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RESUMO: Os desastres condicionados por fendmenos naturais, fazem parte do cotidiano das grandes
cidades brasileiras, podendo ser de diversas origens, tais como: inundagdes, incéndios florestais,
movimentos de massa. Os movimentos de massa estdo entre os principais agentes para ocorréncia de
desastres geoldgicos, resultando, na maioria das vezes, em vitimas fatais e vitimas desabrigadas. Por isso,
é importante a adogdo de medidas que venham a prevenir que esses eventos ocorram, e entre as técnicas
existentes, a bioengenharia esta sendo bastante utilizada. Essa pesquisa tem como objetivo analisar a
influéncia do capim vetiver, uma técnica de bioengenharia, no aumento da estabilidade de taludes aos
movimentos de massa. Devido ao tamanho das raizes dessa graminea e a resisténcia a tracdo que elas
possuem, 0 seu comportamento mecénico assemelha- se, em menor escala, ao solo grampeado,
trabalhando de forma passiva. Para analisar esse comportamento, foram considerados taludes com tipos de
solo e geometrias variados, com a aplicacdo do vetiver na funcdo de solo grampeado. As analises foram
feitas no software HYRCAN. Os resultados obtidos demonstraram que a aplicacdo do vetiver na
estabilizacdo de taludes é uma solugdo promissora.

PALAVRAS-CHAVE: Desastres, Bioengenharia, Capim Vetiver, Estabilidade, Hyrcan.

ABSTRACT: Disasters triggered by natural phenomena are part of the daily life of large Brazilian cities,
and can stem from various sources, such as: floods, forest fires, and mass movements. Slope movements are
among the main factors contributing to geological disasters, often resulting in fatalities and displaced
victims. Therefore, adopting measures to prevent these events from occurring is important, and among the
existing techniques, bioengineering is being widely employed. This research aims to analyze the influence
of vetiver grass, a bioengineering technique, on increasing the stability of slopes against slope movements.
Due to the size of the roots of this grass and the tensile strength they possess, its mechanical behavior
resembles, on a smaller scale, anchored soil, working passively. To analyze this behavior, slopes with
various types of soil and geometries were considered, with the application of vetiver in the function of
anchored soil. The analyses were conducted using the HYRCAN software. The results obtained
demonstrated that the application of vetiver in slope stabilization is a promising solution.

KEYWORDS: Disasters, Bioengineering, Vetiver Grass, Stability, Hyrcan.
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1 INTRODUCAO

O deslocamento de solo, rochas e vegetagdo ao longo de um talude devido a acdo da gravidade €
conhecido como movimento de massa. Além da influéncia direta da gravidade, esses movimentos sdo afetados
por uma variedade de fatores ambientais, incluindo caracteristicas geoldgicas, a topografia do terreno, a
composicdo e a estrutura do solo, bem como aspectos climaticos, hidroldgicos e a presenca de cobertura
vegetal. (Brasil, 2018).

Para Barbosa (2019) e Caputo (2015) os taludes podem ser definidos como qualquer superficie
inclinada, podendo ser naturais ou artificiais, podendo ser compostos de rochas, solo residual e solo coluvionar.
Estes, podem ser subdivididos em: talude de corte (formados pela retirada de material), de aterro (formados
pela deposicdo de materiais) e construidos (originado a partir de cortes e aterros). Esses taludes sdo compostos
pelos seguintes elementos: crista ou coroamento, corpo do talude, &ngulo de inclinagdo e pé do talude. Caputo
(2015), salienta ainda que um dos fatos que ressalta a importancia de estudar e investigar a estabilidade de
taludes sdo os grandes acidentes ocorridos em todas as partes do mundo em diversas épocas, causando diversos
prejuizos.

Como solugdo para a estabilizacdo de taludes, pode ser destacado as obras com contencdo e sem
contencdo. Dentre as técnicas sem contencdo, destaca-se a bioengenharia. Uma das espécies de gramineas mais
utilizadas em obras geotécnicas como técnica de bioengenharia para estabilizagdo de taludes, é o capim
Vetiver. Além da reposicdo da cobertura vegetal, essa graminea apresenta pode proporcionar aumento da
resisténcia ao cisalhamento do macigo devido a profundidade e resisténcia das suas raizes. A bioengenharia
apresenta vantagens como: a economia, sustentabilidade, reducéo de impactos gerados por obras de contenc¢des
e movimentos de massa, e principalmente, a seguranca (Truong, Van e Pinners, 2008).

