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Resumo

Aproveitar areas de taludes com inclinagdes acentuadas e grandes alturas muitas vezes significa adotar solu¢fes mais
elaboradas, como a aplicacdo de geossintéticos em muros reforcados. Este artigo apresenta o dimensionamento de um
muro refor¢cado com geossintético para estabilizacdo de uma encosta localizada na area do Reservatério do Jordao,
Recife — Pernambuco, com objetivo de alterar o projeto inicial de contengdo em muro de gabido do mesmo talude. O
dimensionamento do muro reforgado é realizado considerando os critérios na analise da estabilidade externa e interna
da estrutura, sendo também indicada a proposta de alteracdo no projeto inicial de drenagem superficial para que a
estabilidade da encosta. Na anélise da estabilidade externa, verificou-se um comprimento do reforco de 5,86 m, que
atendia tanto ao fator de seguran¢a ao deslizamento como ao tombamento. Na anélise da estabilidade interna pelo
método de Jewell (1991) obteve-se um comprimento de reforgo de 5,28 m. Adotando-se entdo o0 maior comprimento de
reforco entre os resultados das andlises obedecendo os comprimentos minimos exigidos em todos os critérios de
estabilidade. Os resultados obtidos mostraram que o muro reforcado com geossintético para estabilizacdo da encosta
Laser Eletro e os parametros geotécnicos e geométricos envolvidos foram adequados ao projeto, sendo uma solugdo
segura para faces dos muros ou taludes mais verticalizados.

Palavras-chave: Andlise de estabilidade; Geossintéticos; Reforgo.

Abstract

Taking advantage of embankments with steep slopes and great heights often means adopting more elaborate solutions,
such as the application of geosynthetics in reinforced walls. This article presents the dimensioning of a wall reinforced
with geosynthetic for stabilization of a slope located in the area of the Jorddo Reservoir, Recife - Pernambuco, in order
to alter the initial design of containment in gabion wall of the same embankment. The dimensioning of the reinforced
wall is carried out considering the criteria in the analysis of the external and internal stability of the structure, and the
proposal for alteration in the initial surface drainage project is also indicated so that the slope stability. In the analysis
of external stability, there was a reinforcement length of 5,86 m, which met both the slip and tip safety factor. In the
analysis of internal stability using the Jewell method (1991), a reinforcement length of 5,28 m was obtained. Then,
adopting the longest reinforcement length among the results of the analyzes, obeying the minimum lengths required in
all stability criteria. The results obtained showed that the wall reinforced with geosynthetic for stabilization of the slope
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Laser Electro and the geotechnical and geometric parameters involved were adequate to the project, being a safe solution
for faces of the walls or more vertical slopes.
Keywords: Stability analysis; Geosynthetics; Reinforcement.

Resumen

Aprovechar areas de pendiente con pendientes pronunciadas y grandes alturas a menudo significa adoptar soluciones
mas elaboradas, como la aplicacion de geosintéticos en muros reforzados. Este articulo presenta el dimensionamiento
de un muro reforzado con geosintético para la estabilizacion de un talud ubicado en el area del Embalse de Jordao,
Recife - Pernambuco, con el fin de alterar el disefio inicial de contencién en muro de gaviones del mismo terraplén. El
dimensionamiento del muro armado se realiza considerando los criterios en el anlisis de la estabilidad externa e interna
de la estructura, y también se indica la propuesta de alteracion en el proyecto de drenaje superficial inicial para que la
estabilidad del talud. En el andlisis de estabilidad exterior, se encontré una longitud de refuerzo de 5,86 m, que cumplio
tanto con el factor de seguridad para deslizamientos como para vuelco. En el analisis de estabilidad interna mediante el
método de Jewell (1991), se obtuvo una longitud de refuerzo de 5,28 m. Luego, adoptando la longitud de refuerzo mas
larga entre los resultados de los analisis, obedeciendo las longitudes minimas requeridas en todos los criterios de
estabilidad. Los resultados obtenidos mostraron que el muro reforzado con geosintético para estabilizacion del talud
Laser Electro y los pardmetros geotécnicos y geométricos involucrados fueron adecuados al proyecto, siendo una
solucién segura para paramentos de los muros o taludes més verticales.

Palabras clave: Andlisis de estabilidad; Geosintéticos; Reforzamiento.

1. Introducéo

Movimentos de uma massa de solo causam, em quase todos os anos, problemas a sociedade ao prejudicar edificagdes,
meio ambiente e, sobretudo, a populacdo, que é afetada diretamente pela perda de vidas humanas. No Brasil, a combinagéo da
alta pluviosidade com o relevo e a ocupacdo desordenada da terra em determinadas regifes favorecem a instabilidade das
encostas.

Ao considerar as informagdes georreferenciadas dos Gltimos 20 anos que pudessem desencadear 0s movimentos de
massa, a suscetibilidade alta ou muito alta de movimento de massa das regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
Brasil, é de 8%, 14%, 12%, 48% e 40% respectivamente. Nessa estimativa foi considerado a geologia, geomorfologia, pedologia
e vegetagdo como fatores influentes e foi constatado uma forte relagéo entre a suscetibilidade dos movimentos de massa e a
declividade das regibes (IBGE, 2019).

Na cidade de Recife (PE), os principais pontos de instabilidade sdo os morros e encostas, regides ocupadas
principalmente pelas camadas menos favorecidas da populacdo (Gomes, Guerra & Anastacio, 2012). Santana (2019) afirma que
a ocupagdo dos morros na cidade de Recife apresenta ligacdo com a exclus@o social, devido a negacdo do espago urbano a
populagdo de baixa renda, que atualmente ocupa 0s morros em areas de risco a eventos danosos, como o deslizamento. Ressalta
também que essa transferéncia da comunidade mais vulneravel ainda esta ocorrendo com intensidade.

