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Resumo

Os movimentos de massa que afetam taludes instaveis, em sua maioria, resultam da influéncia de fatores externos, como
a infiltragdo de aguas pluviais, o descarte inadequado de 4guas superficiais, cortes executados sem critérios técnicos e
a aplicag@o de sobrecargas provenientes de edificacdes. Para mitigar esses efeitos e elevar o nivel de seguranca das
areas, diferentes sistemas de contengcdo podem ser empregados, variando quanto aos materiais utilizados, ao
desempenho e aos custos de execugdo. Entre as alternativas disponiveis, o uso de geossintéticos tem se destacado. Esses
materiais poliméricos, produzidos industrialmente, sdo aplicados com o objetivo de melhorar ou substituir solugdes
convencionais em obras geotécnicas. Dentre suas vantagens estdo o aumento da resisténcia a tragdo do macico, a
facilidade de instalagdo, o baixo custo e a rapida execugdo. Neste contexto, o presente estudo propde a adogdo de uma
solugdo em solo reforgado com geogrelha para estabilizar o talude localizado no Km 19 da BR-230, em Jodo Pessoa,
area que apresenta recorréncia de escorregamentos durante periodos de elevada pluviosidade. O pré-dimensionamento
foi conduzido considerando as verificagdes de estabilidade interna e externa, com avaliagdo do Fator de Seguranca
realizada por meio do software GeoSlope, que indicou incremento significativo de resisténcia. A partir da solucdo
proposta, foi elaborado um orcamento preliminar e comparado com alternativas previamente estudadas para a mesma
localidade. Os custos da cortina atirantada foram atualizados com base nos indices do DNIT. Os resultados
demonstraram que o solo reforcado com geogrelha apresenta custos inferiores, configurando-se como uma alternativa
tecnicamente eficiente e economicamente viavel.

Palavras-chave: Estabilidade de Talude; Geossintético; Solo Refor¢ado; Orgamento.

Abstract

Mass movements affecting unstable slopes largely result from the influence of external factors, such as the infiltration
of rainwater, improper disposal of surface water, cuts executed without technical criteria, and the application of
overloads from buildings. To mitigate these effects and increase the safety of areas, different retaining systems can be
employed, varying in materials used, performance, and construction cost. Among the available alternatives, the use of
geosynthetics has gained prominence. These polymeric materials, industrially manufactured, are applied with the aim
of improving or replacing conventional solutions in geotechnical works. Their advantages include increased tensile
resistance of the soil mass, ease of installation, low cost, and rapid execution. In this context, the present study proposes
the adoption of a reinforced-soil solution using geogrids to stabilize the slope located at Km 19 of BR-230, in Jodo
Pessoa, an area marked by recurrent landslides during periods of high rainfall. The preliminary design was carried out
considering internal and external stability checks, with the Safety Factor evaluated using the GeoSlope software, which
indicated a significant increase in resistance. Based on the proposed solution, a preliminary cost estimate was prepared
and compared with alternatives previously studied for the same location. The costs of the anchored retaining wall were
updated according to DNIT adjustment indices. The results demonstrated that the geogrid-reinforced soil presents lower
costs, establishing itself as a technically efficient and economically viable alternative.

Keywords: Slope Stability; Geosynthetic; Reinforced Soil; Cost Estimate.

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i11.50184

Research, Society and Development, v. 14, n. 11, e198141150184, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOLI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i11.50184

Resumen

Los movimientos de masa que afectan taludes inestables resultan, en su mayoria, de la influencia de factores externos,
como la infiltracion de aguas pluviales, la disposicion inadecuada de aguas superficiales, cortes ejecutados sin criterios
técnicos y la aplicacion de sobrecargas provenientes de edificaciones. Para mitigar estos efectos y aumentar la seguridad
de las areas adyacentes, pueden emplearse distintos sistemas de contencion, que varian segun los materiales utilizados,
el desempefio y los costos de ejecucion. Entre las alternativas disponibles, el uso de geosintéticos se ha destacado. Estos
materiales poliméricos, producidos industrialmente, se aplican con el objetivo de mejorar o sustituir soluciones
convencionales en obras geotécnicas. Sus ventajas incluyen el incremento de la resistencia a traccion del macizo, la
facilidad de instalacion, el bajo costo y la rapida ejecucion. En este contexto, el presente estudio propone la adopcion
de una solucion de suelo reforzado con geogrelha para estabilizar el talud ubicado en el Km 19 de 1la BR-230, en Jodo
Pessoa, area marcada por deslizamientos recurrentes durante periodos de alta pluviosidad. El predimensionamiento se
realizé considerando las verificaciones de estabilidad interna y externa, con la evaluacion del Factor de Seguridad
mediante el software GeoSlope, que indicé un incremento significativo de la resistencia. A partir de la solucion
propuesta, se elabor6 un presupuesto preliminar y se compard con alternativas previamente estudiadas para la misma
localidad. Los costos de la cortina anclada fueron actualizados segtin los indices de reajuste del DNIT. Los resultados
demostraron que el suelo reforzado con geogrelha presenta costos inferiores, configurandose como una alternativa
técnica y economicamente viable.

Palabras clave: Estabilidad de Taludes; Geosintéticos; Suelo Reforzado; Presupuesto.

1. Introducao

Os movimentos de massa correspondem ao deslocamento de materiais ao longo de encostas decorrente
predominantemente da acdo da gravidade, sendo geralmente desencadeados por agentes externos, como chuvas intensas ou
eventos sismicos (Tiga, 2013). Em zonas urbanas, a frequéncia desses processos tende a aumentar em razdo de intervengdes
humanas inadequadas, como langamento de aguas servidas sobre taludes, execugdo de cortes e aterros sem critérios técnicos,
remocdo ou introdugdo indevida de vegetag@o e implantacdo de edificagdes que impdem sobrecargas as encostas (Macedo &
Martins, 2015).

Esses fenomenos figuram entre os desastres naturais mais impactantes, podendo superar, em determinadas
circunstancias, os danos provocados por enchentes, tempestades ou terremotos (Brito et al., 2016). Considerando sua relevancia
e recorréncia, torna-se essencial conhecer a distribui¢ao espacial e temporal desses eventos, bem como sua reincidéncia, para
subsidiar a¢des de gestdo de risco.

Nesse contexto, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT) mantém, desde 1988, um levantamento
sistematico de desastres com vitimas fatais em ambito nacional, o que permite subsidiar politicas publicas de prevengdo (Macedo
& Martins, 2015). Entre 1988 e 2022, registraram-se 4.146 o6bitos em 959 ocorréncias distribuidas por 269 municipios de 16
estados, com destaque para a regido serrana do Rio de Janeiro, especialmente Petropolis, Teresopolis e Nova Friburgo, que
concentra grande parte dos eventos (Macedo & Sandre, 2022).

No municipio de Jodo Pessoa, observa-se uma tendéncia de redugdo dos deslizamentos ao longo dos ultimos anos,
atribuida & implantagdo, em 2013, de um programa municipal voltado a mitigacdo de riscos geotécnicos, incluindo limpeza e
manutencdo de drenagem, poda de arvores, remocao de edificagdes em areas vulneraveis e suporte social as familias afetadas.
Apesar dessa redu¢do, o nimero de ocorréncias ainda € expressivo, refor¢gando a necessidade de aprofundar estudos sobre causas,
mecanismos e solugdes aplicaveis ao contexto local.

Entre as alternativas estruturais empregadas na mitigagdo de riscos de escorregamentos estdo tanto métodos tradicionais,
como muros de contengdo e gabides, quanto tecnologias mais recentes, a exemplo dos geossintéticos. Esses materiais
poliméricos, desenvolvidos industrialmente, passaram a ser aplicados inicialmente na década de 1950 em obras de protegdo
contra erosdo na Holanda e nos Estados Unidos (Vertematti, 2015). A partir da década de 1970, com o avango das geogrelhas e

de novos polimeros, sua fungdo como elementos de refor¢o tornou-se amplamente difundida.
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A expansao do uso de geossintéticos em obras de infraestrutura decorre das vantagens que oferecem em relagdo aos
materiais convencionais, incluindo maior resisténcia a tragdo, redugdo de impactos ambientais, menor tempo de execugdo e
custos mais competitivos (Vertematti, 2015). Assim, estudos que avaliem sua aplicabilidade tornam-se essenciais para ampliar
o emprego de solugdes sustentaveis e economicamente acessiveis em areas suscetiveis a movimentos de massa.

