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RESUMO: O artigo descreve o desenvolvimento de uma solug¢do de engenharia utilizando solo reforcado com
geogrelhas unidirecionais e face em blocos segmentais de concreto (sistema MurosTerrae®) para servir como
fundagdo de uma escada de acesso urbano. Essa técnica de aterro confinado foi adotada para substituir sistemas
convencionais, eliminando a necessidade de fundagdes profundas e reduzindo o volume de escavagdes ¢ a
ocupacao lateral do terreno. O dimensionamento estrutural seguiu as normas NBR 16920-1:2021 ¢ NBR
11682:2009, abrangendo verificagdes de estabilidade interna (ruptura do reforgo e estabilidade local) e externa
(capacidade de carga da fundacdo e estabilidade global). As analises foram realizadas via modelagem numérica
e planilhas de célculo e este trabalho apresenta os resultados da se¢do mais critica. Os resultados para esta
secdo demonstraram fatores de seguranca superiores aos minimos exigidos por norma. A solugdo provou ser
eficiente, oferecendo vantagens em termos de modularidade, custo e rapidez de execu¢do em areas com
restrigdes espaciais.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Refor¢ado; MurrosTerrae®; Geogrelhas; Estabilidade de Taludes; Contencgao;
Bloco segmental.

ABSTRACT: The article describes the development of an engineering solution using soil reinforced with
unidirectional geogrids and segmental concrete block facing (TerracWall®) to serve as the foundation for an
urban access stairway. This confined backfill technique was adopted to replace conventional systems,
eliminating the need for deep foundations and reducing excavation volume and lateral land occupation. The
structural design followed NBR 16920-1:2021 and NBR 11682:2009 standards, encompassing internal
stability verifications (reinforcement rupture and local stability) and external stability (foundation bearing
capacity and global stability). Analyses were performed via numerical modeling and calculation spreadsheets,
and this work presents the results for the most critical section. The results for this section demonstrated factors
of safety exceeding the minimums required by the standards. The solution proved to be efficient, offering
advantages in terms of modularity, cost, and speed of execution in areas with spatial constraints.

KEYWORDS: Reinforced Soil; TerraeWall®; Geogrids; Slope Stability; Retaining Wall; Segmental block.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento ¢ a aplicagdo de uma solugdo de contencdo baseada
em solo reforcado com geogrelhas unidirecionais e face em blocos segmentais de concreto, configurada como
aterro confinado. Este aterro foi utilizado como fundagao de escada a ser utilizada como acesso dos moradores
em caso de necessidade por questdes de seguranca hidrica existente na regido de estudo. Essa solugdo foi
adotada em substitui¢do aos sistemas convencionais de escadas, visando eliminar a necessidade de fundagdes
profundas, reduzir o volume de escavacdes e a ocupacdo lateral do terreno, além de proporcionar melhor
integragdo arquitetonica ao contexto urbano. A concep¢do do sistema partiu da premissa de compatibilizar
desempenho estrutural, flexibilidade construtiva, menor vulnerabilidade ao vandalismo e viabilidade
econdmica em areas com restricdes geométricas e geotécnicas.

A técnica de solo reforgado com face em bloco de concreto flexivel € comumente empregada para conter
uma massa de solo. No entanto, neste estudo, foi utilizada com aterro confinado, técnica mais empregada com
sistema de face de concreto rigida e tirar metalicas. O conjunto atua de forma integrada, promovendo o
confinamento do aterro, a dissipagcdo de tensdes internas, o controle de deformagdes diferenciais e possui
melhor integra¢do com o contexto urbano.

