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RESUMO: A estabilidade de taludes € um aspecto essencial da engenharia geotécnica, uma vez que rupturas
podem ocasionar danos estruturais e impactos ambientais. Este trabalho avaliou a influéncia do 4ngulo de atrito
interno e da coesdo na estabilidade de um talude reforcado com geogrelhas, considerando variagdes desses
parametros no aterro compactado e no solo de fundagdo. O estudo foi desenvolvido em um talude localizado
na Faculdade de Engenharia e Ciéncias de Guaratingueta (FEG — UNESP), a partir de dados topogréaficos e de
sondagens SPT. As andlises de estabilidade global e as verificagcdes internas e externas da estrutura de
contengdo foram realizadas em ambiente computacional, conforme os critérios da ABNT NBR 16920-1
(2021). Os resultados indicaram um fator de seguranca inferior a0 minimo normativo para o talude natural,
evidenciando a necessidade de intervengao. As analises de sensibilidade demonstraram elevada influéncia dos
parametros de resisténcia, especialmente do angulo de atrito interno. Conclui-se que o uso de solo reforgado
com geogrelhas constitui uma solugdo eficiente e tecnicamente segura, desde que associada a adequada
caracterizacao geotécnica e ao controle de compactagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo refor¢ado; Geogrelhas; Contengao.

ABSTRACT: Slope stability is a fundamental aspect of geotechnical engineering, as failures can cause
structural damage and significant environmental impacts. This study evaluated the influence of the internal
friction angle and cohesion on the stability of a geogrid-reinforced slope. Variations in these parameters were
considered for both the compacted backfill and the foundation soil. The study was conducted on a slope located
at the College of Engineering and Sciences of Guaratingueta (FEG—UNESP), using topographic survey data
and Standard Penetration Test (SPT) results. Global stability analyses, as well as internal and external stability
verifications of the reinforced soil structure, were performed using computational tools in accordance with the
requirements of ABNT NBR 16920-1 (2021). The results indicated that the natural slope presented a factor of
safety below the minimum value required by the standard, demonstrating the need for stabilization measures.
The sensitivity analyses showed that soil strength parameters significantly affect slope stability, with the
internal friction angle having the greatest influence. The study concludes that geogrid-reinforced soil is an
effective and technically reliable stabilization solution, provided that adequate geotechnical characterization
and compaction control are ensured.

KEYWORDS: Reinforced soil; Geogrids; Retining structures.
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1 INTRODUCAO

A estabilidade de taludes ¢ um dos fatores principais no ambito da seguranca de obras civis,
especialmente em areas urbanizadas. De maneira geral, todo talude exposto ao intemperismo pode apresentar
instabilidade e requer intervencdo especifica e tecnicamente fundamentada (Gerscovich, 2016). Os
geossintéticos comecaram a ser amplamente aplicados na engenharia a partir da década de 1950, sendo
incorporados no Brasil apenas na década de 1970 (Filho, 2017; Morais, 2021).

As geogrelhas, por sua vez, possuem aplicagdo principal de refor¢o do solo. Compostas por uma malha
regular de polimeros, estas sdo aplicadas de modo a aumentar a resisténcia a tragdo do macigo, permitindo a
interacdo do material com o solo a partir de suas aberturas, que promovem confinamento lateral e mobilizagdo
das tensoes (Vertematti, 2015).

De acordo com Morais (2021) o uso das geogrelhas tem se mostrado eficaz na melhoria do desempenho
estrutural de taludes instaveis. Estas proporcionam solu¢des mais leves e ambientalmente sustentaveis quando
comparadas a métodos tradicionais. Ainda, Morais (2021) ressalta que a eficacia dessas solugdes esta
condicionada a compreensao de fatores que influenciam a estabilidade do macico, tais como as caracteristicas
geotécnicas do solo, presenca de nivel d’4gua, inclinagdo do talude, cargas aplicadas ou intervengdes
construtivas que podem contribuir para processos de instabilizacao.