Neste contexto, o presente estudo objetiva propor a adogdo de uma solugdo em solo refor¢ado com geogrelha para
estabilizar o talude localizado no Km 19 da BR-230, em Joado Pessoa, area que apresenta recorréncia de escorregamentos durante
periodos de elevada pluviosidade. A analise envolve a comparacdo entre o custo de execugdo dessa técnica e o de solucgdes
tradicionais, como a cortina atirantada. Dessa forma, busca-se demonstrar o potencial técnico e econdmico da solugdo com

geossintéticos frente as abordagens convencionais de contengao.

2. Referencial Tedrico

Os taludes correspondem a superficies inclinadas compostas por macicos de solo ou rocha, podendo ocorrer de forma
natural — denominados encostas — ou resultar de intervengdes humanas, como nos casos de cortes ¢ aterros (Gerscovich, 2016).
O aumento da ocupacédo dessas areas, impulsionado pelo crescimento populacional, tem contribuido para a elevagdo do nimero
de desastres naturais associados a instabilidade de taludes (Torres, 2014). A interagdo continua entre atividades humanas e
processos naturais tem modificado significativamente o relevo ao longo do tempo. Entre os agentes naturais que podem afetar a
estabilidade das encostas, destacam-se os eventos sismicos e 0 intemperismo, os quais, combinados ou nao com a¢des antropicas,
podem desencadear movimentos de massa e processos erosivos (Tiga, 2013).

O termo movimento de massa refere-se ao deslocamento de solos ou rochas para baixo em resposta a forga gravitacional.
De acordo com Gerscovich (2016), esse conceito engloba qualquer movimentagdo de um volume significativo de materiais
presentes em um talude. Os mecanismos responsaveis pelo desencadeamento desses movimentos sdo variados e podem ser
categorizados em agentes predisponentes ¢ agentes efetivos. Os predisponentes dizem respeito as propriedades intrinsecas do
solo, enquanto os efetivos se subdividem em fatores preparatorios — que modificam gradualmente as condi¢des do terreno — e
fatores imediatos, responsaveis por deflagrar o processo de ruptura (Silva, 2018).

Entre os agentes antropicos que contribuem para a instabilidade de taludes, destacam-se a remocdo inadequada da
cobertura vegetal, o despejo de efluentes sobre encostas, a execucdo deficiente de aterros, o acumulo de residuos nas superficies
inclinadas e a ocupacao irregular, que gera sobrecargas devido a implantacdo de edificagdes e outras intervengdes (Silva, 2018).

A literatura retine diferentes classificagdes para os movimentos de massa, as quais consideram aspectos como
velocidade de deslocamento, mecanismos de ruptura, caracteristicas do material envolvido e forma de movimentacao, refletindo

a diversidade de processos que podem ocorrer nessas condi¢des (Guidicini & Nieble, 1983).

2.1 Geossintéticos

Os materiais geossintéticos desempenham “um papel fundamental, substituindo ou aprimorando técnicas existentes,
permitindo associa¢des e combinagdes com solos e agregados, resultando em solu¢des mais rapidas, mais leves, mais esbeltas,
mais confidveis e mais economicas.” (Vertematti, 2015).

Conforme definido pela ABNT (2018), geossintético ¢ um produto composto total ou parcialmente por polimeros
sintéticos ou naturais, apresentado em forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, destinado a interacdo direta com o solo

ou outros materiais em aplicagdes geotécnicas e civis.
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O uso de geossintéticos apresenta iniimeras vantagens em comparagdo aos materiais tradicionais. Por serem
manufaturados industrialmente, possuem elevado controle de qualidade, assegurando desempenho previsivel e compativel com
as exigéncias do projeto. Além disso, promovem significativa redugdo no impacto ambiental, uma vez que diminuem a
necessidade de extragdo de materiais naturais. Sua instalacdo ¢ relativamente simples, ndo requer mao de obra altamente
especializada nem equipamentos pesados, o que contribui para a redugdo do tempo de execugdo e dos custos totais da obra
(Vertematti, 2015).

A ampla diversidade de geossintéticos resulta em um espectro igualmente variado de func¢des possiveis, podendo um
mesmo material desempenhar mais de uma func¢ao simultaneamente. Entre elas, destacam-se: separacdo, evitando a mistura entre
materiais distintos; refor¢o, melhorando a capacidade resistente ¢ o comportamento tensdo—deformacgdo do solo; protecdo,
atuando contra abrasdo, pungdo e rasgos; filtragdo, permitindo o fluxo de fluidos enquanto retém particulas sélidas; drenagem,
conduzindo fluidos ao longo de seu plano; e controle de erosdo, reduzindo o impacto da chuva e o deslocamento superficial de
particulas.

A NBR ISO 10318 classifica os geossintéticos em categorias como geotéxteis, geogrelhas, geocélulas, georredes,
geomembranas, geomantas, tubos drenos, barreiras geossintéticas e geocompostos. O geotéxtil destaca-se por sua versatilidade,
podendo atender praticamente todas as fungdes geotécnicas, enquanto geomantas e biomantas sdo amplamente utilizadas no
controle de erosdo devido a sua estrutura tridimensional. J4 as geogrelhas, com formato em grelha, sdo especialmente eficazes
em aplicacdes de refor¢o pela elevada resisténcia a tracdo e pela eficiente interacdo solo—estrutura. Tubos poliméricos, como
geotubos, constituem alternativas leves e praticas aos sistemas convencionais de drenagem, podendo ser perfurados, ranhurados

ou corrugados, conforme as demandas do projeto (ABNT, 2018).

2.2 Solo reforcado

Atualmente, uma ampla variedade de técnicas de contengdo pode ser empregada para garantir a estabilidade de taludes
e encostas, abrangendo desde métodos tradicionais, como muros de arrimo em concreto, até solugdes mais recentes e eficientes,
entre as quais se destacam as estruturas em solo reforcado com geossintéticos. No caso especifico da aplicagdo de geossintéticos
em obras de refor¢o de taludes e muros (Figura 1), esses materiais sdo incorporados ao maci¢o com a finalidade de incrementar

sua capacidade resistente e, consequentemente, assegurar a estabilidade global da estrutura geotécnica.

Figura 1 — Se¢do esquematica de (a) muro e (b) talude ingreme em solo reforgado com geossintético.

(a) (b)
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Fonte: Vertematti (2015).
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A introducdo de elementos geossintéticos no macico altera o regime interno de esfor¢os, proporcionando redistribuicao
das tensdes e reducdo das deformagdes. Esses materiais atuam sobretudo conferindo ao solo resisténcia a tragdo — propriedade
que o solo naturalmente ndo possui — permitindo, assim, a execugdo de estruturas com faces quase verticais ou taludes mais
ingremes (Vertematti, 2015).

Entre os geossintéticos empregados para o refor¢o de taludes e muros de contencdo, destacam-se os geotéxteis e as
geogrelhas, devido ao desempenho consolidado nessas aplicagdes (Peralta, 2007). A técnica construtiva envolve a execucao de
camadas sucessivas de solo compactado, reforcadas por geossintéticos posicionados em espacamentos previamente definidos no
projeto (Becker, 2006).

Os geotéxteis apresentam vantagens como elevada flexibilidade, facilidade de instalacdo, custo reduzido e boa
resisténcia a danos mecénicos durante a compactagdo. Ademais, favorecem a dissipag@o de pressdes neutras durante a execucdo
(Peralta, 2007). Contudo, podem apresentar limitagdes, incluindo deslocamentos durante a instalagdo que prejudicam o
alinhamento da face e, em alguns casos, resisténcia a tragdo inferior a de outros refor¢os, como as geogrelhas (Peralta, 2007).