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do capim Vetiver no aumento da
estabilidade de taludes. Para isso, foi utilizado o software livre HYRCAN2 para realizacdo das analises de
estabilidade através de LEMs (Limit Equilibrium Method®), mais especificamente, pelos métodos de Bishop
simplificado e Morgenstern-Price, ambos disponiveis no programa, entre outros (Mikola, 2023). As analises
foram feitas de forma bidimensional, utilizando de taludes com geometrias hipotéticas, definidas pelos autores.
Para caracterizacdo dos parametros dos solos do macico, foi utilizado um boletim de sondagem SPT real feito
na crista de um talude, e as propriedades fisicas das raizes do Vetiver foram encontradas no Manual Técnico
de Referéncia do Vetiver (Truong, Van e Pinners, 2008).

2 METODOLOGIA

O estudo foi dividido em trés etapas, sendo que a primeira consistiu na criagdo de taludes com
geometrias variadas para analise da estabilidade e definicdo dos pardmetros dos solos. A segunda etapa
consistiu no estudo das propriedades do capim Vetiver, como: profundidade alcancada pelas raizes, resisténcia
das raizes a tracdo, diametro usual das raizes e tensdo de cisalhamento resistente. A terceira e ultima etapa
consistiu na analise da estabilidade desses taludes com e sem a presenca do Vetiver utilizando dois métodos
de equilibrio limite. A modelagem do capim Vetiver foi realizada considerando a sua aplicacdo em grupo
através do Sistema Vetiver (SV), levando em conta, em menor escala, que esse sistema se assemelha ao solo
grampeado.

2.1 Caracterizagdo geométrica e fisica dos taludes

Foram elaborados cinco taludes com geometria variadas, com desniveis de cinco e dez metros, com e
sem bermas horizontais. As geometrias utilizadas se assemelham as encontradas em projetos rodoviérios,
locais onde a bioengenharia € bastante utilizada no mundo todo (Kim et. al., 2022).

Os materiais (solos) dos taludes hipotéticos foram alterados no préprio Hyrcan, utilizando o comando
de “propriedades” disponivel na interface do programa. Posteriormente, foi realizado o processo de definigdo

! Métodos de Equilibrio Limite
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de materiais, no qual é possivel criar até vinte materiais distintos. Estes podem ser diferenciados por cores, e
podem ter os seus parametros geotécnicos (coesdo, angulo de atrito, peso especifico seco e saturado) alterados,
assim como o critério de ruptura utilizado, que neste trabalho foi adotado o critério de Mohr-Coulomb. Os
limites dos materiais no talude foram desenhados, utilizando o comando "atribuir propriedades™ para inserir o
material no talude hipotético.

Para definicdo dos parametros do solo, foram utilizados os resultados obtidos de uma sondagem SPT
com limite de furo de 10 m realizada na cidade de Tedfilo Otoni - MG. Com base nessa sondagem (Figura
1), foram utilizados dois solos, sendo eles: solo argiloso pouco siltoso (até 2 m de profundidade) e solo
siltoso pouco argiloso, com o Nspt médio respectivamente de 19 e 42. Ambos o0s solos podem ser
considerados comocoesivos-fricionais (Vaz, Fiori e da Silveira, 2018).
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Figura 1. Boletim de sondagem utilizado no estudo

Com os valores do Nspt definidos, foram calculados os parametros dos solos. Para a coesdo, foi utilizadaa
Equacdo 1 de Teixeira e Godoy de 1996 (Almeida e Oliveira, 2018), para o calculo do angulo de atrito e
pesos especificos, foi utilizada a tabela 13 encontrada no livro Fundagdes e Contencdes de Edificios (Joppert

Jr, 2007). A Tabela 1 apresenta um recorte da tabela dos autores.

¢ = 10. Nspr 1)
Tabela 1. Parametros do Solo
. . Médulo de Peso Especifico Angulo - ocao
Tipo de Faixa . .
Solo Nepr Elasticidade Natural Saturado Atrito Efetiva
(kN/m?) (kN3 (kNm?) 7 (oy" (KN/m?)
0-2 1.000 17 18 20 8
Argila 3-5 1.000 — 2.500 18 19 23 15
siltosa 6-10 2.500 — 5.000 19 19 24 20
pouco 11-19 5.000 — 10.000 19 19 24 30
arenosa 20-30 3.10*—1.10° 20 20 25 40
>30 1.10°-15.10* 20 20 25 50
Silte 5-8 8.000 18 19 25 15
arenoso 9-18 10.000 19 20 26 20
pouco 19-41 150.000 20 20 27 30
argiloso >41 200.000 21 21 28 50
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Utilizando as informacdes apresentadas anteriormente, foram encontrados os parametros desses dois
solos, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros Geotécnicos dos solos utilizados

Coeséo (kPa) Angulo de Atrito (°) Peso Especifico (KN/m?3)
Solo 1 (Argllo pouco 190 24 19
siltoso
Solo 2 (Silte pouco
argiloso) 420 28 21

Nos taludes 01, 02, 03 e 05, foi aplicada uma carga distribuida de 20 kPa nas bermas, indicando uma
possivel sobrecarga de ocupagdo, em atendimento a NBR 11682 (ABNT, 2009).

