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RESUMO

H& algum tempo a vegetacdo vem sendo usada como um artificio em obras civis, uma vez que contribui para
a estabilidade do solo, principalmente pelo aumento da resisténcia ao cisalhamento que é oferecido pelas
raizes. O vetiver é uma vegetacdo que tem se revelado eficaz e de baixo custo na estabilizacdo de taludes e
diminuicdo de processos erosivos, e por isso tem sido utilizada em varios paises. Em razéo disto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar a contribuicdo do vetiver no aumento da resisténcia e controle da erosdo em
solo de taludes de aterro sanitario. A graminea foi escolhida, em virtude de suas caracteristicas especialis,
quanto a suportar diferentes condicdes climaticas e ser capaz de se desenvolver em qualquer tipo de solo.
Foram realizados ensaios para analise e determinacdo dos indices fisicos do solo, permeabilidade e de
cisalhamento direto por meio de amostra deformada e compactada em laboratério. Para os ensaios foram
utilizadas amostras do solo antes do plantio do capim vetiver, denominado “solo sem raiz”, e ap6s o plantio,
denominado “solo com raiz”. Com os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, determinaram-se o0s
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (intercepto de coesdo e angulo de atrito interno), verificando que o
vetiver contribuiu com o aumento da coesdo aparente ao solo. Além disso, o ensaio de permeabilidade
mostrou um aumento do volume percolado no solo com raiz. Todos os dados corroboram para a conclusdo de
que o vetiver aumenta a resisténcia do solo, contribuindo para o reforco de taludes e diminuicdo de processos
erosivos.

PALAVRAS-CHAVE: Vetiver, Parémtros de Resisténcia ao Cisalhamento, Aterro Sanitério, Estabilizacdo
de Taludes.

INTRODUCAO

O uso de vegetacdo j& € uma técnica utilizada hd tempos para controle de processos erosivos. O vetiver
(Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty) € uma vegetacdo que tem se revelado eficaz e de baixo custo na
estabilizacdo de taludes. A utilizacdo dessa planta tem sido realizada com eficiéncia em vérios paises no
controle de processos erosivos, estabilizacdo de taludes e remediacdo de &reas contaminadas.

Trata-se de uma planta aromatica da familia Gramineae originaria da Asia Tropical (india, Sri Lanka e
Malésia). Consiste em uma planta herbacea, perene, cespitosa (em moita) que chega a atingir 2 metros de
altura e com raizes que podem penetrar até 3 metros de profundidade (TRUONG et al., 2008).
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Barbosa (2012) afirma que a aplicagdo do vetiver em obras de engenharia € uma alternativa vantajosa e tem
apresentado excelentes resultados na estabilizagdo de taludes de estradas, ferrovias, canais, barragens, tanto
pela sua eficiéncia como por seus custos reduzidos em comparag¢ao com as técnicas tradicionais de engenharia.
No Brasil, tem-se utilizado vegetacdo em taludes de aterro sanitario, uma vez que, além de ser uma técnica de
baixo custo, a vegetacdo faz com que o aterro sanitario fique mais harmonioso com o ambiente, sendo que
algumas apresenta potencial de fitorremediacéo, como é o caso do vetiver.

O solo de taludes de aterro sanitario possuem fracas caracteristicas coesivas do material que os recobre, sdo
escassos de nutrientes e tem pH &cido, além do excesso de declive que pode causar erosdo e contribuir para o
deslizamento de terra. Todas essas caracteristicas tornam o solo de dificil revegetacéo.

Para Orozco (2009), em atividades de revegetar taludes de aterro faz-se necessario a utilizacdo de espécies
especificas que consigam contribuir para o desenvolvimento das plantas nesses locais. Dessa forma, é preciso
a escolha de uma planta que seja resistente as secas, sobreviva em condicdes de baixa fertilidade e tenha
eficacia no revestimento do solo.

De acordo com Truong et al. (2008), o vetiver reune todas as caracteristicas necessarias, ja que € uma planta
resistente e adaptavel a condigdes climaticas variaveis, sendo capaz de se desenvolver em diferentes tipos de
solo, ndo possuindo necessidade de irrigacdo e adubacdo devido a sua rusticidade e tolerancia a seca ou
alagamento.