As geogrelhas, por sua vez, sio amplamente adotadas em aplicag¢des de refor¢o devido ao seu eficiente intertravamento
com o solo, menores deformagdes e elevada resisténcia a tracdo. Entretanto, sua utilizacdo frequentemente exige a
complementacdo com sistemas de protecdo superficial, especialmente para controle de erosdo na face do talude (Peralta, 2007).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) recomenda amplamente o uso de solo reforgado
como técnica de estabilizacdo em taludes localizados na faixa de dominio rodovidrio. Embora ainda pouco difundida em Jodo
Pessoa, essa solugdo ja foi aplicada em obras de destaque, como o viaduto da BR-101 que dé acesso ao terminal rodoviario,

executado em aterro refor¢ado com geogrelhas (Figura 2).

Figura 2 - Aterro construido em solo reforcado em Jodo Pessoa.

Fonte: Notas de aula Soares (2017).

2.3 Dimensionamento de solo reforcado com geossintético

Conforme apresentado por Vertematti (2015), o dimensionamento de estruturas em solo refor¢ado envolve duas fases
principais: a verificagdo da estabilidade interna e a analise da estabilidade externa. Nessa abordagem, o macigo refor¢ado passa
a ser tratado de maneira analoga a um muro de gravidade, razdo pela qual os critérios de estabilidade externa seguem os mesmos

principios adotados para esse tipo de estrutura.
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A verificacdo da estabilidade externa exige o atendimento a quatro condigdes fundamentais, ilustradas
esquematicamente na Figura 3. Sdo elas: (a) a seguranca frente ao deslizamento do conjunto; (b) a prevencdo contra o
tombamento da estrutura; (c) a verificagdo da capacidade de carga do solo de fundacdo; e (d) a avaliagdo da estabilidade global

do macigo. Cada um desses critérios sera detalhado a seguir, considerando suas implicagdes e requisitos de projeto.

Figura 3 - Critérios para analise da estabilidade externa de muro de solo refor¢ado: (a) deslizamento, (b) tombamento, (c)

ruptura de fundacdo e (d) ruptura global.

(d)

Fonte: Vertematti (2015).

2.3.1 Capacidade de carga de fundacdo direta

A verificagdo do deslizamento tem como objetivo garantir que o conjunto solo—refor¢co ndo sofra deslocamentos
horizontais induzidos pelo empuxo ativo (E). Para isso, o projeto deve assegurar que as forcas resistentes superem as forgas
solicitantes, atendendo a um fator de seguranga minimo previamente estabelecido.

O fator de seguranga associado a resisténcia ao deslizamento do macigo refor¢ado é expresso na Equagdo 1, conforme
apresentado por Vertematti (2015), permitindo quantificar a relacdo entre as agdes estabilizadoras e as que promovem o
movimento horizontal.

Forcas resistentes H)-L,-tgd’
Fs, = ¢ >1’5_)Fsd=(Y) - tgd

= >15 1
Forcas atuantes M

B =

Em que:

FSq > fator de seguranga contra deslizamento;

Y = peso especifico do solo (kN/m?);

H - altura do macigo reforgado (m);

L; = comprimento do reforgo (m);

¢’ > angulo de atrito do solo (°);

E = empuxo ativo (kN/m).

A partir das manipulagdes algébricas pertinentes, € possivel determinar o comprimento necessario do refor¢co em fungao

do fator de seguranga minimo adotado no dimensionamento. Para essa analise, o valor do empuxo ativo é calculado utilizando a
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formulagdo de Rankine, aplicavel a situacdes em que ndo ha sobrecarga atuando sobre o macigo reforgado. Essa estimativa ¢

apresentada na Equagao 2 (Vertematti, 2015):

1
Ezz-y-Hz-Ka 2

Nessa expressdo, o termo Ka representa o coeficiente de empuxo ativo, cuja obtengdo também segue a teoria classica

de Rankine. A formulaggo correspondente para o calculo de Ka encontra-se indicada na Equagéo 3 (Vertematti, 2015).
¢’
K, = tan? <45 Y (3)

2.3.2 Tombamento

No que se refere a verificacdo de tombamento, o dimensionamento deve assegurar que o momento estabilizante —
resultante do peso proprio da estrutura em solo reforgado — seja superior ao momento instabilizante gerado pelo empuxo ativo.
Essa relagdo deve satisfazer o fator de seguranga minimo estabelecido e é expressa na Equacdo 4 (Vertematti, 2015). Assim, o
comprimento do reforg¢o deve ser definido de modo a garantir que o conjunto estrutural seja capaz de resistir as solicitagdes que
tendem a provocar o tombamento da estrutura.
_(yH) - L7

FS; = >20 4
=25 2 0

Em que y. corresponde ao brago de alavanca do empuxo ativo em relagdo ao pé da estrutura.

2.3.3 Ruptura do solo de fundagdo

A fim de garantir que toda a base da estrutura permaneca submetida exclusivamente a tensdes de compressio, ¢
necessario que a excentricidade — calculada pela Equagdo 5 (Vertematti, 2015) — permanega inferior a um sexto do
comprimento total do reforgo. Ressalta-se que os indices 1 e 2 se referem, respectivamente, as propriedades do solo refor¢cado e
do solo utilizado no reaterro.

q
Kaz 1+3_ L
3=M5€r (5)

5(%+7m)
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Figura 4 - Distribuicao das tensdes verticais na base do macigo.
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Fonte: Vertematti (2015).

Para que a estabilidade global seja atendida, o comprimento Lr deve satisfazer simultaneamente os trés critérios
anteriormente discutidos, adotando-se, portanto, o maior valor obtido entre eles.

A capacidade do solo de fundacio pode ser estimada pela Equagdo 6 (Vertematti, 2015):

Qmax = ¢'N¢ + qsNg + 0,5yB'Ny (6)

Onde:

gmax ~> capacidade de carga do solo de fundagdo (kN/m?);

¢’ coesdo do solo de fundagio (kPa);

gs —> sobrecarga no nivel da base da estrutura (kN), caso esta esteja parcialmente enterrada;

vr = peso especifico do solo de fundagdo (kN/m?);

B’ & comprimento do refor¢o (m);

N, Ng e N, sdo fatores de capacidade de carga obtidos a partir das expressdes da Equacdo 7 (Vertematti, 2015):

Ng = e(mtand) . yon?2 (45 + g)

Nc = (Nq—1) - ctg ¢’ (7
Ny = 1,80 - (Nqg — 1) - tan ¢’

Considerando-se a distribuigdo de tensdes proposta por Meyerhof (1955) para o caso em que as tensdes normais (o)

atuam de forma uniforme ao longo da base, aplica-se a Equacao 8.

o 3(v;H+q)
B 2 (8)
3k (P e) (@)

A partir dessa condi¢do, o fator de seguranga contra a ruptura do solo de fundagdo (FSf) ¢ determinado por meio da

Equagao 9 (Vertematti, 2015), garantindo que o sistema apresente desempenho adequado frente as solicitagdes aplicadas.
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FS; = q";“" >3,0 ©)
2.3.4 Ruptura global

A avaliagdo da estabilidade de taludes pode ser realizada por meio de dois grupos principais de métodos para
determinag@o do Fator de Seguranca (FS): o método do equilibrio limite e as analises via elementos finitos. Considerando sua
ampla adocdo em ferramentas computacionais ¢ a relativa simplicidade de implementagdo, o presente estudo concentra-se na
abordagem por equilibrio limite. Esse método se fundamenta no exame do equilibrio estatico de um conjunto de fatias que
compdem uma massa de solo limitada por uma superficie potencial de ruptura, assumindo-se que todos os elementos atingem
simultaneamente a condi¢do de ruptura (FS = 1) (Gerscovich, 2016).

Dentro do método do equilibrio limite, existem formulagdes com diferentes niveis de complexidade e rigor. O método
de Bishop, por exemplo, desconsidera as forgas horizontais entre as fatias, caracterizando-se como uma abordagem simplificada,
porém com precisdo satisfatoria na maioria das aplicagdes. Por outro lado, o método de Morgenstern-Price (1965) ¢ tido como
um dos mais completos, pois admite qualquer forma de superficie de ruptura e utiliza integralmente as equagdes de equilibrio
estatico (Gerscovich, 2016). Em razdo dessa maior robustez, o0 método de Morgenstern-Price foi adotado neste trabalho, sendo
aplicado por meio do software GeoSlope/W.

