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RESUMO: A regido metropolitana de Recife — PE apresenta pontos de instabilidade em seus morros e
encostas. Para evitar os danos oriundos dessa situacao, uma das técnicas utilizadas é o muro de solo reforcado
com geossintético. Como essa técnica depende do tipo de solo, buscou-se analisar a variagdo no
dimensionamento do comprimento de reforco do muro de acordo com a mudanca do tipo de solo. Para isso,
foi feito uma reviséo de literatura para se obter os dados de angulo de atrito e coesdo das encostas da regido, e
com as dimensdes e sobrecargas de um talude estudado por Gomes et al. (2021), dimensionou-se o
comprimento de refor¢o. Dessa forma, os dados do solo foram obtidos do trabalho de Bandeira (2010) e pelos
comprimentos de refor¢o resultantes percebeu-se que a variacdo da coesdo influencia diretamente no
comprimento final, porém ndo de forma constante. O angulo de atrito, por outro lado, a medida que diminui
provoca um aumento no comprimento de reforco de forma constante, de forma que foi possivel a realizagdo
de uma regressdo linear, obtendo-se, para este caso, um angulo de atrito ideal de 32,54°, que resultaria num
comprimento de reforgo de 3,14 m.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Estabilidade; Angulo de Atrito; Coes&o; Reforco; Contencéo;

ABSTRACT: The metropolitan region of Recife - PE presents points of instability in its hills and slopes. To
avoid the damage resulting from this situation, one of the techniques used is the geosynthetic reinforced soil
wall. As this technique depends on the type of soil, we sought to analyze the variation in the dimensioning of
the reinforcement length of the wall according to the change of the soil type. For this, a literature review was
made to obtain the data of friction angle and cohesion of the slopes of the region, and with the dimensions and
overloads of a slope studied by Gomes et al. (2021), the reinforcement length was sized. Thus, soil data were
obtained from Bandeira’s (2010) work and by the resulting reinforcement lengths, it was noticed that the
variation of cohesion directly influences the final length, but not in a constant way. The friction angle, on the
other hand, the decreasing measure causes an increase in the reinforcement length in a constant way, so that it
was possible to perform a linear regression, obtaining, for this case, an ideal friction angle of 32.54°, which
would result in a reinforcement length of 3.14 m.

KEYWORDS: Stability Analysis; Friction angle; Cohesion; Reinforcement; Containment;

1 Introducéo
A populacdo brasileira, frequentemente, é afetada pelos movimentos de massa em encostas, seja por

perda de vidas humanas ou por perda de seus patriménios. A regido metropolitana do Recife esté entre essas
regides com diversos pontos de instabilidade e que apresentam casos constantes de deslizamentos.
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De forma geral, a maioria da populacéo da metrépole de Recife que habita tais locais de instabilidade,
sdo pessoas menos favorecidas da sociedade. Isso esté relacionado também com a exclusdo social, que nega o
espaco urbano a populacédo de baixa renda (SANTANA, 2019). O autor ressalta também que esse movimento
da comunidade mais vulneravel para 0s morros e encostas ainda ocorre insentamente.

Assim, de forma a evitar os danos oriundos dessa situacéo, a estabilizacdo desses taludes se torna cada
vez mais necessaria e recorrente. Dentre as técnicas de estabiliza¢do disponiveis uma delas é o muro reforgado
com geossintético, que alia o uso do solo local com a execucdo de taludes mais ingremes e a facilidade de
execucdo em locais de dificil acesso (GERSCOVICH, 2010).

Segundo Ruiz et al. (2018) apud Rocha e Massimino (2019), a diferenca entre um muro de contencdo
tradicional e um muro refor¢cado com geossintético pode ser vista na Figura 1.

Solugéo tradicional Muro reforcado com geossintético

Figura 1. Muro tradicional e Muro Reforcado com Geossintético. Fonte: Ruiz et al. (2018) apud Rocha e
Massimino (2019).

Como um estudo de caso, Gomes et al. (2021) dimensionaram um muro de solo reforcado com
geossitético para uma encosta no bairro Jorddo de Recife — PE. Os autores apresentam o projeto e método de
dimensionamento desses comprimentos de reforcos, verificando os critérios de anélise de estabilidade interna
e externa, de forma que o reforgo atendesse ao deslizamento, tombamento e compresséo. O detalhamento dos
reforgos finais foram da forma ilustrada pela Figura 2.

Estruturas de Reforco

Tubo Drenante

NP

Figura 2. Arranjo dos refor¢cos no dimensionamento do muro. Fonte: Gomes et al. (2021).