Nesse sentido, torna-se imprescindivel a interpretacdo dos casos especificos e a utilizagdo de
ferramentas de analise de estabilidade capazes de considerar todas as varidveis de forma integrada. O emprego
de ferramentas computacionais tem se consolidado como um importante recurso para a previsdo do
comportamento de taludes e dimensionamento de reforcos (Dos Santos, 2020).

A confiabilidade das analises esta intrinsecamente ligada aos parametros geotécnicos adotados. Falcio
(2019) realizou uma pesquisa acerca da eficiéncia das contengdes reforcadas a frente de carregamentos
variaveis e mudangas nos parametros do solo, demonstrando a sensibilidade do fator de seguranca as alteragoes
dos parametros geotécnicos e das condi¢des de carregamento.

No Brasil, os pardmetros geotécnicos sdo frequentemente obtidos por meio de correlagdes empiricas
baseadas em ensaios SPT, o que implica em incertezas na caracterizagdo do solo, que podem impactar em
dimensionamento inadequados de estruturas geotécnicas (Sodré, 2018).

Ainda, a estabilidade de estruturas em solo refor¢cado estd diretamente associada ao controle de
compactacdo do maci¢o, uma vez que variagdes desse processo influenciam a resisténcia ao cisalhamento e a
deformabilidade do solo, afetando o desempenho global da estrutura (Abu-Farsakh et al., 2003; Joppert, 2007).
A norma ABNT NBR 16920-1 (2021) ressalta que a eficiéncia da interacdo solo-geossintético é essencial para
garantir que as forgas de tracdo nos reforgos sejam transferidas ao maci¢o de forma segura, assegurando o
comportamento integrado do sistema.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia das variagdes da coesdo e o angulo
de atrito interno na estabilidade de um talude natural de uma contencdo em solo refor¢ado com geogrelhas.
Para isso, analisa-se a sensibilidade do fator de seguranca frente as alteragdes dos pardmetros geotécnicos do
solo de funcdo e de aterro. Com base nos resultados obtidos propde-se uma solugdo de contengdo em solo
reforgado com faceamento em placas modulares de concreto, em conformidade com os requisitos da ABNT
NBR 16920-1 (2021).

2 MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreensdo dos métodos abordados, desenvolveu-se o esquema na Figura 1, que
demonstra as etapas e sequéncias para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1: Esquema do fluxo de metodologia da pesquisa.

Inicialmente, adotou-se a condicdo natural do talude como objetivo de estudo.A geometria foi definida
a partir de levantamento topografico enquanto a caracterizagdo geotécnica foi realizada com base em dados de
sondagem a percussdo (SPT). Os parametros de peso especifico, coesdo e angulo de atrito interno foram
estimados por meio das correlagdes empiricas propostas por Joppert (2007).

Na sequéncia, foi realizada a andlise de estabilidade global do talude natural, utilizando como critério
de aceitagdo o fator de seguranca minimo igual a 1,50, conforme a ABNT NBR 11682 (2009). Nos casos em
que o talude apresentou condigdo de instabilidade (FS < 1,50), foi proposta uma soluc¢do de contengdo em solo
reforcado com geogrelhas.

Posteriormente, realizou-se uma andlise de sensibilidade dos pardmetros de resisténcia do solo,
avaliando a influéncia das variagdes da coesao e do angulo de atrito interno no fator de seguranca do talude.
Para os cenarios considerados instaveis, a mesma andlise foi aplicada a estrutura refor¢ada, permitindo avaliar
a eficiéncia da solucdo proposta frente as incertezas associadas a caracterizagdo geotécnica e as condicdes de
compactagdo do aterro.

A pesquisa, portanto, busca analisar o impacto das variagdes dos parametros resistentes do solo na
seguranga do talude e verificar a eficacia da contencdo adotada frente as incertezas inerentes a caracterizagdo
geotécnica.

2.1 Caracterizacio do local de estudo

O estudo foi desenvolvido com base na caracterizacdo geotécnica de um talude localizado no campus
da Faculdade de Engenharia e Ciéncia de Guaratingueta (FEG - UNESP), o talude foi formado a partir da
escavagdo do terreno para construgcdo de uma edificacao.