Segundo Gerscovich (2016), a analise de estabilidade busca quantificar a possibilidade de falha do talude, expressa pelo
FS, que representa a razao entre as tensoes cisalhantes mobilizadas e as tensdes cisalhantes resistentes ao longo da superficie de
ruptura. Valores de FS proximos de 1 indicam condigao critica, com possibilidade iminente de deslizamentos.

A norma brasileira NBR 11682 — Estabilidade de Encostas (ABNT, 2009) estabelece que os taludes devem ser
classificados conforme o potencial de perdas humanas, materiais ¢ ambientais, definindo assim os valores minimos de FS
admissiveis para cada categoria. Esses limites normativos sdo sintetizados na Figura 5, servindo de referéncia para o

enquadramento e avaliagdo das condigdes de seguranca.

Figura 5 - Fator de seguranga minimo para deslizamento de taludes.

< P NEESS

‘ \\\\ Nivel de seg::no;:ac‘t:iv;:: ‘: i \
= ‘. ‘ ‘ ‘
' SR RN Médlo | Baixo
Nivel de e
| seguranga contra \\,
| danos materiais e ambientais i ‘
Alto 1.5 1.5 | 1.4
Médio 1 15 1.4 I 13
Baixo 1 1,4 1,3 1 1,2

| NOTA1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
| seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
| semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA2  No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
| parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢, ¢, em funggio das incertezas sobre estes parametros. O método
| de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo

engenheiro civil geotécnico.

| NOTA3 Esta tabela néo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Fonte: ABNT (2009).
2.3.5 Estabilidade interna
A verificagdo da ruptura interna em estruturas de solo reforcado com geossintéticos ¢ fundamental para assegurar o

desempenho adequado do sistema. Esse modo de falha ocorre quando as solicitagcdes atuantes superam a resisténcia maxima do
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material de reforco ou quando o comprimento disponivel para ancoragem ¢ insuficiente para garantir a transferéncia plena de
esforgos (Vertematti, 2015).

Considerando que este trabalho apresenta o solo reforcado como alternativa de estabiliza¢do de taludes em carater
introdutorio, optou-se por empregar um procedimento de dimensionamento amplamente utilizado e de aplicagdo direta: o método
proposto por Jewell (1991). Essa metodologia possibilita determinar os comprimentos e espagamentos dos reforcos com base
em propriedades geométricas do talude, pardmetros geotécnicos do solo e caracteristicas mecanicas do geossintético (Vertematti,
2015).

O processo de dimensionamento segundo Jewell (1991) utiliza um conjunto de abacos que orientam as etapas de calculo.
A primeira etapa consiste na defini¢do do dngulo de atrito de projeto, obtido pela reducdo do angulo de atrito de pico do solo,

conforme apresentado na Equagdo 10 (Vertematti, 2015).

s tan ¢,
¢’ =tan < f ) (10)

Tendo que:

¢’ > angulo de atrito de projeto (°);

¢p = angulo de atrito de pico (°);

fp = fator de redugdo no valor do dngulo de atrito do solo, este fator situa-se entre 1,20 e 1,50.

Na sequéncia do procedimento de dimensionamento, realizam-se as consultas aos abacos (Figura 6) para obtengdo dos
parametros necessarios ao projeto. Inicialmente, determina-se o coeficiente de empuxo requerido (a), seguido da definicdo dos
comprimentos de reforgo associados a estabilidade interna (b) e ao deslizamento ao longo da base (¢). Entre os valores obtidos,
deve-se sempre adotar aquele que apresentar maior exigéncia, assegurando assim a condigdo mais critica para o dimensionamento
do solo reforgado.

Os abacos empregados no método correspondem a condi¢cdes de poro-pressdo nulas, o que é compativel com as
particularidades do presente estudo. Essa considerag@o simplifica as analises, permitindo a aplicag@o direta dos coeficientes e

proporgdes fornecidos por Jewell (1991) e sistematizados por Vertematti (2015).

Figura 6- Abacos de dimensionamento pelo método de Jewell (1991): (a) coeficiente de empuxo, (b) estabilidade interna, (c)

deslizamento ao longo da base.
(b) Estabilidade infer

) () ;

Fonte: Vertematti (2015).
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Observa-se que os abacos utilizados no dimensionamento estabelecem a relagdo entre o angulo de atrito de projeto e o
angulo da face do talude (), permitindo a obtencdo dos parametros necessarios ao céalculo do solo reforcado. Embora o
comprimento do reforgo seja diretamente indicado nos abacos, este valor é fungdo da altura total do talude, razdo pela qual se
faz necessario realizar as operagdes complementares para determinar a extensdo efetiva do reforgo em cada camada.

O espacamento entre as camadas de geossintético ¢ considerado constante e pode ser definido por meio da Equagdo 11

(Vertematti, 2015).
Sy = kd.Tﬁ (11)
Em que:
Tq > resisténcia de projeto do geossintético (kN/m);
Para o dimensionamento, utiliza-se o coeficiente de empuxo de calculo, Kd, uma vez que a ancoragem do reforgo pode
limitar sua capacidade resistente, influenciando diretamente o equilibrio da estrutura. Esse coeficiente ¢ obtido pela Equagdo 12

(Vertematti, 2015).

Lg (12)

Sendo keq € L; 0s valores fornecidos pelos abacos, e Ly, o comprimento necessario para ancoragem, determinado pela

Equacdo 13 (Vertematti, 2015), garante-se que a resisténcia mobilizada pelo reforco seja suficiente para manter a estabilidade

Ls = (;(_dH) ' (1 —1ru) ' (fb taln d)’) (13)

Nessa equagdo, ru representa o parametro associado a poro-pressio, enquanto f, corresponde ao coeficiente de interagéo

interna do sistema.

solo—reforco, considerado igual a 0,8 no presente estudo, conforme recomendado para condigdes tipicas de geossintéticos em

solos granulares.

2.4 Orcamento e correcio

E amplamente reconhecido que a etapa de elaboragio de orgamentos em obras civis constitui uma das fases mais
complexas e relevantes do processo construtivo, uma vez que permite prever, com base em projetos e parametros previamente
definidos, os custos necessarios para a execugdo do empreendimento (Timm, 2018). Para a estimativa inicial desses custos, torna-
se imprescindivel determinar os quantitativos de servigos e materiais envolvidos. Os pregos unitarios dos insumos podem ser
obtidos em bases oficiais de referéncia, como o SINAPI, disponibilizado pela Caixa Econémica Federal, e o SICRO, fornecido
pelo DNIT, amplamente utilizados no setor de infraestrutura.

Devido as frequentes variagdes de mercado que afetam os valores de materiais e servicos, essas institui¢cdes realizam
atualizacdes mensais de suas tabelas de pregos. Ao longo do tempo, tais valores sofrem a influéncia da inflagao, resultando no
aumento continuo dos custos. Para lidar com essa dinamica, os 6rgdos responsdveis desenvolveram indices especificos
destinados ao reajustamento dos precos, como os indices de atualizagcdo para obras rodovidrias, ferrovidrias e portudrias
divulgados pelo DNIT (Timm, 2018).

Esses indices sdo calculados com base em uma cesta representativa de insumos, composta por materiais, mao de obra e
demais itens de maior participacdo nos servigos. Conforme descrito por Timm (2018), essa sele¢@o busca refletir fielmente a
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estrutura de custos do setor. O DNIT publica mensalmente, com série histdrica iniciada em 1944, os indices de reajustamento de
custos calculados pelo Instituto Brasileiro de Economia da Fundacdo Getilio Vargas. Além disso, a IN n® 1/DNIT-SEDE, de 25
de janeiro de 2023, estabelece que o fator de reajuste dos pregos unitarios deve ser determinado conforme apresentado na Equagéo
14 (DNIT, 2023).
R = h-h XV (14)
Iy

Em que:

R-> valor da parcela do reajustamento do prego (RS);

I, = indice do més de reajustamento;

Ip = indice de reajustamento no més-base inicial;

V - valor a ser reajustado (R$).

Os valores dos servicos sujeitos ao reajustamento sdo organizados em categorias especificas, de acordo com a natureza
das atividades executadas. Entre essas categorias, destacam-se terraplenagem, pavimentacdo, sinalizagdo, drenagem e obras
complementares, entre outras. Essa classificacdo permite a aplicacdo de indices de corre¢do mais representativos da composi¢ao
de custos de cada grupo de servigos, garantindo maior aderéncia entre a atualizacdo monetaria e as variagdes reais observadas

no mercado.