Rocha e Massimino (2019) apontam também a viabilidade de utilizagdo dessa mesma técnica em
encontros de pontes e viadutos. Devido a essas diferentes aplicabilidades do reforco com geossintético na
construcao civil, surge a necessidade do estudo sobre a influéncia do tipo de solo no dimensionamento dessa
estrutura.
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Desse modo, o presente trabalho busca analisar como a variacdo do tipo de solo influencia no
dimensionamento do comprimento de reforco de um muro de contencdo reforgado com geossintético nas
cidades de Recife — PE, por meio dos parametros de coesdo e angulo de atrito. Através disso, procura-se
identificar qual deles correlacionam melhor o tipo de solo com o comprimento do refor¢o a ser adotado.
Também existe a intencdo de investigar a possibilidade de uma estimativa do comprimento de reforgo com
base apenas nesses parametros do solo.

2 Metodologia

Inicialmente foi feito uma reviséo de literatura no intuito de se obter os dados de coesdo e angulo de
atrito para diferentes solos em encostas da regido metropolitana de Recife-PE, buscando autores que tivessem
realizados ensaios semelhantes, a fim de evitar a variagdo dos dados devido ao método utilizado.

As dimensdes e sobrecargas do muro deste trabalho foram as mesmas utilizadas por Gomes et al. (2021),
no projeto de um muro reforgado com geossintético em um talude no bairro Jorddo, Recife — PE. As dimensoes
e sobrecarga da encosta sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Secdo transversal estaca 4 + 5 m analisada com geometria, materiais e reforgo. Fonte:
Gomes et al. (2021)

Por meio dessas informacdes, foram calculados o comprimento de reforgo utilizando as teorias classicas
do equilibrio limite, nas quais se verifica o deslizamento, o tombamento e a capacidade de carga na base do
muro, sendo que a mudanca principal ocorre na coesao, angulo de atrito e peso especifico do solo. As equacdes
utilizadas se encontram no Quadro 1.

Por fim, para se realizar a anlise, correlacionou-se os comprimentos de reforco obtidos ao angulo de
atrito e a coesdo dos diferentes tipos de solo por meio de graficos de disperséo, atraves do software Excel.
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Quadro 1. Equacdes utilizadas para o dimensionamento do comprimento de reforgo.

Verificagdo Equacdes Simbologia
r X = ifi ; =
ES. — (y xH+q) x L, x tg@ > 15 y = peso especifico do solo; H = altura
d— E =" do muro em andlise; @ = angulo de atrito;
1 = b iformemente
_1 ) q sobrecarga  uni
E= 2 ¥y x Hoxka distribuida; L.= comprimento do reforco;
@ E = empuxo ativo; ka = coeficiente de
— 152 o_ _ '
Fatogs;isz(;?#gz?ga a0 ka=1tg (45 2) empuxo de terras no estado ativo; FSy =
fator de seguranca contra o deslizamento
FSy x E ao longo da _basz do rlnuro > 1(,15); Y1 =
T TN peso especifico do solo refor¢ado; @] =
(Yl H+ q) X0, angulo de atrito entre a base do macico
reforcado e o solo de fundacdo
3 (y,H+ q) * (Lp)? FS, = fator de seguranca contra o
FS = TExy 22,0 tombamento; L, = comprimento  de
Fator de seguranca ao £ reforco ou largura da base da massa de
< tombamento 2FS; xExyg solo reforgado; yg = braco de alavanca do
c L, = —(Y T q) empuxo ativo em relagdo ao pé da
£ ! estrutura.
L . N kaxH?* L, .
g | Verificagdo das tensdes " SxL % L, = comprimento de reforgo, que deve
< na base do talude = manter a base totalmente comprimida
° L <vkaxH P
.-C.; nax ™ c Nt quq + O’SYfB'NY
%)
E Capacidade de carga do Ny =¢e"“" tan? (45 + 5) _
solo de fundagéo Ne = (Ng - 1) coto Jmax = capacidade de carga do solo de
< 4 fundagdo; ¢’ = coesdo do solo de
N, =1,80 (Ng- 1) tane fundagédo; q; = sobrecarga no nivel da
Distribuicao uniforme o= 3(vH+q) base da estrutura; y; = peso especifico do
das tens®es normais na v, H+3q HA2 solo de fundagdo; B’ = menor dimenséo
base do muro dla Vareg ) (fr) horizontal da sapata; N, Nq e Ny sdo o0s
Fator de seguranca para . fatores de capacidade de carga
ruptura do solo de FS; = 2% >3 0
fundacéo °
Y. Mg = somatério dos momentos dos
M esforgos de resisténcia em relagdo ao
Ruptunrngilogaal do FS,= % MR centro de rotagdo; Y, Mg = somatorio dos
¢ M momentos dos esforcos solicitantes em
relacdo ao centro de rotacgéo.
Angulo de atrit @' = tan’! (tan o'“’)
< gulo deatrito - Y fo = fator de redugdo; @'. = angulo de
g Comprimento minimo L =08 xH atrito do solo.
£ P L=06xH
= T, 1 1
§ Lb:(szxy)(l-R)(Fbxtan®'>
. u F, = coeficiente de interacdo solo-
© b
= Coeficiente de Empuxo K. = Kreq reforco; R, = pardmetro de poropressdo
g Tk ”
g o
Dimensionamento das S = Ty S, = espacamento entre as geogrelhas;
geogrelhas YO KgxHxy Ty = resisténcia da geogrelha a tragéo.