Os parametros de resisténcia foram obtidos com base nos resultados de sondagem a percussdo (SPT) e
estimados a partir das correlagdes empiricas desenvolvidas por Joppert (2007). A Tabela 1 demonstra os
parametros que foram estimados.

Tabela 1: Parametrizacdo da sondagem por Joppert (2007).

Muro Sondagem Cota Solo Espessura  y[kN/m*] o ][°] c|[kPa] NA
Argila <5 0-2,97 16 23 15
Argila <10 2,97-4,63 17 25 30
Argila>10 4,63-6,87 18 25 30
Areia 6,87-7,88 19 32 0
! SP-03 356,581 Areia Argilosa >5 7,88-9 18 28 5 10,62

Areia Argilosa <5 9-14,95 18 25 0

Argila Arenosa 14,95-17,53 19 20 50,0

Argila Arenosa >19  17,53-20,45 20 25 65,0

Em conformidade com a ABNT NBR 1620-1 (2021), as condigdes de compactagdo do aterro refor¢cado
influenciam diretamente o desempenho estrutural das obras de contengdo. Dessa forma, com o objetivo de
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avaliar o comportamento do aterro compactado atuante sobre o muro reforcado, foram analisados cenarios
representativos de condi¢des ideais e ndo ideais de compactagao.

No cenario de compactagio ideal, adotaram-se os parametros geotécnicos apresentados na Tabela 2, os
quais representam condi¢des adequadas de execucdo do aterro.

Tabela 2: Parametros das condi¢des de compactacéo ideais.
YIKNm®] @ [°] c[kPa]
18 27 15

A variagdo dos parametros geotécnicos foi adotada com o objetivo de representar as incertezas inerentes
a estimativa da resisténcia do solo obtida por correlagdes empiricas a partir de ensaios de SPT. Como valores
de coesdo e angulo de atrito podem apresentar dispersdo em fungdo da heterogeneidade natural do macigo e
das limitagdes dos métodos indiretos de obtengdo desses pardmetros, realizou-se uma analise de sensibilidade
baseada no Método de Reducao de Resisténcia (Strength Reduction Method — SRM), no qual um dos
parametros ¢ mantido constante enquanto o outro é progressivamente reduzido, conforme a abordagem
proposta por Zienkiewicz ¢ Chang (1975). As Equacdes 1 e 2 apresentam a formulagdo adotada para a
aplicacdo do método.

r_ prg O
Ch=Ct+ | (1)
tang', = tang' + taFLS(p 2)

Onde:
C,.: Coesdo efetiva reduzida do solo (Kpa);
C': Coesdo efetiva do solo (Kpa);
Q' Angulo de atrito interno efetivo reduzido do solo (°);
@': Angulo de atrito interno efetivo do solo (°);
FS: fator de seguranga (adotado o minimo de 1,50 para todos os casos).

2.2  Muros de contengiao

Consoante com a norma ABNT NBR 11682 (2009) o fator de seguranca global considerado para o
talude natural foi de 1,50. Por sua vez, para a proposi¢cdo a contengdo reforcada, foi utilizada todas as
verificagdes exigidas pela norma ABNT NBR 16920-1 (2021). A solugdo em solo refor¢ado com geogrelhas
foi selecionada por apresentar elevada aplicabilidade em obras de estabilizacdo de taludes, além de
proporcionar flexibilidade estrutural, facilidade executiva e menor impacto ambiental.

Para a contengdo proposta foi utilizada uma solugéo de placas modulares de concreto com contraforte,
o sistema atua como um muro segmentado, em que a interagdo entre o solo e os elementos constituintes (placa
de concreto, contraforte e geogrelhas) sdo responsaveis pela estabilidade da estrutura. O sistema permite
espacamentos verticais de refor¢co de 40cm. A Figura 2 apresenta as medidas padrao de cada peca do painel,
bem como o contraforte.