3. Metodologia

Realizou-se uma investigagdo em campo de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018). A Figura 7 apresenta a
comunidade Santa Clara, localizada na cidade de Jodo Pessoa, entre os bairros Castelo Branco I ¢ II e o Rio Jaguaribe, sendo
também margeada pela BR-230, na altura do Km 19. O processo de ocupagio dessa comunidade teve inicio na década de 1970,
quando parcelas da populacdo de baixo poder aquisitivo passaram a instalar-se na area do talude, motivadas, sobretudo, por

migragdes internas provenientes de outros bairros ou municipios (Silva, 2016).
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Figura 7- Localizagdo da comunidade Santa Clara (area de estudo).

Legenda

[:j Santa Clara

Quadras _—

[: Castelo Branco

— - — — | I—

Fonte: Silva (2016).

Além das condi¢des construtivas precarias, a comunidade carece de infraestrutura minima para assegurar a
habitabilidade do local. Observa-se a inexisténcia de sistema de esgotamento sanitario, a insuficiéncia da rede de drenagem e o
desordenamento dos arruamentos, entre outros aspectos que contribuem significativamente para aumentar o risco de instabilidade

e a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos (Silva, 2016).

3.1 Historico de deslizamentos na comunidade

Desde 2005, o talude localizado as margens da BR-230, na area correspondente a comunidade Santa Clara, tem
registrado episodios recorrentes de instabilidade. A encosta sofreu modificagdes significativas decorrentes de intervengdes
antropicas, como a remogao da vegetagao nativa, o lancamento inadequado de residuos e a execucao de cortes irregulares, fatores
que favoreceram a ocorréncia de movimentos de massa de pequena escala.

Somam-se a esses aspectos os elevados indices pluviométricos caracteristicos do periodo chuvoso, que intensificam a
infiltracao e conduzem a saturacdo do solo. Esse processo reduz a resisténcia ao cisalhamento dos materiais e, consequentemente,
aumenta a probabilidade de deslizamentos. Um evento de maior destaque ocorreu em 2012, quando um escorregamento atingiu

dois motociclistas e um veiculo (Figura 8). Embora os ocupantes tenham sofrido ferimentos, ndo foram registradas fatalidades.
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Figura 8 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2012.

Em 2019, novos deslizamentos voltaram a ocorrer no mesmo talude (Figura 9), desencadeados por um episodio de
chuvas intensas que atingiu a regido. Segundo a Defesa Civil, o acumulado pluviométrico registrado em um periodo de apenas
30 horas correspondeu a aproximadamente 116% da média prevista para todo o més de junho. Como consequéncia, diversas
areas da cidade foram impactadas, incluindo a comunidade Santa Clara, onde algumas residéncias precisaram ser desocupadas

e, posteriormente, demolidas (Figura Figura 10), devido ao elevado risco de novos escorregamentos ¢ a instabilidade do terreno.

Figura 9 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2019.

Fonte: Arquivo dos Autores.
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Figura 10 — Talude ap6s demolicdo de residéncias em 2019.

¥,

Fonte: Arquivo dos Autores.

Nao apenas eventos de elevada intensidade pluviométrica em curtos intervalos sdo capazes de desencadear
deslizamentos. Volumes relativamente modestos de precipitacdo também podem provocar instabilidades quando ocorrem apos
periodos prolongados de chuva acumulada sobre uma mesma area (Silva, 2018).

Considerando a repeticdo de escorregamentos ao longo dos anos ¢ a condi¢do de alta vulnerabilidade socioambiental da
populagdo residente na comunidade Santa Clara e em seu entorno, torna-se evidente a necessidade de elaboragdo de um Mapa
de Risco especifico para a area. Esse instrumento desempenha papel estratégico na gestdo de risco, uma vez que permite
identificar e delimitar setores com maior propensao a ocorréncia de movimentos de massa. Além disso, fornece subsidios técnicos
ao poder publico para a defini¢do de intervengdes preventivas ou corretivas que reduzam, ou mesmo eliminem, a exposi¢ao da
populagdo a situagdes de perigo (Pereira, 2017).

O Mapa de Risco da comunidade Santa Clara (Figura 11), desenvolvido por Soares, Morais e Dias (2017), segue a
metodologia proposta pelo Ministério das Cidades. Essa abordagem recomenda a utilizacdo de uma escala cromatica
padronizada, baseada no sistema semaforico, para representar os diferentes niveis de risco: baixo, médio e alto. A cor roxa,
adicionalmente, ¢ empregada para sinalizar areas classificadas como de risco muito alto, onde a probabilidade de deslizamentos

e a severidade de seus possiveis impactos sdo significativamente elevadas.
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Figura 11 - Mapa de risco da comunidade Santa Clara.

Mapa de risco da comunidade Santa Clara;
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Fonte: Soares, Morais e Dias (2017).

3.2 Parametros do talude

Considerando que diferentes setores da comunidade apresentam distintos niveis de suscetibilidade a movimentos de
massa, a area selecionada para este estudo corresponde ao trecho do talude localizado as margens da BR-230, no Km 19,
identificado como zona de risco muito alto (cor roxa) no mapa ilustrado na Figura 11.

Para representar adequadamente a geometria da encosta, Almeida (2016) executou um levantamento topografico ao
longo de todo o talude, em intervalos regulares de 5 m, cobrindo uma extensao total de aproximadamente 170 m. A partir desses
dados, foi escolhida a secdo transversal que melhor sintetiza as caracteristicas geométricas da encosta, apresentada na Figura
12.

No que se refere a caracterizagdo geotécnica, foram executados os ensaios de laboratorio necessarios a avaliagdo das
propriedades do solo, possibilitando uma compreensdo mais precisa de seu comportamento. Soares, Morais e Dias (2017)
coletaram cinco amostras ao longo do talude, sendo trés indeformadas ¢ duas deformadas. As amostras indeformadas foram
destinadas ao ensaio de cisalhamento direto, conduzido na umidade natural, resultando nos parametros de resisténcia: coesdo ¢
= 9,02 kPa e angulo de atrito interno ¢ = 39°.

As amostras deformadas, por sua vez, foram utilizadas na analise granulométrica, que indicou tratar-se de um solo de

graduagdo uniforme. Complementarmente, determinou-se o peso especifico natural, obtido em aproximadamente 16 kN/m?.
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Figura 12 - Perfil do talude original.
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Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

3.3 Orcamentos

Com o objetivo de apresentar de forma clara os custos associados as duas alternativas de estabilizagdo — solo refor¢ado
com geossintéticos e cortina atirantada — foram elaborados or¢amentos comparativos capazes de fornecer uma estimativa
preliminar dos investimentos necessarios para cada solugao.

Na composi¢do or¢amentaria, consideraram-se apenas os servigos essenciais a execucao das obras, tais como escavagao,
regularizacdo do talude, implantagdo de sistemas de drenagem e construgdo dos elementos de contengdo. Optou-se por ndo incluir
despesas relativas a instalacdo e administracdo da obra, uma vez que esses valores seriam idénticos para ambas as alternativas e,
portanto, ndo influenciariam a comparagdo entre os métodos.

Do mesmo modo, o Beneficio e Despesas Indiretas (BDI) nédo foi aplicado, pois sua inclusdo uniforme sobre todos os
itens ndo alteraria o resultado relativo entre as solu¢des avaliadas. Dessa forma, os custos apresentados refletem unicamente as
diferencas técnicas e construtivas de cada proposta.

Para a definicdo dos pregos unitarios foram utilizadas referéncias atualizadas, incluindo o SINAPI (base
setembro/2025), o Sicro (base julho/2025) e a plataforma ORSE (base setembro/2025), complementadas por consultas a
fornecedores para itens ndo contemplados por essas bases de dados.

Como a proposta de cortina atirantada havia sido or¢ada anteriormente, ainda em 2016, foi necessaria a atualizagdo de
seus valores para condigdes econdmicas atuais. Essa correcdo foi realizada por meio dos indices de reajustamento de obras
rodoviarias disponibilizados pelo DNIT, considerados os mais adequados em razdo da similaridade com o tipo de intervengao

analisada.