O estudo tem como objetivo avaliar a contribuicdo do vetiver no aumento de resisténcia oferecido ao solo,
com base nos parametros de resisténcia do solo, intercepto de coeséo e angulo de atrito interno de uma talude
de aterro sanitario do Centro de Tratamento de Residuos de Vila Velha (CTRVV), localizado na cidade de
Vila Velha, Estado do Espirito Santo

METODOLOGIA

Para verificacdo dos parametros de resisténcia dos solos foi selecionado um talude do aterro sanitério
doCTRVYV que apresentava problemas de estabilidade, devido presenca varios processos erosivos e a falta de
cobertura vegetal. A metodologia se dividiu em 4 etapas:

12 Etapa: Coleta de amostras deformadas de solos e realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos solos

As amostras do talude foram coletadas segundo a NBR 9.604 e levadas para o Laboratorio para realizacéo de
ensaios de caracterizacéo fisica, nos quais foram realizados:

e Analise Granulométrica Conjunta do Solo (NBR 7.181);

e  Massa especifica e massa especifica aparente (NBR 6.458);

e  Teor de umidade (NBR 16.097);

e Limite de Liquidez (NBR 6.459);

e Limite de Plasticidade (NBR 7.180);

e Permeabilidade de Solos (NBR 14.545).

A partir dos resultados do Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade foram determinados a plasticidade do
pela diferenca entre os resultados de limite de liquidez e limite de plasticidade e a consisténcia dos solos
(Equagéo 1).

_ LL-w
© LI-LP

IC

@)
Onde: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade e w = Teor de umidade no nestado natural
O pH do solo tambpem foi medido por meio de um medidor de pH.

2% Etapa: Plantio do vetiver
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Esta etapa consistiu em plantar o vetiver no talude no més de setembro de 2017. Foram plantadas 120 mudas
(Figura 1) dispostas em fileiras com distancia horizontal entre plantas de 40 cm e distancia vertical de 1m,
com profundidade das valas de 5 cm, seguindo recomendacfes de Lopes (2005) e Pereira (2006). O plantio
aconteceu em periodo de chuva e em solo in natura.

- : i e . =
Figura 1: (A) Mudas do vetiver no dia de plantio e (B) Uma semana apds plantio

3% Etapa: Monitoramento do crescimento das mudas de vetiver

Esta etapa consistiu em visitas semanais durante um periodo de 8 meses. Foi feito um acompanhamento
fotogréfico das plantas, afim de avaliar o crescimento e desenvolvimento das mesmas (Figura 2).

(A) (B} (c)
Figura 2: (A) Mudas do vetiver um més apés plantio, (B) trés meses ap6s plantio e (C) 8 meses apés
plantio

42 Etapa: Coleta de solo do talude com vetiver e realizagdo de ensaios de resisténcia

Os ensaios da primeira etapa foram realizados novamente para verificar se houve alteracdo das caracteristicas
do solo sem vegetacdo e apés plantio do vetiver. Além disso foram realizados ensaios de Cisalhamento direto
de acordo com a ASTM D 3080 com solo sem vegetacdo e com plantio de vetiver para verificar se o vetiver
contribui para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo.

O preparo das amostras foi realizado de acordo com a NBR 6457/86, seguindo os procedimentos usados em
um ensaio de compactagdo, quanto a secagem a umidade higroscopica, destorroamento e peneiramento.

Né&o foi possivel realizar a coleta de amostra indeformada do solo, devido ao tipo de solo do talude escolhido
estar muito seco, solto e erodido, além de se tratar de talude de aterro sanitario onde as camadas de solo que
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cobrem o lixo sdo de 30 cm. Sendo assim, foram coletadas amostras deformadas de solo e as mesmas foram
compactadas em laboratério e moldadas de acordo com o indice de Suporte California NBR 9895/87. A
moldagem do corpo de prova foi realizada seguindo a NBR 7182/86, em um cilindro grande utilizando energia
de compactagdo de Proctor Normal e umidade 6tima de 17,60%.

Foram moldados dois corpos de prova cilindricos grande, um com amostra de solo com raiz e o outro sem raiz.
De cada um destes, foram retirados outros 3 corpos de prova para a realizacdo do ensaio de cisalhamento.
Esses corpos de provas foram obtidos através da cravacdo de anéis metélicos padronizados para a realizacéo
deste ensaio. Para cada corpo de prova confeccionado anotou-se suas dimensdes (altura e lado).

Os ensaios de cisalhamento direto foram feitos com tensées normais de 100 KPa, 200 KPa e 300 KPa e a
partir deles foram obtidos os valores de intercepto de coesdo e angulo de atrito interno do solo sem vegetacdo
e apos plantio do vetiver aplicando o Critério de Mohr — Coulomb (Equagdo 2):

T=c+ o tgld )

Onde: T = resisténcia ao cisalhamento do solo; ¢ ¢ o intercepto de coesdo; ¢ ¢ a tensad aplicada ¢ ¢ é 0 dngulo
de atrito interno.