Figura 2: Peca de fechamento da contencéo.
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Assim, a estrutura reforgada foi proposta contendo 17 camadas de reforco e pecas de face, na segdo
critica. Além disso, sdo propostas geogrelhas com resisténcia de 50 kN/m ao longo da sec¢do e 2 geogrelhas de
100 kN/m no pé da estrutura.

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

2.3 Ferramentas computacionais

As analises de estabilidade do talude natural e da estrutura de contengéo foram realizadas por meio de
dois softwares, selecionados de acordo com o tipo de verificag@o. A estabilidade global foi avaliada utilizando
o software Slide (Rocscience), com base no método do equilibrio limite, considerando diferentes superficies
de ruptura, condigdes de carregamento e reforgos.

As verificacles de estabilidade interna e externa do macigo refor¢cado foram realizadas com o plugin
GeoQore (GeoSolugdes), integrado AutoCAD (AutoDesk), permitindo a analise de estabilidade quanto a
deslizamento, tombamento, capacidade de carga, arrancamento e ruptura dos reforcos, conforme exige a
ABNT NBR 16920-1 (2021).

Dessa forma, foi possivel avaliar a estabilidade do talude natural ¢ o desempenho da conteng@o em solo
refor¢ado. As analises de sensibilidade permitiram investigar a influéncia das incertezas geotécnicas no
comportamento das estruturas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Talude Natural

O fator de seguranga do terreno natural, com os parametros de solo obtidos diretamente na sondagem
esta demonstrado pela Figura 3.

20.00 kN/m2 2

av.

Figura 3: Fator de seguranga global do terreno natural.

Observa-se que este ndo esta em conformidade com a norma ABNT NBR 11682 (2009), uma vez que
FS<1,50. Fica explicita a necessidade de uma intervengao para a adequagiao do macicgo.

3.1.1 Estrutura proposta
Consoante com a instabilidade do talude demonstrada pela Figura 3, nota-se a necessidade da aplicacao

de uma estrutura no local. Verifica-se pela Figura 4, que a estabilidade global da estrutura esta nos requisitos
da norma.
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Figura 4: Estabilidade global da conteng@o proposta.

Ainda, a Tabela 3 demonstra que todos os resultados obtidos estdo em conformidade com a norma
ABNT NBR 16920-1 (2021).

Tabela 3: Resultados obtidos na estrutura reforcada proposta.

Verificacio FS exigido pela norma FS obtido Situaciio
Deslizamento 1,5 5,88 Ok
Tensdo admissivel no solo de fundagao 2 5,08 Ok
Tombamento 2 12,39 Ok
Arrancamento do refor¢o 1,5 10,98 Ok
Rasgamento do reforgo 1,5 1,5 Ok
Global 1,5 1,894 Ok

3.2 Analise de sensibilidade dos parametros de fundacgao
A andlise de sensibilidade dos parametros de fundagdo do terreno natural demonstrou instabilidades
associadas tanto a redugdo do angulo de atrito interno, quanto a reducdo da coesdo. As Figuras Figura 5 e 7

demonstram os resultados obtidos pelo software, respectivamente.

20.00 kN/m2

20.00 kKNim2

Figura 5: Redugéo do atrito interno. Figura 6: Reducgdo da coesdo.

Sendo assim, para ambos os casos foram aplicados o muro refor¢ado, utilizando os parametros reduzidos
na fundacdo. Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Analise de sensibilidade nos pardmetros de fundacg@o.
Variagdo Verificagdo FS exigido pela norma FS obtido Situagdo
Coesdo (-) Deslizamento 1,5 2,09 Ok
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Tensdo admissivel no solo de fundagao 2 3,03 Ok
Tombamento 2 5,22 Ok
Arrancamento do reforgo 1,5 10,98 Ok
Rasgamento do reforgo 1,5 1,5 Ok
Global 1,5 1,465 Nao Ok
Deslizamento 1,5 1,11 Nao Ok
Tensdo admissivel no solo de fundagao 2 1,06 Nao Ok
Atrito (-) Tombamento 2 4,76 Ok
Arrancamento do reforgo 1,5 10,98 Ok
Rasgamento do reforgo 1,5 1,5 Ok
Global 1,5 1,065 Nao Ok