O dimensionamento foi realizado segundo a NBR 16920-1:2021, com verificagdes de estabilidade
externa, incluindo capacidade de carga da fundacdo e andlise de estabilidade global da estrutura.
Adicionalmente, foram avaliadas as verificagdes internas, analisando a estabilidade quanto a ruptura do
elemento de reforco e a ruptura do sistema de solo reforgado. Os estudos foram conduzidos por modelagem
numérica utilizando software para analise do fator de seguranga com o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb,
além de planilhas de calculo para demais verificagdes. O projeto contou com o dimensionamento de 5
estruturas de murro de solo reforgado com face em bloco segmental de concreto e, para este estudo, serdo
exibidos os resultados da estrutura mais critica, que para este caso ¢ de maior altura, ja que a fundagao ¢ similar
e competente em toda a regido. Os resultados demonstraram fatores de seguranga globais superiores aos valores
minimos normativos, evidenciando o comportamento estavel e o desempenho satisfatorio do sistema. A adogdo
da solugdo apresentou ainda vantagens de execucdo, modularidade e custo, reforcando sua aplicabilidade em
projetos de infraestrutura urbana e obras geotécnicas com limita¢des espaciais.

2 SOLUCAO EMPREGADA

O sistema MuroZerrae® da empresa Huesker que utilizado solo reforcado com face em blocos
segmentais de concreto ¢ uma solugdo geotécnica composta por um aterro compactado refor¢ado internamente
com elementos flexiveis e uma face estrutural em blocos segmentais de concreto com inclinagdo de 1V:0,1H.
Esta configuragdo permite a transferéncia de esforgos para os reforgos internos, garantindo estabilidade a
estrutura em geometrias que nao seria viavel sem reforgo. Para o presente estudo de caso, o aterro de solo
refor¢ado ficara confinado por faces de blocos segmentais de concreto em ambas as laterais e sera suporte para
uma escada em concreto armado. Neste tipo de solucdo a infiltracdo de agua deve ser evitada e controlada,
pois a presenga de agua no corpo do aterro ou no sistema de refor¢o pode comprometer a estabilidade da
estrutura. A agua reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo e das interfaces solo-geogrelha, podendo causar
reducdo da capacidade portante das geogrelhas, instabilidade global da estrutura, arrancamento ou
deslizamento do paramento em blocos.

Os blocos segmentais de concreto sdo empregados nas faces do solo refor¢ado, sendo elementos pré-
fabricados modulares, projetados para resistir a esfor¢os de compressdo e garantir confinamento ¢ estabilidade
superficial do talude. A montagem dos blocos ¢ feita simultaneamente a compactacdo das camadas de aterro e
a colocacgao das geogrelhas, sendo os blocos também utilizados como gabarito para a compactagado, o que traz
um ganho significativo em termos de tempo e custo de execugdo da obra. Os blocos, em condigdes normais,
ndo exigem a utilizacdo de argamassa, possuindo um sistema de encaixe que garante a estabilidade da estrutura
da face do muro de contengdo. Existem 4 tipos de blocos Terrae e para este projeto foi utilizado o tipo “W”
que possui dimensdes de altura x largura x profundidade de 19,5 x 40 x 40 cm (Huesker, 2016).

As geogrelhas sdo os elementos de reforco poliméricos flexiveis incorporados ao corpo do aterro,
responsaveis por aumentar a resisténcia ao cisalhamento da estrutura geotécnica, permitindo a construgao de
estruturas com paramentos com altas inclinagcdes. Para este projeto, foram empregadas geogrelhas
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unidirecionais, que apresentam resisténcia significativamente maior em uma direcdo, a qual deve ser instalada
de forma que fique perpendicular em relagdo a face do muro de paramento, posicionadas em camadas
horizontais entre as camadas de solo compactado, de acordo com o dimensionamento estrutural. O tipo,
espacamento ¢ comprimento das geogrelhas varia de acordo com o projeto, sendo os comprimentos minimos
igual a 60% da altura total da parede ou 1,20 m (CMHA, 2024). Para o presente projeto o espagamento foi de
0,40 m entre os elementos de reforco, que equivale a altura de 2 blocos, com o objetivo de minimizar possiveis
assentamentos da estrutura.

2 METODOLOGIA UTILIZADA NAS ANALISES DE ESTABILIDADE

Com base nos dados ensaios e pesquisar bibliograficas, foram definidos os parametros de resisténcia do
solo natural presente na regido e do material do aterro conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de Resisténcia Adotados.

Material Geotécnico ¥ (kN/m?) c' (kPa) ¢' ()
Aterro 18 10 28
Solo Natural 18 15 31

Para sistemas em solo reforcado sdo realizadas verificagdes de estabilidade externa e interna que para o
presente estudo sdo especificadas a seguir.