Fonte: Autores (2021).
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3 Resultados e Discussoes
3.1 Parametros geotécnicos de diferentes solos das encostas na regido metropolitana de Recife

Por meio de uma revisdo bibliogréfica, encontrou-se o estudo de Bandeira (2010), no qual a autora
obteve pardmetros técnicos para o gerenciamento de areas de risco da regido metropolitana do Recife — PE.
Ao total foram oito locais estudados, compreendendo os municipios de Camaragibe, Recife e Jaboatdo dos
Guararapes.

Foi decidido utilizar apenas os dados provenientes desse trabalho, ja que a autora realizou 0 mesmo
procedimento para todos os 8 (oito) tipos de solo de diferentes encostas da regido proxima a Recife — PE, de
forma que ndo devera haver variacGes devido ao método de ensaio utilizado. Dessa forma a Tabela 1 contém
os dados utilizados da autora, enquanto o Quadro 2 traz a definicdo da identificagdo dos solos analisados.

Tabela 1. Angulo de atrito e coeséo de diferentes tipos de solo.

Condigéo do corpo de c'
Solo Local Classe prova (kPa) [0}
@ _ Canal Fluvial estrelacdo Recife SC Inundacéo 10,2 28,6
= SC Inundacéo 15 30,4
= . . SM Inundacéo 45 32,3
§ Leque [,Z\IISE: ; IPIamce Camaragibe CL Inundagéo 4.4 28,2
© CL Inundacéo 10,5 26,8
@ MH Inundagéo 144 288
g Leque Aluvial Proximal = Camaragibe SC Inundacdo 0 35
= Leque Aluvial Mediano /
2 : Jaboatédo CL Inundacgéo 13,7 29,7
Proximal
Fonte: Adaptado de Bandeira (2010).
Quadro 2. Classificacdo dos solos identificados.
Classificacdo Definigdo Detalhamento
e AREIA COM FINOS (apreciavel Avreias argilosas, misturas bem
guantidade de finos) graduadas de areia e argila
AREIA COM FINOS (apreciavel Areias siltosas, misturas mal
SM . - X .
guantidade de finos) graduadas de areia e silte
Argilas inorganicas de baixa e
Argila inorganica de baixa média plasticidade, argilas
CL oo .
compressibilidade pedregulhosas, argilas arenosas,
argilas siltosas, argilas magras
o . Siltes inorganicos, micaceos ou
Silte inorganico de alta . . ;
MH diatoméceos, finos arenosos ou

compressibilidade ) X Lo
solos siltosos, siltes elasticos

Fonte: Adaptado de Bandeira (2010).

3.2 Comprimentos de reforgos obtidos para cada tipo de solo
De posse dos dados de coesdo e angulo de atrito para diferentes solos, foi calculado o comprimento de

reforco que atendesse ao deslocamento e ao tombamento do muro e também o espagamento entre os reforcos,
de acordo com as equagdes do Quadro 1. Esses resultados se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2. Comprimento de reforco e respectivos espacamentos de acordo com o tipo de solo.

Solo Local Lr/Desl (m) Lr/Tomb(m) e (m)
@ Canal Fluvial estrelagdo Recife 4,243 3,394 0,722
= 3,668 3,273 0,707
E 3,150 3,149 0,691
g Leque Distal / Planice Aluvial Camaragibe 4,384 3,421 0,725
e 4,917 3,516 0,735
3 4,175 3,380 0,720
g Leque Aluvial Proximal Camaragibe 2,540 2,975 0,664
= Leque Aluvial Mediano / x
e Proximal Jaboatéo 3,882 3,320 0,713

Fonte: Autores (2021).