Observa-se que o angulo de atrito possui maior sensibilidade frente aos fatores de seguranca avaliados.
Isso pode ser atribuido ao fato de que a resisténcia ao cisalhamento dos solos de fundagdo é dependente de
grande parcela do atrito interno. Dessa forma, a reducdo deste pardmetro provoca diminuicdo da resisténcia
mobilizada ao longo das superficies potenciais de ruptura, comprometendo ndo apenas a estabilidade global,
mas também a capacidade de suporte da fundagdo. Em contrapartida, a redugdo da coesdo produz um efeito
menos expressivo, uma vez que a contribuigdo do atrito permanece disponivel para resistir aos esforgos
atuantes.

3.3 Analise das condicoes de compactacio nao ideais.

O macigo reforgado com as condi¢des de compactacdo alteradas, por sua vez, tem os resultados
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Analise dos pardmetros ndo ideias de compactagao.

Variacao Verificacao FS exigido pela norma FS obtido Situacio
Deslizamento 1,5 5,88 Ok
Tensdo admissivel no solo de fundagao 2 5,08 Ok
Coesio (-) Tombamento 2 12,39 Ok
Arrancamento do reforgo 1,5 10,98 Ok
Rasgamento do reforgo 1,5 1,5 Ok
Global 1,5 1,64 Ok
Deslizamento 1,5 5,88 Ok
Tensao admissivel no solo de fundagao 2 5,08 Ok
Atrito (-) Tombamento 2 12,39 Ok
Arrancamento do refor¢o 1,5 0,26 Nao Ok
Rasgamento do reforgo 1,5 0,75 Nao Ok
Global 1,5 1,243 Nao Ok

Os resultados obtidos evidenciam a importancia do controle tecnologico da compactacdo durante
execucdo do aterro reforgado. A reducdo do atrito interno, associado as condi¢Ges inadequadas de
compactagdo, resultou em fatores de seguranga inferiores aos exigidos pela norma e comprometeu os
mecanismos de interagdo solo-geogrelha. Isso demonstra que falha executivas podem reduzir de forma
significativa o desempenho da conten¢do, mesmo com o dimensionamento de refor¢o adequado.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve objetivo avaliar a estabilidade de um talude natural e a eficiéncia de uma solugéo de
contengdo em solo refor¢ado com geogrelhas, considerando a influéncia dos parametros geotécnicos do solo e
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das condi¢des de compactacao do aterro. A analise do talude natural indicou um fator de seguranga inferior ao
minimo recomendado pela ABNT NBR 11682 (2009), evidenciando a necessidade de intervengao estrutural.

A solugdo de contengdo proposta demonstrou desempenho satisfatorio nas verificagdes de estabilidade
global, interna e externa, atendendo aos minimos exigidos pela ABNT NBR 16920-1 (2021). Entretanto, as
analises de sensibilidade dos parametros de fundagdo demonstraram que a redugdo do angulo de atrito interno
pode comprometer de maneira significativa a estabilidade da estrutura, tanto na verificacdo global quanto nas
verificacdes internas do sistema.

Os resultados obtidos também evidenciam que a compactacdo do aterro desempenha um papel
fundamental no comportamento do macico. Enquanto a reducdo da coesdo apresentou pouco ou nenhum
impacto nas verificagoes, a reducdo do atrito resultou em falhas criticas nos mecanismos de arrancamento ¢
ruptura dos reforgos, confirmando a predominancia do atrito interno na interacdo solo-geogrelha.

Assim sendo, o estudo refor¢a a importancia de uma caracterizagao e interpretagdo geotécnica criteriosa,
bem como do controle rigoroso do processo de compactacdo do macigo. Conclui-se que o emprego de
geogrelha constitui uma alternativa tecnicamente viavel e segura para problemas de estabilidade de taludes,
desde que associada as praticas geotécnicas adequadas. Ainda, para estudo futuros, sugere-se a realizagdo de
ensaios laboratoriais para melhor avaliacao do solo local, bem como avaliacao de diferentes configuragoes de
reforgo.
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