4. Resultados e discussoes
4.1 Solucao A: solo reforcado com geossintético

O pré-dimensionamento da solugdo em solo reforgado com geossintéticos foi conduzido com base no procedimento de
calculo descrito no referencial teorico, utilizando-se os pardmetros geotécnicos e geométricos do talude sintetizados na Tabela
1. Por se tratar de uma etapa preliminar de dimensionamento, adotou-se a hipotese de que o solo empregado no nucleo reforgado

possui as mesmas propriedades do macigo natural. Essa premissa resulta em uma abordagem conservadora, uma vez que, na
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pratica, o solo compactado durante a execugdo tende a apresentar melhoria em seu comportamento mecanico. Além disso, a

inclusdo do geossintético contribui para o aumento da resisténcia global do conjunto, reforcando a seguranca do pré-

dimensionamento.
Tabela 1 - Resumo de pardmetros do talude.

Parametros do talude

Q 39°
C 9,02 kPa
H 10m
Y 16 kN/m?
B (angulo da face) 60°
Poro pressao 0

Fonte: Autoria propria.

A definicdo da altura da estrutura em solo refor¢ado considerou a geometria natural do talude. Optou-se por adotar uma
altura de 10 m, de forma a garantir que a por¢do de maior inclinagdo fosse integralmente contemplada pelo reforgo. A regido

reforg¢ada foi projetada com um angulo de 60° em relagdo a horizontal, aproveitando a possibilidade de execugdo de faces quase

verticais proporcionada pela utilizagdo de geossintéticos.

Os comprimentos de refor¢o obtidos para essa configuragdo sdo apresentados na Tabela 2, sendo calculados a partir da

verifica¢do da estabilidade externa. Nessa analise, o conjunto solo—geossintético é tratado de maneira analoga a um muro de

gravidade, conforme discutido anteriormente.

Tabela 1 - Resumo dos resultados da estabilidade externa.

Parametros Resultados
Ka 0,23
Ea 182,00 kN/m
L; - deslizamento 2,63m
L, - tombamento 3,89m
L,— com a base comprimida sem sobrecarga 4,80m
o 229,67 kN/m?
Qmax 689,00 kN/m?
Ng 56
Ny 81,6
B' Sm
D -2,87m

Fonte: Autoria propria.

O valor de gmax foi inicialmente determinado a partir do produto entre a tensdo normal atuante (o) e o fator de seguranga
adotado (3,0). Esse procedimento permite, na etapa seguinte, avaliar a necessidade de embutimento do refor¢o no solo de
fundacdo (D). O resultado obtido para D foi negativo, o que indica, conforme o método apresentado por Vertematti (2015), que
ndo ha exigéncia de embutimento da base do solo refor¢ado. Ainda assim, considera-se pratica usual a execugdo de uma camada
minima de fundagdo com aproximadamente 50 cm abaixo do terreno natural, a qual foi incorporada a solucéo proposta.

O valor de B', correspondente ao comprimento do refor¢o, foi previamente definido com base nos resultados das anélises

de estabilidade interna, apresentadas posteriormente. A partir das verificagcdes simultaneas de deslizamento, tombamento e

ruptura de fundagdo, o comprimento minimo que satisfaz todos os critérios de seguranca ¢ de 5 m.
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Para proceder a avaliacdo da estabilidade interna, foi necessario especificar as propriedades do geossintético a ser
empregado. Considerando que a estrutura projetada possui 10 m de altura, optou-se pelo uso de geogrelhas, que apresentam
melhor desempenho em obras com alturas superiores a 4 m, quando comparadas aos geotéxteis. A geogrelha selecionada possui
resisténcia nominal de 60 kN/m. Sobre esse valor, foram aplicados os fatores de redugdo associados a fluéncia, aos danos
decorrentes da instalagdo e aos efeitos quimicos e ambientais, resultando em uma resisténcia de projeto igual a 35,6 kN/m. As

caracteristicas detalhadas encontram-se apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Especifica¢do da geogrelha.

Parametro Especificacido
Resisténcia longitudinal ultima 60 kN/m
Fator de reducdo devido ao fenomeno da fluéncia para 75 anos 1,50
Fator de reducdo devido a danos quimicos ¢ ambientais 1,05
Fator de reducdo devido a danos de instalagdo para solo tipo 3: areia siltosa 1,07
Fator de reducdo global 1,69
Resisténcia de projeto 35,6

Fonte: Pesquisa de mercado, (2019).
A avaliaggo da estabilidade interna foi conduzida a partir da determinagdo dos comprimentos de reforgo necessarios,
utilizando-se os abacos apresentados da Figura 6 como referéncia. Além disso, foram definidos tanto o comprimento minimo

de ancoragem quanto o espagamento maximo entre as camadas de reforgo, cujos valores estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo dos resultados da estabilidade interna.

Parametros Resultados
Kireq 0,15
(L/H) Estabilidade Interna —L; 0,5—5m
(L/H) Deslizamento — L 0,4—4m
Ly (Ancoragem) 0,21m
Kd 0,16
S, 1,42m

Fonte: Autoria propria.

Para que a solug@o em solo refor¢ado apresente desempenho satisfatorio, é necessario que os critérios de estabilidade
interna e externa sejam atendidos simultaneamente. A partir das anélises realizadas, verificou-se que o comprimento de reforco
capaz de atender a ambas as condigdes foi de 5 m. No que se refere ao espacamento entre as camadas de geossintético, a Tabela
4 indica um limite maximo de 1,42 m; assim, adotou-se o espacamento de 1 m, favorecendo a execugdo da obra.

Com a geometria definida e os pardmetros do solo e do reforgo estabelecidos, procedeu-se a analise da estabilidade
global utilizando o software GeoSlope/W. Empregou-se o método do equilibrio limite conforme a formulagdo de Morgenstern
& Price, por ser considerado o procedimento mais rigoroso entre os métodos classicos. Foram simulados dois cenarios: o talude
em sua condi¢@o natural e o talude com a inclusdo dos reforgos, permitindo avaliar o ganho de seguranga proporcionado pelo
uso do geossintético.

A Figura 13 apresenta o fator de seguranga obtido para o talude sem refor¢o, o qual se mostrou inferior ao valor minimo

recomendado para areas de risco elevado — igual a 1,5 — especialmente devido ao intenso fluxo de veiculos na regido. Com a
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insercdo das camadas de geossintético (Figura Figura 14), observou-se um acréscimo significativo no fator de seguranga, que
ultrapassou 1,7. Esse resultado evidencia a eficdcia do reforco na melhoria da estabilidade geral do talude, mesmo considerando

que alguns parametros adotados no pré-dimensionamento foram conservadores.

Figura 13 - Fator de seguranca para o talude natural.

Factor of Safety

Elevagdo

Disténcia

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 - Fator de seguranca para o solo reforcado com geossintético.

Factor of Safety

Elevacéo

M 1,753 - 1,853
H 1,853 -1,953
01,953 -2,053
02,053 -2,153
2,153 -2253
M 2,253 -2,353
[ 2,353 -2,453

Distancia

Fonte: Autoria propria.

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Vysyaraju et al. (2025), no qual a inser¢cdo de geogrelhas
promoveu um aumento significativo no fator de seguranca do talude. Para uma inclinagdo de 60°, o FS inicial, sem qualquer
forma de estabilizagdo, era de apenas 0,38. Com a aplicagdo do reforco, esse valor foi elevado para 1,52, evidenciando a eficécia
da solugdo reforcada. Os autores destacam que a escolha adequada da geogrelha, especialmente no que se refere a sua resisténcia
a tragdo, ¢ determinante para o desempenho global da estrutura. O estudo também aponta que uma combinagdo de reforgos com
diferentes valores de resisténcias e de comprimento de ancoragem pode atender ao fator de seguranga, além de possibilitar

otimizagdo de custos no processo de estabilizacao.
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A Figura 15 apresenta a se¢do referente a8 movimentacao de terras, onde sdo identificadas as regides de corte e aterro.
Observa-se que houve a preocupagdo em equilibrar os volumes movimentados, de forma que o solo proveniente das escavacdes
e da regularizagdo do talude pudesse ser reaproveitado como material de preenchimento na estrutura de solo reforgado.