Essa agdo antropica foi estudada por Pedrosa, Almeida e Lafayette (2020) em uma encosta da cidade de Olinda (PE),
onde a area de cobertura vegetal reduziu de 32.461,58 m2 para 14.480 m2 (reducdo de 55,40%) desde 0 ano de 1975 até o ano de
2018. Para 0 mesmo periodo, a area de mancha urbana cresceu de 13764,48 m2 para 30688 m2 (crescimento de 122,95%). Os
autores constatam também que as a¢des antropicas que mais intensificam os impactos nessa area sdo 0 uso e ocupacéo do solo,
esgoto lancado diretamente, reducdo da cobertura vertical e cortes no terreno. I1sso aumenta a probabilidade de ocorrer a
instabilidade do solo, reducéo da biodiversidade e de ocorréncia da erosdo, afetando a qualidade de vida da populacéo local.

Para garantir a seguranca dessa populagdo, ha diferentes obras que possibilitam a estabilizacéo e diversos elementos
influenciam na escolha da solugdo mais adequada. Tanto na fase de projeto quanto na fase de execucdo, a topografia é um dos
fatores importantes, no intuito de trazer responsabilidade, velocidade e simplicidade a obra. (Castro-Moreira & Vélez-Gilces,
2014). Assim, uma mudanca na topografia da regido pode ocasionar a elaboracdo de novos projetos de estabilizagdo ou até
mesmo a alteragdo de antigas soluces j& adotadas.

A estabilizacdo de encostas é possivel por meio de retaludamento, protecdo superficial, drenagem, estabilizacdo de
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blocos, métodos que ndo exigem estruturas de contencdo. Entretanto, em alguns casos sera necessario a construcdo da contencao,
0 que pode ser feito por meio de muros de arrimo de solo cimento, pedra-rachdo, concreto, gabido, bloco de concreto articulado
ou solo-pneu. Também h4 estruturas feitas com terra armada, micro-ancoragem, solo compactado e reforcado, cortina atirantada
e solo grampeado (Alheiros et al., 2003).

Um muro de solo reforgado, mais especificamente, é caracterizado pela implantacédo de reforcos, materiais com elevada
resisténcia a tragdo, no interior de um macico de solo compactado (Gerscovich, 2010). Em macicos de solos reforgados, a
inclusdo de materiais geossintéticos como elemento de reforco do material de aterro propicia uma redistribuicdo global das
tensGes e deformacdes, permitindo a adoc¢do de estruturas com face vertical (muros) ou macicos ingremes (taludes), com menor
volume de aterro compactado (Vertematti, 2015).

Gerscovich (2010) enumera diversas vantagens na utilizagdo de uma estrutura de solo reforcado, como: adogéo de faces
dos muros ou taludes mais verticalizados, execucdo de obras em locais de dificil acesso, custo competitivo, médo de obra ndo-
especializada, equipamentos simples, grande velocidade de execucdo, possibilidade de agradavel acabamento da obra
(caracteristica estética), toleréncia a recalques de fundacdes, entre outras. A possibilidade de utilizacdo do solo local como um
dos principais materiais para a construcdo da estrutura de contenc¢do é a caracteristica mais vantajosa, sendo quase que obrigatdria
a avaliaco de sua viabilidade como solucéo a ser adotada.

Segundo Ehrlich e Becker (2009), todas as verificagdes de estabilidade realizadas para um muro de peso tradicional,
como deslizamento, tombamento, capacidade de carga das fundacOes e estabilidade global, precisam ser consideradas na
elaboracéo do projeto. Além delas, é necessario avaliar o equilibrio interno (tens6es nos reforcos).

Este artigo apresenta o dimensionamento de um muro reforgado por geossintéticos para estabilizacdo de um talude do
reservatdrio do Jorddo, localizado em Recife-PE. Este local teve sua topografia alterada com o decorrer dos anos devido a erosao
do terreno, de forma que o objetivo do trabalho é alterar o projeto inicial de contencdo em muro de gabido do mesmo talude,

considerando os critérios de seguranca na analise da estabilidade externa e interna da estrutura.

2. Metodologia

Segundo Pereira et al. (2018), a pesquisa quantitativa caracteriza-se pela coleta de dados numéricos, com medigdes de
grandezas e, por meio da metrologia, tem-se nimeros com respectivas unidades, gerando dados que podem ser tratados
matematicamente. Dessa forma, a presente pesquisa tem natureza quantitativa, pois ha uma quantidade de dados que devem ser
informados antes de iniciar o dimensionamento, como por exemplo a altura H do muro, o peso o peso especifico y, o0 angulo de
atrito @ do solo. Além disso, em um projeto de dimensionamento de muro refor¢cado com geossintéticos, é necessario a escolha
do geossintético com caracteristicas de resisténcias que melhor se adapta as condi¢des presentes na problematica com suas
especificages.

A primeira etapa do trabalho consiste na apresentacao das caracteristicas da area de estudo como topografia, geologia,
perfil geotécnico. Todas as informagdes obtidas nesta etapa estdo apresentadas no Projeto Executivo de Estabilidade das Encostas
do Reservatdrio do Jorddo (COMPESA, 2017).

A segunda etapa da pesquisa consiste em avaliar a proposta de estabilizacéo e respectivas analises de estabilidade que
foram apresentadas no Projeto de Contenc¢do da Encosta da Laser Eletro (PROJETEC, 2013).

Na terceira etapa foram avaliados os resultados da investigacéo e controle tecnolégico das possiveis jazidas de solos e
rochas para uso em solucdes de contencdo e pavimentacdo das vias de acesso.

Na quarta etapa é realizado o dimensionamento do comprimento dos reforcos e sdo apresentados os resultados da
verificacdo de estabilidade externa e interna do dimensionamento do muro reforgado por geossintético, considerando os fatores

de seguranca adotados na literatura.
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E por fim, sdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos materiais das Jazidas, tratando em paralelo sobre as
obras de estabilizacdo dos taludes e aterros das vias de acesso. Também sdo expostos os resultados das verificaces de
estabilidade externa e interna do talude, no que diz respeito ao dimensionamento das estruturas de solo refor¢cado. Ademais, é
indicado a proposta de alteracdo no projeto inicial de drenagem superficial para que a estabilidade da encosta da Laser Eletro se

mantenha eficiente conforme os resultados apresentados.

