.

The technique consists in formation of containment systems using geogrids, soil and
vegetation. The role of geogrids is to strengthen the mass of compacted soil while the
vegetation plays a fundamental role in the control of superficial erosion, retention of
sediments and aggregation of soil.

The walls are executed by compacting layers of a landfill by 20 cm (7.87 inches),
interspersed with high strength geogrids. The landfill associated with geogrids result in
stable soil mass, which acts as a wall weight. At the front were used: biodegradable bags
with local soil, geotextile and Vetiver slips across the wall face.

There was no provision for any type of irrigation to develop the vegetation on site. The
available water was coming from occasional rains occurred in subtropical climate.

We used the vetiver system in vegetation to stabilize the front wall of the retaining wall
green, thus preventing surface erosion, sediment entrainment and environmental protection.
Vetiver was planted in rows to form a hedge, which is very effective in slowing and
spreading water runoff, reducing soil erosion, conserving soil moisture and promoting the
accumulation of nutrients, improving their microenvironment in order to have other native
plants sown or volunteer plants establish themselves later.

The vetiver roots play a crucial role in the success of the wall, because its depth and its
generous amount of aggregate root to the soil, it appears to be very difficult to cause a
collapse of the soil mass under high water flow speed. This very deep root system and a
rapid growth also make the system vetiver become very resistant to drought and highly
suitable for stabilizing the wall.

Traditionally, projects containment embankments and slopes using cement-based materials.
The green containment system has an innovative proposal with efficiency and low cost in
comparison with conventional systems engineering. It uses a technology engineering
natural ally to geosynthetics and application of vetiver system in front, with a clean, quick
and highly ecological work.
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Introducao

Neste trabalho ¢ apresentada uma solug¢do de engenharia adotada para proteger uma
nascente em um terreno bastante acidentado na regido do municipio de Santana do
Parnaiba, préximo a capital do estado de Sao Paulo.

Figura 1 — Planta com curvas de nivel, posi¢do da nascente e do muro

O empreendimento previa uma série uma série de movimentos de terraplenagem para criar
quadras e lotes residenciais em uma area de aproximadamente 250.000 m”. O terreno era
bastante acidentado e existia uma nascente em um talvergue com aproximadamente 30 m
de desnivel desde a nascente até o topo.

A solucdo necessariamente envolvia a execucdo de muros de contengdo, principalmente
para conter as saias de aterro nos locais proximos as areas de preservacdo ambiental. As
técnicas tradicionais de estruturas de contengdo que envolve a utilizacdo de concreto e/ou
gabido ndo se mostravam adequadas do ponto de vista ambiental e econdmico.

A partir de estudos topograficos, calculos de volumes de corte/aterro e estimativas de custo,
concluimos que a melhor alternativa seria a execucdo de um muro em solo refor¢ado com
altura méxima de 27 m e comprimento de crista de 70 metros. A solucdo permitia a
utilizagdo do solo local como aterro e a face do muro vegetada pela planta Vetiver para
aumento de cisalhamento do solo na face, que por sua vez estaria de frente a uma APP
(Area de Preservagio Permanente).



750

745

740

735

730

725
722

0
6.05 10 20 30 40 50 60 70 78.”

Figura 2 — Vista frontal do muro

O muro ¢ uma caso tipico de contencdo em solo reforcado com geogrelhas e face verde
envelopada para altura méxima de 27,40 m e inclinagdo da face de 1H:3V. Neste trabalho
sdo apresentados os critérios basicos de dimensionamento na ruptura de acordo com as
recomendagdes da norma inglesa BS-8006 e a importancia do uso do sistema vetiver na
face do muro quanto ao cisalhamento do solo e melhoria do meio ambiente.

Clima

A cidade de Santana de Parnaiba encontra-se a uma altitude de 720mits.
Apresenta as estacdes do ano relativamente bem definidas: inverno ¢ ameno e
subseco, e o verdo, moderadamente quente e chuvoso. Outono e primavera sao
estacdes de transi¢ao.

O indice pluviométrico anual ¢ de 1413,1 mm, sendo que o periodo de chuvas
concentra-se entre os meses de outubro a margo.



MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo do muro utiliza-se solo local, geogrelhas, geotextil, sacos biodegradaveis e
vetiver, todos os sdo faceis de transportar na obra.

O muro verde ¢ um muro de contengdo utilizado para possibilitar a implanta¢do da infra-
estrutura do empreendimento em local de topografia acidentada com baixo impacto
ambiental e utilizando o solo local como material construtivo do muro.

O muro ¢ executado através da compactagdo de um aterro em camadas, intercalado
(reforcado) com geogrelhas de alta resisténcia e alto modulo. O conjunto do aterro mais
geogrelhas resulta em uma massa de solo estdvel que funciona como um muro de peso. Na
face sdo utilizados sacos biodegradaveis preenchidos com solo, geotextil e vetiver que sao
colocadas entre os sacos e a geogrelhas conforme secdo tranversal abaixo.