2.1 Analise de Estabilidade Interna

A andlise de estabilidade interna tem como objetivo verificar a capacidade da estrutura refor¢ada em
resistir as solicitacdes atuantes, assegurando que os elementos de reforco estejam devidamente dimensionados
para manter o equilibrio interno da estrutura. Diante da configuragdo simétrica da estrutura e o equilibrio das
forcas horizontais permitiram dispensar a verificagdo a interna quanto ao arrancamento dos elementos de
reforgo.

A NBR 16920-1:2021 preconiza que a resisténcia a tragao caracteristica (T¢) das geogrelhas deve ser
minorada através da divisdo pelo produto dos fatores de reducdo (FR) e o fator de incertezas (fs). A norma
define os fatores de redugdo a serem considerados em efeitos de fluéncia (FRcr), de danos mecanicos durante
a instalagdo (FRpi) e de degradacdo ambiental (FRcu). A Tabela 2 apresenta os valores de resisténcia
caracteristica das geogrelhas, bem como os fatores de minoragdo fornecidos pelo fabricante, que devem ser
utilizados para a determinag¢do da resisténcia disponivel (Tp) do material. Estes fatores consideram as
incertezas inerentes a fabricagao, transporte, armazenamento e instalagao, garantindo que os valores adotados
em projeto representem uma estimativa segura da resisténcia efetiva que podera ser mobilizada na estrutura de
solo reforcado.

Tabela 2. Dados de resisténcia e fatores de minorac¢ao da geogrelha fornecidos pelo fabricante

Geogrelha T (kKN/m) FRcr FRp; FRcn fs Tp (kKN/m)
FORTRAC 35T 35 1,50 1,15 1,01 1,01 19,9
FORTRAC 80T 80 1,50 1,15 1,01 1,01 45,5

Fonte: Huesker (2024)

2.1.1 Andalise de Estabilidade a Ruptura do Elemento de Reforco

A andlise de estabilidade a ruptura por tragdo tem como objetivo verificar se a resisténcia tltima do
reforgo ¢é suficiente para suportar os esfor¢os de tracdo impostos pela estrutura do aterro e pelas sobrecargas
consideradas. O mecanismo de ruptura por tragdo ocorre quando a forga solicitante no refor¢o excede sua
resisténcia disponivel a tragdo, ocasionando a falha do elemento por cisalhamento das fibras.

A verificacdo consiste na comparagao entre a tensdo de tragdo maxima solicitante (Tmax) € a resisténcia
a tracdo de calculo disponivel do refor¢o (Taisponivet) para cada camada. Considera-se que o reforco estara
estavel quando sua resisténcia de calculo for superior ou igual a tra¢do atuante, garantindo que ndo ocorra a
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ruptura do elemento de reforco. O fator de segurancga para estabilidade a ruptura das geogrelhas é determinado

através da relagdo entre resisténcia disponivel do reforgo a tragdo e a tragdo maxima solicitante na camada

analisada e comparado com os fatores de seguranga minimos conforme recomendados na NBR 16920-1:2021.
A Equacao 1 apresenta a equacdo adotada para determinag@o do Tmax:

Tax = (0’ -Ka—2-c'- (Ka)O,S) “(Zn — Zn-1) (D

Em que:

Tmax= tensdo maxima solicitante no refor¢o (kN); o’ = tensdo efetiva normal ao refor¢o (kPa); Ka =
coeficiente de empuxo ativo (adimensional); c'= coesdo efetiva do solo do aterro (kPa); z, = profundidade da
camada “n” (m).

O fator de seguranca para estabilidade a ruptura do elemento de refor¢o é determinado através da relagdo
entre resisténcia disponivel do reforgco a tracdo e a tracdo maxima solicitante, conforme apresentado na
Equacao 2.