2.1 Caracterizagdo da area
A éarea de estudo esta localizada no bairro do Jordao, Recife-PE, constituida de duas encostas denominadas Encosta
Vila Nestle e Encosta Laser Eletro (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo.

Fonte: Google Earth (2018).

Na Encosta Laser Eletro (area central da pesquisa), foram tomadas trés secdes transversais, denominadas LEO1, LE02
e LEO3 (Figura 2), no qual, as principais caracteristicas das se¢cdes podem ser analisadas na Tabela 1. A mesma figura apresenta
uma visdo geral da area de estudo e a localizacdo das se¢Bes analisadas no projeto, evidenciando as grandes irregularidades nas

superficies da encosta em relacéo as suas alturas e as inclinagfes de face, devido ao avangado processo de eroséo.
Figura 2 - Localizacdo das se¢Bes analisadas na encosta da Laser Eletro.
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Fonte: PROJETEC (2013).
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Tabela 1 - Principais caracteristicas geométricas das secdes analisadas.

Encosta Secdo Altura (m) Inclinagcdo méaxima na face
LE 01 29,670 77°41° 247
LE 02 38,058 62° 58 25”
Laser Eletro
LE 03 30,146 72° 48 16”
Valor Médio 32,62 71°09° 227

Fonte: PROJETEC (2013).

A analise da geologia do local revela que a area esta localizada na Formagdo Barreiras, caracterizada por sedimentos
areno-argilosos ndo consolidados, de origem continental. As sondagens realizadas na crista da encosta da Laser Eletro
apresentam um perfil geotécnico composto inicialmente por uma camada de silte argiloso pouco arenoso, rijo, amarelo a
vermelho. Logo abaixo encontra-se uma espessa camada de silte arenoso, compacto a medianamente compacto, avermelhado
variegado; sendo que, em alguns pontos, essa camada apresenta-se intercalada por camadas de silte argiloso, duro a rijo e
vermelhado. O nivel d’agua ndo aparece nas sondagens executadas.

O perfil geotécnico tragado perpendicularmente a crista da encosta da Laser Eletro (Figura 3), apresenta uma camada
de silte argiloso, rijo, vermelho variegado. Imediatamente abaixo verifica-se uma camada de silte arenoso, compacto a
medianamente compacto, avermelhado variegado. Em alguns pontos, observa-se uma camada areia média e fina, compacta,

variegada, com espessura de até 9,0 m. Néo foi observado o nivel d’4gua nos furos de sondagem.

Figura 2 - Perfil geotécnico tracado perpendicularmente a crista da encosta da Laser Eletro.
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Fonte: Autores (2021).

2.2 Proposta de Estabilizacdo do Talude

A andlise de estabilidade do talude natural (Figura 4), resultou em um fator de seguranca de 1,03. Segundo a NBR
11682/2009, para que a encosta tenha um nivel de seguranga contra danos materiais, ambientais e vidas humanas baixo, o fator
de seguranca minimo deve ser de 1,20, conforme pode ser visto na Tabela 2. Dessa forma, o talude natural ndo apresenta as

condi¢Bes minimas de seguranga preconizadas, sendo necessario uma intervencdo para estabiliza-lo.
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Figura 4 - Analise da Estabilidade do talude natural.
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Fonte: Autores (2021).
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Tabela 2 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos.

Nivel de seguranca contra | Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
danos materiais e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Uma proposta de estabilizacdo apresentado no Projeto de Contencéo da Encosta da Laser Eletro (PROJETEC, 2013),
foi a construgdo de muro em gabido com base na cota +24 e topo na cota +27. A obra foi executada da estaca 7 + 5 m até o final
(estaca 15+5 m). Para o trecho do muro entre as estacas 0 a 7+0 m, o projeto também previa muros em gabido com altura de
3,0 m e taludes acima do muro com inclinacéo tipica de 1V:1,5H e banquetas a cada dez metros de desnivel, conforme Figura 5.

Para afericdo das condicionantes do projeto, foi realizada uma nova topografia realizada pela COMPESA (2017) na
area e os perfis do terreno. Observou-se que para o trecho inicial as cotas do terreno atual estavam em cota inferior a cota utilizada
no projeto original, o que demandava a implantagdo de muros mais altos, com até 6,6 m de altura livre como esta presente na

Figura 6. Para essas alturas a solugdo em gabido mostrou-se inadequada pela grande base necessaria para a estabilidade, o que

Fonte: NBR 11682 (2009).

implica em um grande consumo de gaiolas de gabido e de enrocamento para o seu preenchimento.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17217

Research, Society and Development, v. 10, n. 8, 14210817217, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17217

Figura 5 - Secdo transversal estaca 4+5 m do projeto original com gabido de 3,0 m de altura na base.
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Fonte: PROJETEC (2013).

Figura 6 - Secéo transversal estaca 4+5 m com perfil original e perfil revisado.
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Fonte: COMPESA (2017).

Segundo Vertermatti (2004), levando em consideracdo que qudo maior for o muro, maiores seréo as tensdes presentes
na estrutura e de modo geral, as geogrelhas sdo mais propicias para resistir a estas tensdes, apresentando certa vantagem
econdmica para muros com alturas superiores a 4,0 m. Nessa perspectiva, a técnica mais adequada para essa contencao € o solo
reforcado com geogrelhas e face em tela metélica eletrosoldada galvanizada e enrocamento. Assim, o talude da Laser Eletro
recebeu uma modificagdo no projeto, o qual em parte do mesmo receberd uma contengdo por um sistema quadratum composta
por grade em L preenchida por pedra rachinha e envolvida por manta associado a uma geogrelha no aterro. A Figura 7 mostra a

secdo transversal estaca 4+5 m com muro em solo reforcado com 6,6 m de altura.
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Figura 7 - Secdo transversal estaca 4+5 m com muro em solo refor¢cado com 6,6 m de altura.
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Fonte: COMPESA (2017).

2.3 Investigacgdo de jazidas e controle tecnoldgico dos aterros para uso em solucao de contencéo e pavimentacao das vias
de acesso

Foram realizadas as prospeccdes geotécnicas em 2 (dois) possiveis locais de empréstimo de material préximos a area
estudada, a fim de verificar se o material atendia as especifica¢@es dos projetos de pavimentagdo das vias de acesso e dos taludes
do Reservatério do Jorddo: Jazida 1 localizada na encosta ao lado da Laser Eletro (Figura 8) e Jazida 2 localizada na encosta ao
lado da Vila Nestle (Figura 9).