Figura 3 — Se¢do transversal do muro com vetiver
Métodos de analise

¢ Dimensionamento externo

Segundo Brugger et al, 2005, o dimensionamento externo consiste basicamente em
determinar o comprimento dos refor¢os para que a estrutura do solo reforcado como um
todo resista ao empuxo da massa de solo no seu tardoz sem tombar, deslizar e com tensdes
verticais na base inferiores as tensdes admissiveis que o solo de fundacao suporta.



E recomendado utilizagdo de comprimentos minimos para reforcos de 70% da altura total
do muro e ndo inferiores a 3,0 m (BS 8006). Para muros de grandes alturas, desde que seja
satisfeita a condi¢do de equilibrio ao tombamento e ao deslizamento, os reforgos na metade
inferior do muro podem ser reduzidos at¢ um minimo de 40% da altura total com
comprimentos escalonados até 50% da altura. Na metade superior da altura, os reforgos
devem ter no minimo 60% da altura em qualquer situagao.

Pela grande altura do muro, existia a preocupacdo com o solo de fundagao da estrutura, que
receberia tensdes verticais da ordem de 600 kN/m”> no bordo externo do muro. As
sondagens realizadas no local indicavam a ocorréncia de uma camada pouco espessa de
solo residual assente sobre rocha medianamente alterada. A base foi escavada de modo de
remover o solo residual e foi realizada uma drenagem em toda base e o muro foi apoiado
em rocha aletrada. Com capacidade de carga adequada para suportar o carregamento
imposto da contencgao.

Figura 4 — Detalhe da rocha alterada na fundagdo

e Dimensionamento interno

Segundo Dantas & Ehrlich, a andlise da estabilidade interna de uma estrutura de solo reforgado
passa pela determinagdo da tensdo maxima atuante nos reforcos, que ¢ o aspecto mais importante
nesta etapa deprojeto. Esta tensdo ¢ decorrente da interacdo solo-refor¢o, que promove a
transferéncia de esforcos, seja por atrito ou por resisténcia passiva, do solo para o reforco.
Dividindo-se a massa em zona ativa ¢ zona resistente, a estabilidade da primeira estd assegurada
desde que, sob agdo das cargas, ndo haja ruptura por trago do reforco e embutimento na zona

resistente seja suficiente para evitar seu arrancamento.



De modo geral em muros de grande altura, procura-se induzir durante a compactagdo das camadas,
esforcos verticais que provoquem um “pré carregamento” no solo e refor¢o. Deste modo, as
deformacdes decorrentes da construgdo das demais camadas de aterros serdo menores.

Para esta obra, foram utilizadas geogrelhas de PVA cujos fatores de redugdo sdo certificado. Foram
utilizados reforgos principais com espagamento de 1,80 metros e comprimentos de 12 a 17 metros
intercalados com reforcos secundarios com espagcamento de 0,60 metros ¢ comprimento de 5
metros.

Ao longo dos estudos foram realizados dois principais tipos de anélises, uma através do

método de dimensionamento de Ehrlich e Mitchell como citado e outro através do software GGU-
Stability.

Figura 5 — Seg¢@o transversal do muro e montagem

e Analises de estabilidade

Dados uteis ao dimensionamento do muro:

H= 27,60 metros

Inclinacdo: 3V:1H

Sv= 1,8 metros entre refor¢os principais

Sv = 0,6 metros entre refor¢os secundarios

oz,1 = 100kPa (Tensdo vertical induzida pelo compactador, constante)
Solo de aterro: y= 18 kN/m?, ¢ =20 kPa, ¢ = 30°



RESULTADOS E DISCUSSOES
* Importancia do vetiver para face do muro verde

O muro foi executado em um periodo de poucas chuvas e a face foi revegetada apos o
término da obra com o plantio de mudas de Vetiver, uma espécie de grama que possui
enraizamento rapido e bastante profundo.

As raizes de Vetiver desempenham um papel fundamental para o sucesso da face do muro,
pois a grande profundidade atingida pela densa raiz, de até¢ 2,3 m no primeiro ano, contribui
para dificultar a desagregacao da massa de solo sob os fluxos de 4gua a alta velocidade. Por
outro lado, a ocorréncia de raizes profundas torna a vegetacdo muito tolerante a seca,
preservando a face vegetada.

Sua resisténcia a tragdo média ¢ de cerca de 75 MPa, o equivalente a 1/6 da resisténcia do
aco, tornando sua aplica¢do eficiente na estabilizacdo de encostas ingremes.

As mudas foram plantadas em fileiras, de forma a diminuir a velocidade de escoamento da
agua na face, reduzindo a erosdo do solo, conservando sua umidade e promovendo o
acimulo de nutrientes. Assim, objetivou-se a melhoria das condi¢des do microambiente,
para que outras plantas nativas ou cultivadas possam se estabelecer conforme a figura 6.

Figura 6 — Plantas nativas inseridas espontaneamente

O solo utilizado para preenchimento dos sacos biodegradaveis era areno-siltoso onde o teor
de matéria organica ¢ muito baixo. Observou-se que o teor de matéria organica aumentou
consideravelmente apds os anos (figura 7) e consequentemente maior presenca de raizes na
interacdo solo-raiz. Estudos realizados mostram aumento de matéria organica em amostras
de solo de 0-60 cm onde a amostra sem vegetacdo possui 10,1 % de MO e solo com trés
anos de plantio de capim vetiver houve aumento de 11,8% de MO.