O perfil contendo os materiais especificados e sua forma de disposi¢do ao longo do talude é apresentado na Figura 16.

Observa-se, também, que a inclinagdo da area localizada acima da regido refor¢ada foi suavizada, medida adotada para aumentar

a estabilidade global do conjunto.

Figura 15 - Secdo de movimentagao de terra para proposta em solo reforgado.

Crista

= L LEGENDA

] Atemro

2 Corte
—— Talude final
— Talude origna

Limite da escavacdo

BR 230 - Km19

Fonte: Autoria propria.

Em toda a extensdo da face do talude foi prevista a aplicagdo de biomantas associadas a cobertura vegetal, como
estratégia para mitigar processos erosivos. Esse sistema reduz a energia de impacto das gotas de chuva e contribui para diminuir
a infiltragdo de agua no terreno. Ademais, incorporou-se uma camada de argila, conforme recomendado na literatura, com a

finalidade de restringir a passagem de agua para o interior do macico refor¢ado, assegurando a condig@o de poropressdo nula

considerada no dimensionamento da contengao.
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Figura 16 - Solugdo em solo reforcado.

CRISTA
— ANCORAGE M DA BIOMANTADE FIBRA DE COCO

COBERTURAVEGETAL

SOLO NATURAL
CANALETA DE DRENAGE M D= 30 cm
TELAMETALICA

GRAMPO DE FIXACAQ DABIOMANTA

CAMADA DE ARGILA
BIOMANTA DE FIBRA DE COCO
SOLO COMPACTADO
GEOGRELHA

GEOTEXTIL NAO TECIDO
DRENO DE AREIA

GEOTUBO D=150 mm

GRAMPO DE FIXAGAO DABIOMANTA
SARJETA

BR -230 (KM19)

Fonte: Autoria propria.

Numerosos casos de falhas em estruturas de solo refor¢ado com geossintéticos estdo associados a precipitag¢do, portanto,
um sistema de drenagem eficaz ¢é crucial para evitar o acimulo de pressdo intersticial em solos de baixa permeabilidade, visto
que chuvas prolongadas podem reduzir a resisténcia ao cisalhamento do solo (Divya, 2025). Sendo assim, prevé-se a instalacdo
de uma canaleta de drenagem posicionada entre a superficie inclinada superior ¢ o topo do macigo de solo refor¢cado. Essa
canaleta tem a fun¢@o de coletar e conduzir adequadamente a agua pluvial que escoa pela porgdo superior do talude, garantindo
sua destinagdo correta. Considerando que ja existe uma canaleta de drenagem pertencente a rodovia, ndo se faz necessaria a
execugdo de uma estrutura de drenagem inferior adicional.

O sistema de drenagem inclui ainda a implantacdo de um dreno de areia, destinado a capturar a dgua infiltrada no macigo
e evitar a elevagdo das pressdes neutras no solo refor¢ado, condi¢do que poderia comprometer a estabilidade da contengdo. O
dreno foi projetado com 30 cm de largura e envolto por geotéxtil, a fim de impedir a migragdo de particulas finas para seu
interior, preservando sua eficiéncia hidraulica. Complementarmente, prevé-se a utilizacdo de um geotubo para o

encaminhamento da dgua drenada até o ponto de descarga adequado.

4.1.1 Or¢camento

O orcamento elaborado para a solugdo em solo reforcado representa uma estimativa preliminar dos custos associados a
execugdo da contencdo, uma vez que se baseia no pré-dimensionamento ¢ nao contempla estudos detalhados sobre drenagem ou
outros sistemas complementares que possam ser necessarios. Foram considerados os servigos preliminares, as intervengdes de
drenagem, a estrutura de conteng¢do e as medidas de controle de erosdo. Para permitir a comparacdo direta com as demais
alternativas orcamentarias apresentadas, adotaram-se os quantitativos previamente calculados para os itens comuns entre as
solugdes e selecionaram-se servigos equivalentes sempre que possivel.

Destaca-se que ndo foram incluidos custos relativos a administragdo de obras nem BDI, uma vez que tais parcelas seriam
aplicadas de forma uniforme a todas as opgdes analisadas e, portanto, ndo influenciariam a comparagdo dos valores.

Os precos unitarios da geogrelha e da biomanta foram obtidos por meio de consulta direta ao mercado. Os demais
insumos e servigos foram cotados com base nas tabelas SINAPI e ORSE, ambas com més de referéncia em setembro de 2025, e

tabela Sicro com més de referéncia em julho/2025. O custo total estimado para a solugdo em solo reforgado foi de
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RS 2.118.544,02 (dois milhdes, cento e dezoito mil, quinhentos e quarenta e quatro reais e dois centavos), conforme detalhado

na Tabela 5.

Tabela 5 - Orcamento basico da solu¢do em solo refor¢gado com geossintético.

SOLUCAO A - EXECUCAO DE SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO

ITEM

CODIGO

DESCRICAO

UND.

QUANT.

PRECO
UNITARIO

PRECO TOTAL

1.0 - SE

RVICOS PRELIMINARES

1.1

98524

LIMPEZA MANUAL DE VEGETACAO EM
TERRENO COM ENXADA. AF_03/2024

5.049,00

R$ 2,72

R$ 13.733,28

101207

ESCAVACAO VERTICAL PARA
EDIFICACAO, COM CARGA, DESCARGA
E TRANSPORTE DE SOLO DE 1*
CATEGORIA, COM ESCAVADEIRA
HIDRAULICA (CACAMBA: 0,8 M?/ 111
HP), FROTA DE 2 CAMINHOES
BASCULANTES DE 18 M3, DMT ATE 1
KM E VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H.
AF _05/2020

m2

5.049,00

R$ 9,99

R$ 50.439,51

2.0 - DRENAGEM

2.1

93358

ESCAVACAO MANUAL DE VALA.
AF_09/2024

140,25

R$ 50,47

R$ 7.078,42

22

101616

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM
LARGURA MENOR QUE 1,5 M (ACERTO
DO SOLO NATURAL). AF_08/2020

mZ

255,00

R$ 3,65

R$ 930,75

23

COMPOSICAO

CALHA EM CONCRETO SIMPLES, EM
MEIA CANA, DIAMETRO 300 MM

255,00

R$ 27,95

R$ 7.127,25

24

93382

REATERRO MANUAL DE VALAS, COM
COMPACTADOR DE SOLOS DE
PERCUSSAO. AF 08/2023

m3

80,33

RS 16,14

R$ 1.296,53

25

102723

DRENO EM MURO DE CONTENCAO,
EXECUTADO NO PE DO MURO, COM
TUBO DE PVC CORRUGADO RIGIDO
PERFURADO, ENCHIMENTO COM
BRITA, ENVOLVIDO COM MANTA
GEOTEXTIL. AF 07/2021

6.891,12

R$ 98,62

RS 679.602,25

2.6

94319

ATERRO MANUALCOM SOLO ARGILO-
ARENOSO E COMPACTACAO
MECANIZADA. AF 05/2016

m3

467,50

R$ 69,97

R$ 32.710,98

3.0 - CONTENCAO

3.1

101114

ESCAVACAO HORIZONTAL EM SOLO
DE 1A CATEGORIA COM TRATOR DE
ESTEIRAS (100HP/LAMINA: 2,19M3).
AF_07/2020

m3

11.406,07

R$ 3,69

R$ 42.088,38

32

104737

REATERRO MANUAL DE VALAS, COM
PLACA VIBRATORIA. AF_08/2023

m3

12.750,00

R$ 13,78

R$ 175.695,00

33

1516299/SICRO

INSTALACAO DE GEOGRELHA

mZ

13.090,00

RS 65,53

R$ 857.800,79

34

10011/0ORSE

FORNECIMENTO E INSTALACAO DE
TELA ACO SOLDADA NERVURADA CA-
60, MALHA 15X15CM, FERRO 3.4MM,
PAINEL 2X3M, (1,00KG/M?)

m2

3.740,00

R$ 18,79

R$ 70.274,60

4.0 - CONTROLE DE EROSAO

4.1

4413905/SICRO

HIDROSSEMEADURA

m2

5.753,06

R$ 6,77

R$ 38.948,18

4.2

COMPOSICAO

BIOMANTA

m2

5.753,06

RS 24,48

R$ 140.818,10

CUSTO TOTAL DA OBRA

RS 2.118.544,02

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Solugao B: cortina atirantada

Almeida (2016) indicou a cortina atirantada como alternativa de estabilizagdo do talude, destacando sua elevada
durabilidade, capacidade de suportar grandes esforgos e versatilidade de aplicagdo em diferentes condigdes geotécnicas. Para
exemplificar a solugdo, o autor realizou o pré-dimensionamento do sistema, definindo uma cortina com 9 m de altura, 0,30 m de
espessura e face vertical.