Figura 3 - Coleta de amostra na encosta ao lado da Laser Figura 4 - Coleta de amostra na encosta ao lado da Vila
Eletro (Jazida 1). Nestle (Jazida 2).

Fonte: ITEP (2017). Fonte: ITEP (2017).

Posteriormente, foi realizada uma prospeccéo geotécnica na Jazida no lado oposto a BR-101 para uso como material de
empréstimo nas obras de estabilizacdo dos taludes. Os servigos de caracterizacdo e compactagdo do solo foram realizados no
Laboratério de Geotecnia - LGE do ITEP, obedecendo as recomendacbes das Normas Brasileiras (ABNT, 2016) e Normas do
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT).

O controle de execuc¢do do aterro se fez através da verificagdo em campo da densidade in situ e da umidade, devendo
estes apresentarem resultados similares ao obtidos no Proctor Normal, seguidos de um Grau de Compactagdo acima 100%,
conforme especificagao no Projeto. No campo realizou-se essa verificacdo através da determinacao da densidade in situ pelo uso
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do frasco de areia e da determinacdo da umidade pelo método do Speedy. Caso no momento da verificacdo ocorram resultados
discordantes ao especificado é aconselhado medidas de correcdo, e a liberacdo da camada acontece ap6s os resultados

apresentarem conformidade ao esperado.

2.4 Dimensionamento de Estruturas de Solo Reforgado
O dimensionamento de estruturas de solo reforcado é geralmente dividido em duas etapas: analise de estabilidade
externa e interna da estrutura. Na verificacdo da estabilidade externa, considera-se o comportamento do conjunto similar ao de
um muro de gravidade. Neste caso, deve-se considerar a possibilidade de quatro mecanismos cléassicos de instabilidade dessas
estruturas de contencdo: deslizamento da base, tombamento, inequacdo da capacidade de carga das fundacdes e ruptura global.
A ruptura externa pode ocorrer quando as solicitacfes impostas ao reforco sdo superiores aguelas que ele pode suportar
ou quando ha escorregamento do refor¢o na massa do solo por insuficiéncia de ancoragem.

2.4.1 Estabilidade Externa

Para determinar os empuxos do solo (E), que a massa do solo ndo reforgada exerce na massa reforcada, é possivel
utilizar as teorias classicas de equilibrio limite. Na Figura 10, apresenta-se um macico reforcado e os esforcos nele atuantes (peso
préprio, sobrecargas e empuxo de terra). Segundo Vertematti (2015), nesta situacdo, admite-se que o macico reforgado possa ser
construido com um solo diferente do restante do aterro. Os célculos s&o conduzidos considerando-se a face do muro como sendo
vertical. O fator de seguranca ao deslizamento FS, é determinado pela raz&o entre a forca resistente mobilizada na base do muro

e a forca devida ao empuxo ativo de terra, E (Equagéo 1).

FS, = G XH+q)EX L, x tg@

>15 (1)

em que: y é o peso especifico do solo; H é a altura do muro em andlise; @ é o angulo de atrito do solo em anélise; q é a sobrecarga

uniformemente distribuida sobre a &rea analisada; e L, comprimento do reforgo.

Figura 5 - Forcas atuantes para estudo de estabilidade externa.

Wzr ;
/ : q2
133835800

Fonte: Alves (2017).

No qual as forgas anteriormente representadas € o peso proprio do solo (W1 e W2), o empuxo ativo atuante (E), o brago
de alavanca em relacéo a base da estrutura (b) e as cargas g1 e g2 representam possiveis carregamentos de futuras estruturas. O

empuxo E é calculado pela Equacéo 2.
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1
EZEXYXHZXka )

em que: E é o empuxo ativo; y é o peso especifico; H é a altura do muro em andlise; @ é o angulo de atrito do solo em anélise; e

ka € o coeficiente de empuxo de terras no estado ativo, obtido pela Equacéo 3.

ka = tg? (45°- g) 3

O comprimento de reforgo L, pode ser calculado pela Equacéo 4.

. FS, % E @
" (v, H+q) x tg0)

no qual: q é a sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno; FSy4 é o fator de seguranca contra o deslizamento ao
longo da base do muro (> 1,5); v, é o peso especifico do solo reforcado; H é a altura do muro reforcado; @ é o angulo de atrito
entre a base do macico reforgado e o solo de fundagéo; e E é o empuxo ativo.

O fator de seguranga ao tombamento FS; é definido pela razdo entre 0 momento estabilizante proporcionado pelo peso
do muro e 0 momento contrério a estabilidade do muro, gerado pelo empuxo do solo E, determinado pela Equag&o 5. Neste caso,

pode-se determinar a largura da massa refor¢ada, de modo a se garantir a estabilidade ao tombamento do muro (Equacéo 6).

H+ L)?
(y,H+q) x (L) -2
2Exy, Q)

2 FS; x E x
L = S TR Ve (6)
(v, H+aq)

em que: FS; é o fator de seguranga contra o tombamento; L. & o comprimento de refor¢o ou largura da base da massa de solo

FS, =

reforcado, que tem o objetivo de evitar 0 arrancamento do geossintético; e yg € 0 braco de alavanca do empuxo ativo em relacéo
ao pé da estrutura.
A verificacdo das tensdes na base do talude que esta ilustrada na Figura 11 é dada pela seguinte Equacéo 7, que quando

utilizamos artificios matematicos conseguimos simplificar neste caso para a Equacéo 8.

kaxH_L,
T ExL, -6 )
L <VkaxH (8)

no qual: L, é o comprimento de reforgo, que deve manter a base totalmente comprimida.
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Figura 6 - Distribuicdo das tenses.

Fonte: Vertematti (2015).

Para haver garantia da estabilidade para todas as situa¢@es no final é escolhido o L, que atende todas as verificacOes,
ou seja, 0 maior entre todos os verificados.