Tdisponivel

FS = 2

Tméx

2.1.2 Estabilidade Local

A analise de estabilidade global foi desenvolvida no software Slide2, em regime deterministico,
adotando a teoria do equilibrio limite e utilizando o método rigoroso de Spencer para o calculo do fator de
seguranca. O comportamento resistente dos materiais foi representado pelo critério de Mohr-Coulomb. Foram
consideradas superficies de ruptura nao circulares, cuja identificagdo da condicao critica foi realizada por meio
do algoritmo de busca Cuckoo Search. Para esta analise, a resisténcia das geogrelhas aplicada equivale a
direcdo de maior resisténcia.

2.2 Analise de Estabilidade Externa

A analise de estabilidade externa tem como objetivo verificar a seguranca global da estrutura em solo
reforgado frente as agdes externas que possam comprometer seu desempenho ao longo da vida 1til. Essa etapa
contemplou a avaliagdo do mecanismo potencial de instabilidade associado a capacidade de carga da fundacdo,
de modo a assegurar que a estrutura apresente fatores de seguranca adequados e compativeis com as condigdes
de projeto. Para este projeto, diante da configuracdo simétrica das estruturas e o equilibrio das forcas
horizontais permitiram dispensar as verificagdes externas, de deslizamento ¢ tombamento.

2.2.1 Analise da Tensdo Admissivel da Fundacdo

A analise da estabilidade da estrutura de solo reforgado quanto a tensdo admissivel da fundagdo foi
realizada individualmente para cada escada. Para isso, primeiramente foi determinado o peso (W) da estrutura
de solo refor¢ado (ESR), que foi determinado a partir da Equagao 3.

W=vy,-B-H ®
Em que:
y1: peso especifico do aterro reforgado (kKN/m?);
B: largura da base da contengdo (m);
H: altura do aterro (m).
Em seguida, utilizou-se a Equagdo 4 para determinar a for¢a normal atuante na base da ESR (N') e, entdo, a
Equacéo 5 para determinar a tensdo atuante na base da estrutura (oeq).

N'=W+Q )

Em que:
W peso da ESR (kN/m);
Q: sobrecarga considerada no topo ESR (kN/m).
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NI
B x 1,0
A capacidade de carga do solo de fundagédo foi calculada com base na teoria de Terzaghi ¢ Peck (1967) com

os fatores de capacidade de carga calculados em funcao dos parametros do solo de fundagao pelas Equagoes 6
a 8.

®)

oeq =

Nq = e™tn?" tan? (45° +? 2/2) (6)
(N
Nc =(Ngq—1)cot?d’,

(®)
N, =2(Ngq +1)tan @',

Considerando ruptura local, tem-se a redugdo dos parametros de coesdo e do angulo de atrito do solo de
fundagdo através das Equagdes 9 ¢ 10:

. 2cy )
C 2 = —
Em que:
¢', = coesdo do solo de fundagdo; c¢*,= coesdo do solo de fundagio reduzida
2 tan @' (10)
@*, = tan™! <—2>
3
Em que:

@',= angulo de atrito do solo de fundagdo; @*,= angulo de atrito do solo de fundagao reduzido.
A capacidade de carga ¢ calculada a partir dos fatores reduzidos por meio da Equagéo 11.
(11)
gméx = c*;N'c +qsN'q + 0,5 xy,BN',

A obtencdo do fator de seguranga contra ruptura da fundagio (FSf) é obtido através da divisdo da tenséo
atuante da base da estrutura de solo refor¢ada pela capacidade de carga determinada, conforme expost 0 na
Equacio 12.

qméax 12)

FSf =
! oeq

2.2.2 Estabilidade Global

A analise de estabilidade global foi desenvolvida no software Slide2, em regime deterministico,
adotando a teoria do equilibrio limite e utilizando o método rigoroso de Spencer para o calculo do fator de
seguranga. O comportamento resistente dos materiais foi representado pelo critério de Mohr-Coulomb. Foram
consideradas superficies de ruptura ndo circulares, cuja identificagdo da condicéo critica foi realizada por meio
do algoritmo de busca Cuckoo Search. Para esta analise, a resisténcia das geogrelhas aplicada equivale a
dire¢do de menor resisténcia. Esse procedimento assegura uniformidade de critérios entre as analises e permite
comparar adequadamente os desempenhos do macigo em todas as fases avaliadas.