Para uma melhor visualizagdo, os pontos foram plotados em dois graficos, representados na Figura 4 e
na Figura 5, onde é possivel analisar a influéncia da coeséo e do angulo de atrito, respectivamente. Sendo 0s
pontos pretos correspondentes ao Lr/Tomb e os vermelhos aos Lr/Desl

5
°
® Canal Fluvial estrelacdo (SC)
4,5 . . .
S ° @ Leque Distal / Planice Aluvial (SC)
S °
S °
% 4 ® Leque Aluvial Proximal (SC)
k=) [ J
i)
& o ® Leque Aluvial Mediano / Proximal
£ 35 » (CL)
5 ¢ o °®
£ n e ® Canal Fluvial estrelagio (SC)
o
3e
® Leque Distal / Planice Aluvial (SC)
25 @ ® Leque Aluvial Proximal (SC)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Coeséo (kPa)

Figura 4. Relacédo entre coesdo e o comprimento de refor¢o. Fonte: Autores (2021).

7285



ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

IX Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas ~ A
IX Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens & S:OBRAAM S EG
VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG | SBMR|GEOJOVEM | CLBG
X1 Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia

23 a 26 de Agosto de 2022 — Campinas — SP

> ® @ Canal Fluvial estrelagdo (SC)
...y =-0,2859x + 12,439
45 R?=0,9882 ® Leque Distal / Planice Aluvial
S ) ..." (SC)
S %. @ Leque Aluvial Proximal (SC)
€ 4 o
S 0 ® Leque Aluvial Mediano / Proximal
g e
é - T @ Canal Fluvial estrelagdo (SC)
g_ Ogp... ®--... ®-.. I ) ; _
8 y = -0,066x + 5,2841 ‘ ® Leque Distal / Planice Aluvial
5 R2=1 .................... ° (SC)
® Leque Aluvial Proximal (SC)
25 Y ) ® Leque Aluvial Mediano / Proximal
26 28 30 32 34 36
Angulo de Atrito (*) ® Leque Distal / Planice Aluvial
(SM)

Figura 5. Relacéo entre angulo de atrio e comprimento de reforco. Fonte: Autores (2021).

Analisando as correlagdes obtidas, nota-se que a variacdo da coesdo influencia diretamente no
comprimento final, porém isso ndo ocorre de forma constante. O angulo de atrito por sua vez, permite uma
melhor visualizacéo dessa correlagdo, onde o aumento do angulo de atrito do solo resulta em uma diminuigéo
no comprimento de reforgo de uma forma regular.

Essa constancia permitiu que fosse realizado uma regressao linear, como pode ser vista também na
Figura 5. Com isso, obteve-se as equacgdes das retas geradas, e notou-se que elas se cruzam em um determinado
ponto. E neste ponto que se obteria 0 maior aproveitamento do reforco, pois este estaria funcionando perto de
sua capcidade mé&xima tanto na condicdo de tombamento quanto na condic¢do de deslizamento. Para este caso
em analise, esse angulo de atrito ideal do solo seria de 32,54°, resultando em um comprimento de reforgo de
3,14 m.

4 Consideragdes Finais

Os solos reforcado com geossintético possuem uma boa aplicabilidade, principalmente em estruturas de
contencdo de taludes instaveis. Como é um tipo de técnica que além do geossintético, depende também do tipo
de solo utilizado, se faz importante analisar como as mudangas nesse material influencia no dimensionamento
desse reforco.

Dessa forma, analisando principalmente a mudanga de angulo de atrito e coesdo do solo, conclui-se que
dentre os dois, 0 angulo de atrito permite uma melhor visualizacdo da relacdo entre o tipo de solo e o
comprimento de reforco do que a coeséo.

Analisando o comprimento de reforco versus coesdo percebeu-se que, ao se variar a coesdo, 0
comprimento de reforco também se altera, porém ndo de forma linear como foi percebido na relacdo entre
comprimento de refor¢o e angulo de atrito, 0 que possibilitou até mesmo a regressao linear dos dados. Pelas
equacdes obtidas, o angulo de atrito ideal é 32,54° para atender as verificacdes que determinam o comprimento
de reforgo, aproveitando ao maximo o geossintético utilizado. Nesse estudo, o comprimento de reforgo
correspondente a esse angulo é de 3,14 m.

Por fim, a relacéo entre coesdo e comprimento de refor¢o pode ainda ser estudada, de forma que ha a
possibilidade de que, com uma maior quantidade de dados, seja possivel tracar uma maior relacdo entre os
dois.
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