A resultante das tensdes atuantes na base do muro deve garantir que toda a base esteja submetida apenas a esforgos de
compressédo (Figura 11).

A capacidade de carga do solo de fundacdo pode ser estimada pelo método Terzaghi e Peck (1967), segundo Equacgéo

qméx: C'NC+ quq + O’SYfB'N‘/ (9)
no qual: g4« € a capacidade de carga do solo de fundagéo; ¢’ é a coesdo do solo de fundagéo; q € a sobrecarga no nivel da base
da estrutura, caso esteja parcialmente enterrada; ys é o peso especifico do solo de fundacgdo; B’ é a menor dimensdo horizontal

da sapata; N, Nq e N,, sdo os fatores de capacidade de carga obtidos pelas expressdes das equagdes 10, 11 e 12 apresentadas por

Terzaghi e Peck (1967).

o
Ny =¢e"""° tan? (45 + 5) (10)
N, = (Nq - 1) coto (11)
N, =1,80 (N, - 1) tane (12)

Considerando a formulagdo de Meyerhof (1955) para uma distribuicdo uniforme das tensdes normais o atuantes na base
do muro, tem-se na Equacdo 13. Os indices 1 e 2 correspondem, respectivamente, a parametros do solo reforcado e do solo do

reaterro.

. 3(r,H+q)
H+3 2 1
3-La (Y_z q) (B (13)
YZH+q T

Tanto para carregamento drenado como no caso de ndo drenado, deve-se ter o fator de seguranca contra a ruptura do

solo de fundag@o determinado pela Equacéo 14.

11
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FS; = q% >3,0 (14)

A Ultima andlise de estabilidade externa consiste num mecanismo de ruptura global do macico. Neste caso, a estrutura
do solo reforcado € considerada como elemento interno a massa do solo, que potencialmente pode se deslocar como um corpo
rigido. Para o calculo do fator de seguranga (FS,) pode ser utilizado qualquer metodo de equilibrio limite normalmente
empregado na analise de estabilidade de taludes como Bishop (1955) e Spencer (1967). O fator de seguranga é definido pela

Equacdo 15.

FS, = (15)

em que: Y, My é o0 somatério dos momentos dos esforgos de resisténcia em relagdo ao centro de rotacéo; Y, Mg é 0 somatorio dos
momentos dos esforgos solicitantes em relagéo ao centro de rotacéo.

Os valores aceitos para o fator de seguranca global sdo 1,3 para obras provisorias e 1,5 para obras permanentes, segundo
Palmeira e Ortigéo (2004).

2.4.2 Estabilidade Interna

A andlise de estabilidade interna utilizada foi a de Jewell (1991), que consiste na determinagdo do angulo de atrito de
dimensionamento, a determinacdo do comprimento minimo do reforgo para garantir a estabilidade, a determinacéo do coeficiente
de empuxo e 0 espagamento maximo entre as camadas do geossintéticos de forma a garantir o fator de seguranca e otimizando
0s custos da obra. Neste método, sdo propostos abacos para o dimensionamento dos taludes ingremes em solos ndo coesivos,
considerando superficie de deslizamento em forma de espiral logaritmica. Para a determinacdo do angulo de atrito utiliza a

Equacéo 16.

tan (M) (16)

[ -1
@' = tan < £

no qual: f. é o fator de reducéo; e @'« é 0 dngulo de atrito do solo.

Para a determinacdo do comprimento minimo utiliza a Equac@es 17 e 18 e o abaco, desde a verificacdo relacionada a
estabilidade interna como a verificagdo de deslizamento ao longo da base, o valor de k., € obtido através de uma analise em um

&baco levando em consideragdo os valores geométricos das dimensfes do muro e o angulo de atrito.
L,=0,8xH 17)

L,=0,6xH (18)

Para a determinacgdo do coeficiente de empuxo que sera utilizado no dimensionamento do espagamento da geogrelha,

utiliza as seguintes Equac6es 19 e 20.

LT 1 1 L
b_(ZXHXY)(l-Ru)(FbXtan®'> (19)
Kre
Ke=—7 (20)
B
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em que: Fy, é o coeficiente de interagdo solo-reforco; e R, é o parametro de poropresséo.
Para o dimensionamento do espacamento entre as geogrelhas, aplicamos os valores obtidos anteriormente na Equacéo
21.
S, = (21)
Ky xHxy

no qual: S, é o espacamento entre as geogrelhas; e T, € a resisténcia da geogrelha a tracao.

3. Resultados e Discussao
3.1 Caracterizacdo dos materiais das Jazidas

As prospecgdes geotécnicas foram realizadas na intencéo de se obter resultados da caracterizagdo dos materiais da Jazida
1 que se localiza na encosta ao lado da Laser Eletro (Quadro 1 - Registros 208 e 210) e Jazida 2 localizada na encosta ao lado da
Vila Nestle (Quadro 1 - Registro 209), para verificacdo do atendimento as especificagdes dos projetos de pavimentacao das vias
de acesso e dos taludes do Reservatorio do Jorddo.

No Quadro 01, apresenta-se o0 resumo das caracteristicas dos materiais da Jazida 1 (localizada na encosta ao lado da
Laser Eletro - Registros 208 e 210) e Jazida 2 (localizada na encosta ao lado da Vila Nestle - Registro 209). Os resultados
atenderam ao especificado no projeto executivo: Compacta¢do Proctor Normal de CBR > 6 e expansdo < 4 para o corpo do

talude.

Quadro 1 - Resumo dos materiais da Jazida 1 e 2.