2.4 Fatores de Seguranca Minimos

A norma brasileira NBR 11682:2009 apresenta os requisitos a serem atendidos para estabilidade de
encostas ¢ de taludes. Para o fator de seguranga minimo de ruptura interna ou global deve-se avaliar o nivel de
seguranga contra perdas de vidas humanas e danos materiais e ambientais. Para a situagdo do empreendimento,
O nivel contra vida humana foi adotado como “Alto” devido a existéncia de residéncias proximas as regioes
onde estdo previstas as constru¢des das escadas, contra danos materiais ¢ ambientais foi adotado “Médio”,
resultando, assim, em um fator de seguranga minimo de 1,5. A NBR 16920-1:2021 estabelece os fatores de
seguranga minimos a serem atendidos para aterros em solos refor¢ados. A Tabela 3 exibe os mecanismos
aplicaveis com seus respectivos fatores de seguranga.
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Tabela 3. Fatores de seguranga minimos para as verificagdes de estabilidade e seguranca

Estabilidade Mecanismo Fator de seguranca global minimo Norma
Tensdo admissivel da fundacao 2,0
Externa Deslizamento Nao aplicavel
Tombamento Nao aplicavel NBR 16920-1:2021
Ruptura estrutural do reforgo 1,5
Interna ~ -
Arrancamento do reforgo Nio aplicavel
Externa RemgteAnm.a ao C}salhamento 1,5 NBR 11682:2009
Interna Resisténcia ao cisalhamento 1,5

3 RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

O projeto contou com o dimensionamento de 5 estruturas de murro de solo reforgado com face em bloco
segmental de concreto e, para este estudo, serdo exibidos os resultados da estrutura mais critica, que para este
caso ¢ de maior altura, ja que a fundagdo € similar e competente em toda a regido.

3.1 Resultados da Estabilidade Interna
3.1.1 Resultados das Andlises de Estabilidade a Ruptura dos Elementos de Refor¢o

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nas analises de estabilidade a ruptura dos elementos de
reforgo. Observa-se que os fatores de seguranca a ruptura obtidos atenderam os requisitos minimos (FS>1,5)
para todas as camadas, confirmando que os elementos de refor¢o especificados para cada camada apresentam

capacidade resistente suficiente para suportar as solicitagdes atuantes.

Tabela 4. Analise de estabilidade interna quanto a ruptura dos elementos de reforco

Camada Espagamento | Profundidade | ov estatico | ov adotado Tmax Geogrelha | Tp disponivel | FS a ruptura
s (m) z (m) (kN/m) (kN/m) (kKN/m) adotada (kKN/m) da geogrelha
1 0,00 0,40 17,2 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
2 0,40 0,80 24,4 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
3 0,40 1,20 31,6 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
4 0,40 1,60 38,8 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
5 0,40 2,00 46,0 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
6 0,40 2,40 53,2 80,0 6,7 FORTRAC 35T 19,9 2,95
7 0,40 2,80 60,4 80,0 6,7 FORTRAC 80T] 45,5 6,74
8 0,40 3,20 67,6 80,0 6,7 FORTRAC 80T 45,5 6,74
9 0,40 3,60 74,8 80,0 6,7 FORTRAC 80T] 45,5 6,74
10 0,40 4,00 82,0 82,0 7,0 FORTRAC 80T 45,5 6,46
11 0,40 4,40 89,2 89,2 8,1 FORTRAC 80T 45,5 5,63
12 0,40 4,80 96,4 96,4 9,1 FORTRAC 80T| 45,5 4,99
13 0,40 5,20 103,6 103,6 10,2 FORTRAC 80T 45,5 4,48
14 0,40 5,60 110,8 110,8 11,2 FORTRAC 80T 45,5 4,06
15 0,40 6,00 118,0 118,0 12,2 FORTRAC 80T 45,5 3,72
16 0,40 6,40 125,2 125,2 13,3 FORTRAC 80T 45,5 3,43
17 0,40 6,80 132,4 132,4 14,3 FORTRAC 80T 45,5 3,18
18 0,40 7,20 139,6 139,6 15,4 FORTRAC 80T| 45,5 2,96
19 0,40 7,60 146,8 146,8 16,4 FORTRAC 80T| 45,5 2,77
20 0,40 8,00 154,0 154,0 17,4 FORTRAC 80T| 45,5 2,61
21 0,40 8,40 161,2 161,2 18,5 FORTRAC 80T| 45,5 2,46
22 0,40 8,80 168,4 168,4 19,5 FORTRAC 80T 45,5 2,33
23 0,40 9,20 175,6 175,6 20,6 FORTRAC 80T| 45,5 2,21
24 0,40 9,60 182,8 182,8 21,6 FORTRAC 80T| 45,5 2,11
25 0,40 10,00 190,0 190,0 22,6 FORTRAC 80T| 45,5 2,01
26 0,40 10,40 197,2 197,2 23,7 FORTRAC 80T| 45,5 1,92
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3.1.2 Resultados da Andalises de Estabilidade Local do Sistema de Solo Refor¢ado
Figura 1 apresenta o resultado da analise de estabilidade interna do sistema de