2.2 Capim Vetiver

O capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides Roberty L) é uma espécie de graminea utilizada como
técnica de bioengenharia, que apresenta diversas vantagens para estabilidade de taludes, como por exemplo, 0
controle de eroséo, a melhoria da qualidade dos solo, conservacdo da umidade, crescimento rapido das raizes,
profundidade alcancada pelas raizes. Além do exposto, a notavel extenséo do seu robusto e volumoso sistema
de raizes, com profundidade que supera 0s 3 m, se conecta profundamente ao solo, o que, simultaneamente,
dificulta sua remogdo em meio ao escoamento superficial.

Quando plantados em fileiras simples, é formado o Sistema Vetiver, e esse arraigado sistema radicular
faz com que o Vetiver se torne muito tolerante a seca e altamente adequado para estabilizagdo de encostas de
solos rasos (Truong, Van e Pinners, 2008; Wang et. al., 2020). A Figura 2 apresenta o capim Vetiver (Figura
2A) e 0 SV (Figura 2B).

Barrevas
de Vitiver

¢ Superficie polencial
% askzatmenin

Sok Firme Compactado

Figura 2A. Capim Vetiver e Figura 2B. Sistema Vetiver

Ja é conhecido na literatura que ocorre o aumento de resisténcia ao cisalhamento do solo com a aplicacao
do Vetiver. Hengchaovanich e Nilaweera (1996) realizaram um ensaio em uma amostra indeformada de solo
cultivado com capim Vetiver e constataram que a resisténcia ao cisalhamento aumentou em 90% com dois
anos de plantio (Barbosa e Lima, 2013). Esses mesmos autores também constataram que a resisténcia a tragdo
do Vetiver aumenta com a diminuicdo do diametro das raizes, sendo que o Vetiver apresenta uma tensao
resistente a tracdo de 75 MPa para didmetros entre 0.7 e 0.8 mm. Esse aumento da resisténcia ao cisalhamento
acontece devido ao incremento da coesdo aparente com a aplicacéo das raizes ao longo do tempo de plantio,
como pode ser visualizado na Figura 3, que é um dos resultados encontrados no trabalho de Barbosa e Lima
(2013).
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Figura 3. Variacdo do intercepto de coesdo ao longo do tempo de plantio do capim Vetiver

E importante ressaltar que este trabalho ndo busca analisar 0 aumento da coesdo com a aplicagdo do
Vetiver, e sim a sua atuacdo como solo grampeado, através da resisténcia a tracdo das raizes.

Neste estudo, sera avaliado o aumento da resisténcia ao cisalhamento através da obtengdo do fator de
seguranca (FS) dos taludes, que é a razdo entre a resisténcia mobilizavel e a resisténcia mobilizada no macigo.
Para isso, foi adotada uma tensdo de resisténcia ao cisalhamento do solo com Vetiver de 75 MPa, para um
didmetro de 0.7 mm. Isso resultou em uma forca de tracdo de 0.029 kN por raiz. A profundidade adotada foi
de 3 m, a disténcia entre as fileiras do SV foi de 50 cm e de 30 cm entre as plantas, com inclinagéo
perpendicular ao terreno.

2.3 Analise de Estabilidade

A estabilidade de taludes é medida matematicamente através do fator de seguranca, o qual deve se
manter superior a 1 (um), para garantir a seguranca contra deslizamentos. A NBR 11682, na sua tabela 3, exige
um FS minimo de 1.5 quando o nivel de seguranga contra danos materiais, ambientais e contra danos a vidas
humanas for considerado alto. Portanto, é crucial empregar técnicas de estabilizagdo para garantir que esse FS
ndo diminua, mitigando assim os riscos de desastres (Silva, 2011).

Para analisar a estabilidade dos taludes, foram utilizados dois métodos de equilibrio limite, sendo eles:
Bishop simplificado e Morgenstern-Price. Esses métodos fazem parte dos métodos das fatias, onde uma massa
de solo potencialmente instavel é dividida em fatias, onde sdo aplicadas as condicGes de equilibrio (equactes
de equilibrio da estatica) a cada uma das fatias de forma isolada (Silva, 2011).