2 <
LL] —
: 8 <3 | oEZ
> <_‘: S BO '-UD:\O
o o o <0 agt
g o & = < T 50 233
Hle|lh| S| 8| 8| @ 2 S ©
= S| 0 - o a + O O
O | O - - - < w <
L b | o &) o
x < — a & g
O w £ =
X _ _ L 8% | Co| I
< Fina | Média |Grossa 8 | x| o
© X © ~ n
1} =] -_—
g\g .é
S )
208 | 01|01 381|245 | 13,6 | 32,80 | 34,70 24,10 3,60 | 4,70 1775 15,3 15
209 (0101|289 176 | 11,3 | 34,00 | 37,60 21,90 2,00 4,40 1822 13,1 8
210 |02 | 02 | 375 | 23,6 | 13,9 | 40,30 | 35,60 22,20 1,70 | 0,20 1722 16,5 13

219 |01 )01 271|183 | 88 | 358 | 341 26,3 2,2 1,6 1847 12,5 10

307 30,4 | 184 | 12,0 | 30,7 | 37,9 29,5 1,3 0,7 1820 13,5 10

211 {0101 00 | 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2020 100 | 21

212 ookl 22,4 | 139 | 85 | 23,95 | 31,565 | 28,43 8,24 | 782 | 2034 9,1 36

213 ookl 00|00 ] 00| 2160|2890 | 2950 | 12,90 | 7,00 | 2046 8,0 31

217 * 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,2 | 118 22,9 22,6 | 325 | 2109 7,8 176

239 {02 |02 |481|174 30,7 | 683 | 214 9,5 0,6 0,2 1685 153 1
240 |01 )01 324|152 172 | 463 | 325 19,6 1.2 0,4 1841 14,1 6
282 | - | 01242 | 00 | 242 | 223 | 316 43,1 1,9 1.2 1871 9,3 14
* RG 217 - Material classificado como BGS (p6 de pedra e brita)

*** RG 211 - Material da Jazida 1.

*** RG 212 - Mistura de 75% do solo natural (RG 211) + 25% de p0 de pedra.

*** RG 213 - Mistura de 50% do solo natural (RG 211) + 50% de p6 de pedra.

Fonte: Autores (2021).
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O material de empréstimo utilizado nas obras de estabilizacdo dos taludes (Quadro 1 - Registro 282) teve resultado que
atendeu ao especificado no projeto executivo, o qual define como parametros: Compactacdo Proctor Normal de CBR > 2 ¢
expansao < 4 para o corpo do talude e para camada final, CBR > 6 e expansdo < 2, conforme DNIT — ES 108 (2009).

No talude da Laser Eletro, as analises dos resultados se nortearam conforme o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006),
0 qual descreve para sub-base granulometricamente estabilizada o0 CBR devera ser > 20% e expansao < 1%. As camadas de sub-
base foram sendo liberadas ap6s a comprovacdo in situ do grau de compactagdo de 100% (Proctor Intermediario) e do teor de
umidade na 6tima. Na execugdo das atividades de estabilizagdo do talude ao lado da Laser Eletro observou-se mudanca do
material da Jazida 1, portanto foram necessarias realizar novas coletas de amostras para analise do material, com a finalidade de
verificar se as mesmas atendem as especificacdes do projeto executivo. A analise desse novo material da Jazida 1 pode ser
observado nos resultados dos Registros 219 (Quadro 1).

Para a execucdo da camada de sub-base das vias de acesso foi utilizado os materiais estocados no canteiro (p6 de pedra)
e material proveniente da Jazida 1. Considerou-se duas misturas de solo e de pé-de-pedra: Mistura 1 com 75% de solo e 25% de
po de pedra (mistura escolhida) e Mistura 2 com 50% de solo e 50% de p6 de pedra. Os dois tipos de misturas apresentaram
satisfatorio ao uso como sub-base, o qual foi comprovado pelos resultados de indices de suporte acima de 20% (Quadro 1 -
Registros 212 e 213).

Na execucéo da base foi utilizado o0 BGS (Brita Graduada Simples), coletado no canteiro de obra. O estudo e a anélise
do material basearam-se no Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), com CBR > 80% e expansdo < 0,5%. Os resultados da

densidade seca maxima de 2109 kg/m?® e teor de umidade na 6tima de 7,8% (Quadro 1 - Registros 217).

3.1.1 Parémetros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos empregados nas andlises de estabilidade correspondem aos valores obtidos a partir de ensaios
de cisalhamento direto realizados em amostras de blocos indeformados coletados nas cristas das encostas, a uma profundidade
de 2,00 m. Os ensaios foram executados com o solo na condi¢do de umidade natural e na condigdo saturada. As Tabelas 3 e 4

apresentam os valores adotados nas analises.

Tabela 3 - Parametros geotécnicos da encosta da Laser Eletro.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4
Pardmetro | Umidade Condicdo | Umidade Condicdo | Umidade Condicdo | Umidade  Condicdo
natural saturada natural satur’ada natural saturada natural saturada
Coesdo
(kN/m?) 61 12 82 47 77 68 104 32
Angulo de 36 27 36 23 27 23 34 24
atrito (°)

Fonte: ITEP (2017).

Tabela 4 - Pardmetros geotécnicos empregados nas analises da encosta da Laser Eletro.

Parametro Valor médio
Umidade natural Condicéo saturada
Coesdo (KN/m?) 81 39
Angulo de atrito (°) 33 24

Fonte: ITEP (2017).
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3.2 Obras de aterro das vias de acesso

A execucdo das camadas de base das vias de acesso com uso do BGS foi controlada com a comprovagdo in situ do grau
de compactagdo de 100% (Proctor Intermediario) e do teor de umidade na 6tima.

Todas a operacdes de terraplenagem dos aterros executados nas vias de acesso e na estabilizagdo dos taludes da Vila
Nestle e da Laser Eletro foram acompanhadas (langamento, espalhamento, umidificacdo, homogeneizacdo e compactacdo do
aterro) (Figura 12 e Figura 13). Para execuc¢do das camadas do aterro foi utilizando o material proveniente da Jazida 1, com

pardmetros atendendo ao especificado em projeto (CBR > 6 e expanséo < 4).

Figura 7 - Acompanhamento do espalhamento do material da  Figura 8 - Compactacéo da ultima camada (Laser Eletro).
Jazida 1 (Vila Nestle).

Fonte: ITEP (2017). Fonte: ITEP (2017).

3.3 Dimensionamento das Estruturas de Solo Reforcado

Para o dimensionamento, considerou-se a geometria do muro, os parametros do solo e do geossintético e dos blocos, e
caracteristicas do rolo compressor. O muro de contencgéo € constituido de um aterro refor¢cado com geogrelhas de poliéster com
resisténcia nominal de 55 kN/m, e resisténcia de projeto de 27,70 kN/m (Fator de reducdo global de 1,98 conforme certificados

fornecidos pelo fabricante da geogrelha).