Figura 7 — Amostra de solo teor de MO antes e depois

A matéria organica aumenta a resisténcia do solo a compressdo, quando predominam os
efeitos de aumento dos parametros de cisalhamento, aumento de tensdo capilar com
aumento de coesdo aparente, diminui¢do do efeito 4gua na reducdo da fric¢do entre
particulas, reducdo da densidade por efeito de dilui¢do e aumento de elasticidade do solo
(Braida et al., 2010).

Para evitar a perda de material na face durante a obra foi colocado um geotéxtil ndo tecido
de 150 g/m2 de face entre a geogrelhas envelopada e a face em sacos de biodegradaveis.
Verificou um acumulo de raizes junto ao geotéxtil e a geogrelhas conforme as figuras 8 € 9.

Figura 8 e 9 — Interagdes raiz x geogrelhas e raiz x geotéxtis

Resisténcias e forcas das raizes.

O muro possui alto nivel de resisténcias pelo o uso de geogrelhas na parte interna, em
funcdo da coesdo (a habilidade de particulas para atrair e segurar um ao outro juntos) e
atrito interno (o atrito entre os graos dentro de um material) que se opde forcas motrizes.
No muro verde a inclinagdo ¢ muito alta, assim o uso de geogrelhas na parte interna junto
com o vetiver na face externa resulta em uma Otima estabilizagdo do macico de solo. A
estabilidade do muro ¢ uma fung¢do do tipo de solo, sua forca, geometria inclinacdo (altura,
angulo), vegetacdo, clima e tempo. Cada um desses fatores pode desempenhar um papel
significativo no controle da conducdo ou resistir a forcas.



As caracteristicas do vetiver sdo adequadas para estabilizacdo de face do muro, pois
possuem atributos exclusivos que garantem a boa conservacao do sistema e ¢ realmente
uma ferramenta muito eficaz bioengenharia:

* Apesar de ser tecnicamente uma grama, plantas de vetiver utilizados em aplicagdes de
estabilizacdo da terra se comportam mais como arvores de crescimento rapido ou
arbustos. As raizes do Vetiver sdo por unidade de area, mais fortes e mais profundas do
que as raizes das arvores.

* A raiz do Vetiver ¢ muito profunda e macica finamente estruturada, que pode se
estender até 2-3 metros (seis a nove pés) no primeiro ano, sua raiz ¢ extensa e espessa
que liga o solo, o que torna muito dificil de deslocar, e extremamente tolerante a seca.

* Tao forte ou mais forte do que os de muitas espécies de madeira dura, raizes de
vetiver tem alta resisténcia a tracao que tenha sido comprovado positivo para reforco de
raiz em encostas ingremes.

» As raizes tém uma média testado resisténcia a tracdo de cerca de 75 Mega Pascal
(MPa), o que equivale a 1 / 6 da armadura de ago leve e um incremento de resisténcia
ao cisalhamento de 39% a uma profundidade de 0,5 m (1,5 pés).

* As raizes podem penetrar em um perfil de solo compactado que facilitou sua
utilizagdo no muro verde, proporcionando uma boa ancora para preenchimento e solo.

* As plantas foram plantadas em conjunto que formardo sebes densas que reduzem a
velocidade de propagacdo do fluxo, e desviar a 4gua da enxurrada, e criar uma forma
muito eficaz de filtro que controla a erosdo.

* Atuando como um filtro muito eficaz o vetiver ajudar a reduzir a turbidez do
escoamento superficial, suas novas raizes desenvolvem a partir de ndés quando
enterrado por sedimentos capturados.



Conclusoes

A implantagdo do sistema de muros verdes de contencdo mostrou importante simbiose
meio-ambiente x constru¢do civil, pelos seguintes motivos:

* O trabalho de resisténcia das geogrelhas de poliéster e as raizes do vetiver formam uma
simbiose perfeita para estabilizagcdo de grandes macicos de solo.

* Diminui¢ao do impacto ambiental em fauna e flora locais.

* Uso da grama vetiver na face externa dos muros possui dupla fun¢do: Agregar, diminuir o
risco de erosdo superficial e conservar a umidade necessaria para o desenvolvimento do
sistema radicular na estabilizag¢do de face do aterro.

* A possibilidade de consorcio de espécies da flora local para a face do muro enriquecendo
a biodiversidade local.

* Melhor resultado estético em relagdo aos demais muros de contengdo refor¢ados com
cimento ou concreto.

* Reducdo dos custos para transporte de materiais, considerando que o acesso ¢ dificil e a
terra utilizada ¢ do proprio local de execugao.

* O uso de mao de obra ndo especializada (ajudantes de produ¢do) permite a contratacdo de
funcionarios na regido da obra, gerando assim novas oportunidades a populacao local.

Considera-se, portanto que tal sistema proporciona minima transformag¢do do homem ao
meio ambiente, qualificando-o para seu uso em diversas situacdes em que haja necessidade
de solugdes ecologicamente viaveis.
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