Os resultados foram comparados para verificar se o vetiver contribui para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo.

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FiSICA DOS SOLOS

N&o houve variagdo das caracteristicas fisicas com a implantacdo do vetiver, ou seja, 0 solo tanto sem
vegetacdo como com o plantio de vetiver apresentou aproximadamente 0s mesmos valores.

A analise granulométrica conjunta do solo esta apresentada pela curva granulométrica da Figura 3 no qual foi
definido como uma areia argilosa segundo escala da ABNT.

Curva Granulomeétrica
100% r____‘—i-‘-—w——“

90%

80% )",-

70%

60% #
20% e
40% |qttrt— ¥

30%
20%
10%

0%

0,001 0,005 0,01 o0 01 042 1 2 48 1
Argila Silte Areia Fina Areia Média Areia Grossa

Porcentagem que passa

100

Diametro da particula

Figura 3: Curva granulométrica do Solo

A Tabela 1 apresenta os resultados dos outros parametros fisicos analisados. O indice de plasticidade e indice
de consisténcia do solo apresentaram respectivamente, plasticidade média e consisténcia dura. O solo de
estudo também apresentou um pH &cido, com um valor de 5,01.
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Tabela 1: Resultados dos parametros fisicos do solo

Ensaio Resultado
Massa Especifica dos Graos 2,40 g/cm?
Teor de Umidade Natural 16,43%
Densidade do solo 1,58 g/cm3
Limite de Liquidez 39,8
Limite de Plasticidade 24,96

Com os resultados de caracterizacdo fisica determinou-se o indice de vazios do solo (e) e pelo ensaio de
permeabilidade foi possivel verificar o volume de agua percolado do solo sem vegetagdo, denominado solo
sem raiz e solo com plantio do vetiver, denominado solo com raiz. Os resultados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados ensaio de Permeabilidade do Solo
Volume de 4gua Percolado

Volume (cm?3) e Volume percolado (cm3)
Solo sem raiz 317,87 0,32 77,32
Solo com raiz 288,24 0,39 80,68

RESULTADOS DO ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto do solo sem vegetacdo e com plantio de vetiver estdo
apresentados na Figura 4 e Tabela 3.

250

8
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y =0,5737x +/26,087

150 ® Amostra com raiz

Linear (Amostra
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o

a 100 200 300 400
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Figura 4: — Envoltdrias de ruptura da amostra de solo sem raiz e com raiz de vetiver

Tabela 3: Resultados obtidos do ensaio de cisalhamento direto

Material Angulo de atrito () Coeséo(KPa)
Solo sem raiz 33,301 4,966
Solo com raiz 29,843 26,087

ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios de caracterizacdo fisica do solo deram resultados tipicos de solos finos devido a presenca de 42%
de argila. Segundo Ortigdo (2007), solos arenosos tendem a apresentar maior resisténcia, pois quando
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submetidos a forcas externas tendem a ocupar 0s espacos vazios mais facilmente, aumentando assim o contato
entre os grdos. Em casos de solos finos como a argila e o silte, a analise de resisténcia € mais complexa, uma
vez que seus grdos tém maior suscetibilidade & mudancgas quando expostos a determinados processos fisicos,
guimicos ou climaticos, e essa variagao fara com que aumente ou diminua a resisténcia desse solo.

Por meio do monitoramento das mudas do vetiver observou-se que a maioria das plantas ndo sobreviveu,
restaram apenas 12. Acredita-se que isso se deve as condicdes climaticas, baixa espessura do solo acima da
camada de residuo, solo ser pobre em nutrientes e apresentar um pH &cido, o que contrapfe as afirmacGes dos
autores como Pereira (2006) e Truong et al., (2008), de que a espécie é indicada para ser usada em qualquer
tipo de clima e solo.

As plantas que sobreviveram apresentaram um bom crescimento e profundidade de raizes ficou em torno de
30 cm, conforme mostra Figura 5.

) (B) (©)
Figura 5: (A) Coleta de amostra deformada de solo — marco de 2018; (B) Profundidade da raiz do capim
Vetiver; e (C) Raiz do vetiver.

Foi possivel observar que a presenca de raizes no solo aumentou o nimero de vazios do solo e
consequentemente o volume de agua percolado no solo com raiz em comparagdo ao solo sem raiz.