3.3.1 Determinacao dos comprimentos de refor¢os

O geossintético utilizado tem parametros de reforgos de uma geogrelha flexivel, com coeficiente de interagdo
solo/geogrelha (Fy) igual a 0,80, sendo este obtido pelo dbaco de Jewell (1991). O coeficiente de empuxo de terras no estado
ativo (Ka) calculado foi 0,42 (Equacdo 3), considerando o terrapleno horizontal e o atrito entre o0 solo e o muro. O valor do
empuxo ativo sobre o muro foi de 183,71 kN/m, sendo a poropressdo considerada nula para o célculo dos comprimentos de
reforco.

Para o célculo do angulo de atrito de dimensionamento (¢), foi utilizado o coeficiente de interagdo solo/geogrelha de
0,80, resultando em ¢’ = 19,60°, no qual, para atender um coeficiente de seguranga minimo contra o deslizamento de 1,50, o
comprimento de refor¢o (Lr) para 0 muro sem a agdo de sobrecarga foi L. = 5,86 m. Para o dimensionamento atendendo ao
critério de tombamento, considera-se um fator de seguranca minimo igual a 2,0, o comprimento de reforco (Lr) para 0 muro sem

a acdo de sobrecarga foi L. = 3,50 m.
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Para a condicdo de sobrecarga nula e considerando o mesmo solo utilizado na estrutura reforcada e no reaterro, pode-
se calcular o comprimento minimo de reforco para evitar simultaneamente o deslizamento e o tombamento, além de manter a
base do muro totalmente comprimida, nesse caso, o comprimento de reforco foi L, = 4,29 m.

Na analise da estabilidade interna pelo método de Jewell (1991), para o calculo do angulo de atrito de dimensionamento
(), foi utilizado um fator de reducéo (f») de 1,98 conforme certificados fornecidos pelo fabricante da geogrelha, resultando em
um angulo de atrito de ¢’ = 12,67°. Com os paradmetros geométricos do muro e o angulo de o 4ngulo de atrito de dimensionamento
(¢), obteve-se K4 = 0,43, L, = 5,28 m para garantir a estabilidade interna do macico e L,= 3,30 m para garantir a estabilidade
contra o deslizamento da base. Portanto adota-se o maior valor entre os comprimentos de reforco para a estabilidade interna, ou
seja, comprimento minimo para esta analise devera ser 5,28 m, que ndo precisa ser corrigido uma vez que o coeficiente de
interacdo entre o solo e o reforco, F,, = 0,80.

No célculo do coeficiente de empuxo de dimensionamento, considera-se uma geogrelha com resisténcia a tragdo T, =
55 kN/m e coeficiente de interagdo F,, = 0,80, podendo ser adotado um espacamento de 0,76 m entre as camadas horizontais de

reforco, de forma a atender a geometria do muro.
A Tabela 5 apresenta as verificacdes de estabilidade externa (deslizamento, tombamento, tenses na base e capacidade
de carga do terreno de fundacéo), os fatores de seguran¢a adotados e 0s respectivos comprimentos minimo de refor¢o para

atender a essas verificagdes.

Tabela 5 - Resultados da verificacdo de estabilidade externa (fatores de seguranga e comprimentos de reforc¢o).

VERIFICACAO DE ESTABILIDADE FATORES DE COMPRIMENTOS DE
EXTERNA SEGURANCA REFORCO (m)
Verificagdo do deslizamento FS4 =1,50 L.=5,86
Verificagdo de tombamento FS; =2,00 L. =3,50
Verificacdo das tensBes na base FSg =1,50 L.=4,29
Capacidade de carga terreno de fundagdo FS¢=2,50 L,=5,28

Fonte: Autores (2021).

Para evitar simultaneamente o deslizamento, tombamento, manter a base do muro totalmente comprimida e evitar o
arrancamento do geossintético, o comprimento minimo dos reforcos deverd ser 5,86 m. A Figura 14 apresenta a se¢éo transversal

do muro para a solucdo obtida, considerando todos os detalhes executivos da obra.
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Figura 9 - Arranjo dos reforgcos no dimensionamento do muro.

Estruturas de Reforgo

b smn

Fonte: Autores (2021).

3.4 Analise da Estabilidade do Talude

No Projeto de Contencédo da Encosta da Laser Eletro foi realizada a anélise de estabilidade entre as estacas zero e 7+0 m,
por meio do programa computacional GeoStudio 2021 R2, que considera o calculo da ruptura global por uso de métodos classicos
de equilibrio limite. Os parametros geotécnicos utilizados nas analises sdo encontrados na

Tabela4 e 4.

As analises de estabilidade realizadas para a revisdo do projeto entre as estacas zero e 7+0 m foram baseadas no projeto
original, com as mesmas premissas, 0 mesmo programa computacional e 0s mesmos parametros de resisténcia para os solos.

A Figura 15 apresenta a se¢do critica analisada correspondente a estaca 4+5 m com a geometria, altura livre de muro,

taludes com bancadas, solos e propriedades do reforc¢o.

Figura 10 - Secéo transversal estaca 4+5 m analisada com geometria, materiais e reforgo.
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Fonte: Autores (2021).

17


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17217

Research, Society and Development, v. 10, n. 8, 14210817217, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17217

Na Figura 16 apresentam-se as analises realizadas para rupturas de diversas situagdes analisadas na se¢do transversal
da estaca 4+5 m. A Tabela 6 traz um resumo acerca dos fatores de seguranca resultantes da andlise de estabilidade externa e

interna em cada consideracdo de ruptura do talude.

Figura 11 - Anélise de estabilidade.

(a) Ruptura local no muro de contencéo (FS = 2,20). (b) Ruptura intermediaria inferior no talude (FS = 1,86).

®:n [ _ARL

Sevaedy 10
NS

(c) Ruptura intermediéria no talude (FS = 1,73). (d) Ruptura intermediéria superior no talude (FS = 1,62).
[ RN [ AEH

Evecda ()
. r » .