A
solo reforgado com aplica¢do dos elementos de reforco e carga de 10 kPa simulando a estrutura em uso. O
fator de seguranga do sistema resultou em 1,76 para a estrutura critica, superior ao minimo normativo de 1,5.
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Figura 1 - Resultado da analise de estabilidade a ruptura do sistema de solo refor¢ado

3.2 Resultados da Estabilidade Externa

3.2.2 Resultados da Analise da Tensdo Admissivel da Fundag¢do

A analise da tensdo admissivel da fundacdo foi realizada de acordo com a metodologia apresentada e o
resultado esta apresentado na Tabela 5 em que se verifica que o fator de seguranca obtido atendeu o valor
minimo requerido de 2,0. Dessa forma, valida-se a estabilidade da solugao de solo reforgado com face em

blocos segmentais de concreto quanto a ruptura pela base.

Tabela 5. Analise de tensdo admissivel da fundacdo

H B w Q N’ oeq gmax FSf
(m) (m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kPa) | (kPa)
11,00 11,00 2178 110 2288 208 1022,0 491

3.2.2 Resultados da Analises de Estabilidade Global

Com relagdo a estabilidade global do sistema, foi analisada a se¢do longitudinal que engloba o sistema de
solo refor¢ado no meio fisico. Neste caso o fator de seguranca foi de 1,87, garantido seguranga ao sistema.
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Figura 2 - Resultado da anélise de estabilidade a ruptura do sistema de solo refor¢ado
4  CONCLUSOES

A aplicagdo do sistema MurosTerrae®, solugdo de solo refor¢cado que utiliza geogrelhas unidirecionais
e face em blocos segmentais de concreto, demonstrou ser uma alternativa técnica e economicamente viavel
para o estudo apresentado. A técnica utiliza elementos flexiveis poliméricos incorporados ao solo para
aumentar sua resisténcia ao cisalhamento, permitindo paramentos com altas inclinagdes e eliminando a
necessidade de fundagdes profundas. Neste caso, a solucdo se configurou como um aterro confinado, que ¢
pouco convencional para este tipo de solugao.

No contexto deste estudo, a contencao viabilizou a constru¢do de uma escada de acesso urbano destinada
a seguranga hidrica de moradores, superando restri¢oes de espaco e solo. O uso em meio urbano destacou-se
pela melhor integragdo arquitetonica, menor vulnerabilidade ao vandalismo e pela reducdo significativa da
ocupacao lateral e do volume de escavagoes.

As analises de estabilidade confirmaram a eficiéncia do sistema, com fatores de seguranga de 1,76 para
estabilidade interna, minimo de 1,92 para os elementos de reforco, 1,87 para estabilidade global e 4,91 para a
capacidade de carga da fundacdo, todos superando com margem os requisitos das normas NBR 16920-1 ¢
NBR 11682. Portanto, a modularidade e a rapidez de execucao do sistema MurosTerrae® consolidam-no como
uma solugdo robusta e eficaz para infraestruturas urbanas complexas.
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