Os tirantes foram projetados em monobarra, com comprimento médio de 9 m, de forma a garantir a ancoragem na regiao
resistente do macico. Foram adotados inclinacdo de 15° em relagdo a horizontal e espacamentos de 2,5 m na dire¢@o horizontal
e 2,0 m na vertical (Almeida, 2016).

Quanto ao tratamento superficial do talude, o autor recomendou a instalagdo de biomantas associadas a cobertura vegetal
para controle de processos erosivos. A area vegetada foi projetada com inclinagdo aproximada de 35°, a fim de aumentar a

estabilidade dessa porgao da encosta. A configuragdo geral da solug@o encontra-se ilustrada na Figura 17.

Figura 17 - Solug@o em cortina atirantada.

T B concmeTo P2 xrerro
) naTA DE GMENTO CORTE
DRENODE AREIA I COBERTURA VEGETAL

Fonte: Almeida (2016).

O projeto também contemplou uma solug@o especifica para o manejo das aguas pluviais. Almeida (2016) propds a
execu¢do de uma canaleta de drenagem utilizando meio-tubo de concreto com didmetro de 300 mm, assentado sobre um filtro
de areia com espessura compativel, garantindo a adequada condug¢éo do escoamento superficial.

Para o controle da agua acumulada na porg¢do interna do talude, imediatamente atras da cortina atirantada, foram
previstos barbacds distribuidos com o mesmo espagamento adotado para os tirantes. Essa configuracdo permite o alivio das

pressdes neutras por meio da drenagem da 4gua percolada, contribuindo para a estabilidade global do macico (Almeida, 2016).

4.2.1 Or¢amento

Com o objetivo de evidenciar os custos associados a essa tipologia de contenc¢do, Almeida (2016) desenvolveu um
or¢amento com base no pré-dimensionamento proposto, adotando como data-base janeiro de 2016. Considerando a defasagem
temporal e a indisponibilidade de alguns itens nas tabelas atuais de referéncia, procedeu-se a atualizagdo dos valores por meio

dos indices de reajuste do DNIT, conforme descrito no Item 2.4 do referencial tedrico.
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Conforme apresentado na Tabela 6, o orgamento original totalizava R$ 2.862.636,57 (dois milhdes, oitocentos e
sessenta e dois mil, seiscentos e trinta e seis reais e cinquenta e sete centavos). Apos a aplicacdo dos reajustes, o valor estimado
para a execucao da solugdo alcangou R$ 6.012.555,77 (seis milhdes, doze mil, quinhentos e cinquenta e cinco reais e setenta e
sete centavos), refletindo o aumento acumulado dos custos no periodo.

Observa-se, entretanto, que alguns itens apresentaram redug@o no indice de corre¢do, especialmente os servigos de
hidrossemeadura e instalagdo de biomanta. Essa redugdo decorre da mudanga de categoria ocorrida a partir de 2017, quando tais
servigos passaram de “conservagdo rodovidria” para “meio ambiente”. Como as categorias possuem composicdes e dinamicas
de custos distintas, os indices aplicados tornaram-se inferiores a referéncia originalmente adotada, resultando em reajustes

negativos nesses itens.

Tabela 6 — Custa da solugdo em cortina atirantada.

Valor total inicial (2016) | Valor ajustado (set/2025)
RS 2.862.636,57 R$ 6.012.555,77

Fonte: Autoria propria.
4.3 Analise comparativa

Com o proposito de verificar a hipdtese de que a solugdo em solo reforcado com geossintéticos apresenta melhor
desempenho econdmico, realizou-se uma comparacao direta entre os orcamentos das alternativas discutidas anteriormente.

A andlise apresentada na Figura 18 evidencia que o custo estimado para a execucdo do solo reforcado ¢
significativamente inferior ao da cortina atirantada, correspondendo a aproximadamente 35% do valor desta ultima. Tal diferenga
confirma a viabilidade econdmica da solugdo com geossintéticos, que se mostra mais acessivel financeiramente e potencialmente
mais atrativa para implantacdo em cendrios semelhantes.

Diante do exposto, conclui-se que a utilizagdo do solo refor¢ado com geossintéticos apresenta vantagens economicas
significativas em rela¢do a solugdo convencional analisada. Resultados semelhantes foram relatados por Tudorica e Bob (2024),
que verificaram que solu¢des em solo refor¢ado apresentaram desempenho superior aos muros de concreto armado quando
avaliadas sob a otica da sustentabilidade. Os autores apontam que o uso de geogrelhas reduz significativamente o consumo
energético, as emissdes associadas ao processo construtivo e os custos globais de execugdo, tornando essa alternativa mais
vantajosa tanto ambiental quanto economicamente.

Da mesma forma, o estudo de Vieira e Tonus (2022) reforga essa tendéncia. Ao comparar uma solu¢do em solo refor¢ado
com um muro de gravidade em concreto ciclopico para estabilizagdo de um talude rodoviario no Parana, os pesquisadores
observaram que a alternativa com geogrelha apresentou redugido de aproximadamente 12% no custo total, evidenciando seu

potencial como op¢do economicamente competitiva.
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Figura 18 - Comparacio de custo das solu¢des de contengao.

Comparagao de custos
RS 7.000.000,00

R$ 6.012.555,77
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RS 2.118.544,02
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R$ 1.000.000,00
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Solo reforgado com geossintético M Cortina atirantada

Fonte: Autoria propria.

Contudo, destaca-se que a escolha do sistema de conten¢do mais adequado deve considerar, além dos custos envolvidos,
outros critérios técnicos e construtivos, como condigdes geotécnicas locais, desempenho esperado, durabilidade, facilidade de

execu¢do e manutengdo ao longo do tempo.

5. Conclusao

A engenharia geotécnica dispde de uma ampla variedade de técnicas para contencdo e estabilizagdo de encostas, cabendo
ao profissional responsavel analisar as condicionantes locais, as prioridades do projeto e as limitagdes de recursos para selecionar
a solugdo mais adequada. Nesse contexto, este trabalho buscou evidenciar o potencial do solo refor¢ado com geossintéticos como
alternativa de estabilizacdo de taludes, apresentando seu processo de dimensionamento e o orgamento preliminar necessario para
avaliar sua competitividade frente a métodos convencionais.

Os geossintéticos, materiais poliméricos produzidos industrialmente ¢ disponiveis em diferentes configuragdes e
fungdes, vém ampliando seu uso em obras de infraestrutura no Brasil. Seu emprego abrange sistemas de drenagem, controle de
erosdo, barreiras impermeabilizantes e, especialmente, reforgo de solos. Como solu¢do moderna de contengdo, o reforco com
geossintéticos permite elevar a estabilidade dos taludes e otimizar o desempenho global das estruturas.

A aplicag@o da técnica ao talude localizado no Km 19 da BR-230, em Jodo Pessoa, onde ha historico de recorrentes
escorregamentos, demonstrou sua eficiéncia. A inclusdo do refor¢o resultou em fatores de seguranca compativeis com as
recomendagdes normativas, evidenciando a capacidade do sistema em mitigar riscos geotécnicos em areas criticas.

A analise preliminar dos custos das alternativas estudadas mostrou que o solo reforgado apresenta investimento
significativamente inferior as solu¢des tradicionais, reforgando sua atratividade em interven¢des que demandam execugdo rapida
e orcamento limitado. Assim, o estudo confirma que o solo refor¢ado com geossintéticos constitui uma alternativa tecnicamente

viavel e economicamente vantajosa para obras de contengdo em areas de risco.
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