- \
p P I U B TR W U AT

Dwtanaa imi

(e) Ruptura global no talude (FS = 1,45).
[ ERT)

Fonte: Autores (2021).
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Tabela 6 - Resumo dos resultados de verificagdo de estabilidade externa e interna.

ESTABILIDADE EXTERNA FATOR DE SEGURANCA
Deslizamento FS; =150
Tombamento FS; =2,00
TensOes na base FS, =150
Capacidade de carga terreno de fundacéo FS; =250
ESTABILIDADE INTERNA FATOR DE SEGURANCA
Ruptura local no muro de contencédo FS=2,20
Ruptura intermediaria inferior no talude FS=1,86
Ruptura intermediaria no talude FS=1,73
Ruptura intermediaria superior no talude FS=1,62
Ruptura global no talude FS=1,45

Fonte: Autores (2021).

Os resultados obtidos nas analises de estabilidade externa e interna do talude comprovam que, ap6s a construgdo do
muro reforcado com geossintético, a estabilidade da encosta Laser Eletro apresenta fatores de seguranca adequados a NBR

11682/2009 conforme a Tabela 2, garantindo o funcionamento e estabilidade do talude.

3.5 Drenagem Superficial

Para que a estabilidade da encosta da Laser Eletro se mantenha eficiente conforme os resultados apresentados, deve-se
considerar a importancia da drenagem na estabilizagdo dos taludes, que tem a funcdo de orientar as &guas impedindo a agua de
sobrecarregar o talude ou erodir o mesmo. Para isto, é necessario que o talude apresente um dimensionamento que suporte 0s
futuros aportes d’agua, atendendo as precipitagdes de chuvas na cidade de Recife-PE. Desta forma, destaca-se o
dimensionamento utilizado nas se¢Bes modificadas do projeto, pois, por haver um aumento do muro, consequentemente
apresenta um dimensionamento inferior as demais partes do projeto.

O projeto original previa canaletas abertas em todas as banquetas e no topo da encosta com descidas em degraus a cada
20 metros. As descidas cruzavam a contencdo na base da encosta e descarregavam em uma tubulagdo enterrada prevista para ser
implantada junto a base do muro. Com a nova topografia, ap6s as modificacbes e dimensionamentos realizados, a drenagem
superficial sera adaptada as novas cotas da base do muro, no qual sdo mais baixas nas estacas zero a 7+0 m do que o projeto
original previa, o que impossibilitard a drenagem da encosta em tubulagéo enterrada na frente do muro.

Entretanto, optou-se por manter as canaletas abertas das bancadas e do topo da encosta, mas eliminar as descidas em
degraus a cada 20 metros e prolongar as canaletas das bancadas até & estaca 7+0 m, onde sera feita uma descida em degraus
Unica até a parte inferior do muro que sera ligada na tubulacdo projetada originalmente entre as estacas 7+0 m e 15+5 m com
ligacdo ao sistema existente e travessia da rodovia.

Para garantia da eficiéncia das drenagens nas bancadas foi feita uma adaptago nas cotas dos taludes e bancadas de
modo a criar uma declividade minima de 1% nas canaletas das bancadas em direcdo a descida em degraus na estaca 7+0 m. Com
essa inclinacéo e pela pequena area de contribuicdo dos taludes, as dimensdes das canaletas abertas nas bancadas poderdo ser
mantidas, sendo necessario apenas 0 aumento da largura da descida d"agua em degraus da estaca 7+0 m, que agora recebe a agua
de toda a encosta desde a estaca zero até a 7+0 m. O trecho original em gabido j& executado ndo sofrera nenhuma modificacao

na terraplenagem e na drenagem.
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4. Consideracdes Finais

Este artigo apresentou um projeto de estabilizagdo de taludes do Reservatério do Jorddo, localizado em Recife -
Pernambuco, que contemplou as solugdes de contengdo por muro de gabido e muros reforgados com geossintéticos.

No projeto técnico original foi proposto a construcdo de um muro de gabido para estabilizacdo da encosta, entretanto
observou-se que para o trecho inicial da encosta, as cotas do terreno estavam em cota inferior a cota utilizada no projeto original,
0 que demandava a implantacdo de muros mais altos. Para essas alturas a solu¢do em gabido mostrou-se inadequada pela grande
base necessaria para a estabilidade, o que implica em um grande consumo de gaiolas de gabido e de enrocamento para 0 seu
preenchimento. O dimensionamento do muro reforgado foi realizado considerando os critérios na analise da estabilidade externa
e interna da estrutura.

Através dos resultados obtidos na analise da estabilidade externa, verificou-se que o comprimento do reforco a ser
considerado em projeto para atender tanto ao deslizamento, tombamento e capacidade de carga foi de 5,86 m e 0 comprimento
minimo para atender a estabilidade interna do talude € 5,28 m. Portanto, adotou-se o0 comprimento de reforco que atende a ambos
0s critérios, ou seja, para o projeto foi adotado um comprimento igual a 5,86 m. Os refor¢os sdo espagados igualmente de acordo
com a geometria do muro, a uma distancia de 0,76 m de um reforgo para o outro.

Considerando o quantitativo de geossintético (Geogrelha Fortrac 55-T) utilizado no novo projeto, estima-se uma &rea
aproximada de 7.000,00 m?,

Os resultados obtidos mostram que o muro reforcado com geossintético para estabilizacdo da encosta Laser Eletro e 0s
pardmetros geotécnicos e geométricos envolvidos foram adequados ao projeto, sendo uma solucéo segura para faces dos muros
ou taludes mais verticalizados.

Sugere-se para trabalhos futuros, realizar as andlises de risco e confiabilidade geotécnica, em conjunto com a avaliagao
dos custos associados a implementacdo do solo reforgado com geossintético para estabilizagdo do talude. Outra sugestdo é
comparar, a medida de dimensionamento e confiabilidade estrutural, a solugdo em solo refor¢ado com geossintético proposto

neste trabalho com uma solucdo mista, ou seja, cortina ancorada e estaqueada com retaludamento.
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