Bishop é um dos métodos mais utilizados na pratica e € recomendado para projetos simples, sendo
considerado ndo rigoroso, e podendo ser aplicado para superficies de ruptura circulares (escorregamento
circular) e ndo circulares (escorregamento planar). Ja Morgenstern-Price é considerado rigoroso e pode ser
usado para superficies de ruptura quaisquer, preferencialmente adotado para solos homogéneos em taludes
com inclinacéo superior a 27° (Silva, 2011; Gerscovich, 2012; Barbosa e Lima, 2011).

A modelagem dos taludes foi feita no programa livre HYRCAN, um software de analise de estabilidade
de taludes desenvolvido por Roozbeh Geraili Mikola em 2020. Neste programa, o SV foi aplicado nos taludes
assemelhando-se ao solo grampeado verde, porque as raizes do Vetiver também irdo trabalhar de forma
passiva, e podem ser entendidas como grampos no solo, com as limitacdes de profundidade e resisténcia ja
mencionadas.

As raizes do Vetiver foram modeladas como suporte no HYRCAN, com as caracteristicas de grampos,
com os parametros j& mencionados. O programa pede a forca resistente de arrancamento das raizes por metro,
a qual foi calculada conforme o solo grampeado usando a forca de tracdo ja citada e o comprimento de
ancoragem igual a profundidade adotada, ou seja, 3 m.
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3 RESULTADOS

As andlises de estabilidade foram realizadas no programa HYRCAN utilizando os métodos de Bishop e
Morgenstern-Price, sendo que a superficie de ruptura adotada foi calculada pelo préprio programa através de
iteragOes sucessivas, através do metodo das fatias. A superficie de ruptura calculada é aquela que apresenta o
menor FS. O Vetiver foi inserido no programa seguindo os pardmetros de solo grampeado (soil nail). As
Figuras 4 a 13 apresentam os taludes utilizados, com e sem Vetiver, com as cotas em metros. Os materiais 1 e
2 representam os solos 1 e 2, respectivamente, 0s quais ja foram citados.

—2
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. Material 2 - Material 2
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- 70 ] Ly B 10
Figura 4. Talude 01 sem capim vetiver Figura 5. Talude 01 com capim vetiver
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Figura 12. Talude 05 sem capim vetiver Figura 13. Talude 05 com capim vetiver

Pelo fato de se ter utilizado uma sondagem real, e que essa sondagem apresentou solos com elevada
resisténcia, os fatores de seguranca calculados para os taludes sem o Vetiver foram bem elevados, conforme
apresentado na Tabela 3, 0 que ja comprova a estabilidade do talude onde a sondagem foi feita. As analises
com o Vetiver ndo apresentaram aumentos significativos nos FS, inclusive, tendo reduzido o FS no método de
Morgenstern-Price.

A baixa forca de tragdo utilizada no programa, juntamente com o comprimento do grampo, pode explicaro
motivo do Vetiver ndo ter aumentado muito o FS no método de Bishop. Ja pelo método de Morgenstern-
Price, as raizes poderiam até ter atrapalhado no equilibrio das fatias.

Tabela 3. Fatores de Seguranca

Sem Capim Vetiver Com Capim Vetiver
Taludes Método Bishop Método Método Bishop Método
simplificado Morgenstern-Price  simplificado Morgenstern-Price
Talude 01 13,627 14,171 13,629 14,144
Talude 02 14,630 14,624 14,632 14,594
Talude 03 21,781 21,760 21,783 21,749
Talude 04 39,016 39,004 39,022 38,803
Talude 05 13,653 13,861 13,467 13,853

4 CONCLUSAO

O trabalho buscou comparar os fatores de seguranca de taludes sem e com a presencga do capim vetiver,
que nas andlises foram representados por grampos. O fato dos fatores de seguranca ndo terem aumentado
significativamente com a presenca dos grampos ndo significa a ineficacia do sistema vetiver no aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo, pelo contrario. Como ja citado, a presenca das raizes do Vetiver aumenta
a coesdo aparente do solo com o tempo, e é esse aumento que faz com que a tenséo resistente de cisalhamento
também aumente, conforme a equagdo de Mohr-Coulomb. A coesdo verdadeira dos dois solos utilizados ndo
foi alterada, por isso, a parcela significativa da resisténcia proporcionada pelo Vetiver ndo foi levada em
consideracéo.

O capim Vetiver é uma espécie ja bastante atuante na bioengenharia e a sua principal caracteristica é a
reducdo da eroséo dos solos. Contudo, além disso, ela também garante um aumento na estabilidade de taludes.
Por fim, cabe ressaltar a importancia do software HYRCAN na andlise de taludes, sendo um programa livre
gue pode contribuir ainda mais para a Geotecnia.
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