Fiori e Carmignani (2009) diz que a presenca de raizes no solo tende a aumentar a infiltracdo de agua no solo.
Além disso, o autor relata que quanto maior o nimero de vazios, maior serd o coeficiente de permeabilidade.
Corroborando com o autor, Coelho e Pereira (2006), Barbosa (2012) e Truong et al., (2008), relatam que a
presenca de raizes e ramos aumentam a rugosidade da superficie, diminuindo o escoamento superficial e
aumentando a taxa de infiltracdo no solo, a porosidade e os canais de sucgéo.

Comparando os parametros de resisténcia ao cisalhamento percebe-se que houve uma pequena varia¢do do
angulo de atrito que diminuiu e um aumento consideravel da coesao no percentual de aproximadamente 525%.

Sabe-se que quanto maior a coesdo do solo, mais compacto este se encontra e maior € a sua resisténcia. Dessa
forma, o resultado de coesdo alcancado nesse trabalho corrobora com Barbosa (2012) e Lemes (2001), que
afirmam que o aumento da coesdo aparente é a principal contribuicdo das raizes para o solo, no que se diz
respeito a resisténcia ao cisalhamento. A autora ainda afirma que as raizes do capim vetiver oferecem uma
parcela de coesdo aparente ao solo, o que auxilia no processo de estabilidade.

Embora a recomendacéo para uma avaliacdo efetiva da atuacéo da raiz no reforgco do solo seja com 3 anos de
plantio, para este estudo, 0s ensaios ocorreram com apenas 8 meses de cultivo. Porém, mesmo com pouco
tempo, foi possivel perceber 0 aumento consideravel da coesdo do solo com a raiz.

Estudos realizados por autores como Ziemer (1981), Tengbeth (1989) e Waldron (1997), revelam que o
reforco dado pelas raizes ao solo pode ser significativo no aumento da resisténcia, mesmo quando ha uma
baixa densidade das mesmas. Segundo Fiori e Carmignani (2009), a coesdo aumenta de acordo com 0 aumento
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da densidade das raizes, ou seja, a planta exercera maior influéncia junto a superficie do solo, pois é onde se
encontra maior densidade das raizes.

Embora o angulo de atrito também seja considerado um pardmetro de resisténcia, observou-se neste estudo
que ndo houve alteragdo significativa deste parametro, corroborando com autores como Chaulya et al. (2000) e
Barbosa (2012), que também concluiram em suas pesquisas pouca varia¢do do angulo de atrito, o que leva a
concluir que o principal parametro de resisténcia do solo em relagdo a presenca de raizes é o aumento
significativo da coeséo.

Com o resultado do ensaio de cisalhamento juntamente com a analise da permeabilidade, pode-se afirmar que
houve um aumento da resisténcia e da agua percolada no solo, resultando no aumento da estabilidade do
talude e reducdo da erosdo devido a diminuicdo do escoamento superficial. Mesmo com pouco tempo de
plantio foi possivel perceber o aumento consideravel da coesdo do solo com a raiz.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem indicar as seguintes conclusdes:

Foi possivel avaliar que a presenga do capim vetiver no solo contribuiu para 0 aumento da coeséo do solo,
portanto houve um aumento de resisténcia.

Foi verificado em campo diminuigdo dos processos erosivos e estabilidade do talude de estudo, mesmo com a
presenca de poucas plantas.

Embora a literatura afirme que as raizes do vetiver podem chegar até 3 metros de profundidade, isso ndo foi
evidenciado em campo. A morte de algumas plantas deve-se ao fato de se tratar de um solo de aterro sanitario
onde ha uma escassez de nutrientes e pH acido. A profundidade das raizes do vetiver deve estar relacionada ao
tipo de solo, idade da planta, condigdes climaticas, dentre outros fatores.

Em relagdo a permeabilidade do solo, ficou evidenciado que as raizes contribuiram para 0 aumento da mesma,
0 que leva a diminui¢do do escoamento superficial e consequentemente da erosdo do solo.

Como o solo do talude estudado nesta pesquisa € um solo de aterro sanitario, e 0 tempo maximo para a planta
se desenvolver foi de apenas 8 meses, é possivel dizer que o aumento da resisténcia se da para rupturas rasas,
Ja que o tamanho méaximo alcangado pela raiz foi de 30 a 40 cm.

Devido todos os resultados é possivel afirmar que o vetiver é eficiente para a estabilizagdo de taludes.

Recomenda-se uma avaliagdo para um prazo de plantio maior e diferentes tipos de solos para verificar
melhores resultados de reforco do solo.
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