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RESUMO: A questdo da erosdo nas margens dos corregos causada pelo fluxo concentrado da dgua é um
problema bastante comum em Goiania (Sales, 2021). Uma alternativa ambiental € o uso de uma Estrutura de
Contencdo em Solo Reforgado (ESR) empregando residuos de construgdo e demoligdo (RCD) e solo fino. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade do muro de ESR com RCD-R, solo fino e
geogrelha, usando o Método de Reducdo de Resisténcia (MRR) mais indicado para meios heterogéneos e
também usando o Método tradicional de Equilibrio Limite (MEL) mais indicado para solos homogéneos. O
estudo de caso experimental foi o muro ESR em RCD-R e solo fino executado por Santos (2011). Este muro
experimental foi instrumentado com células de pressao e sistema de medidas de deformagdo do reforgo e
deslocamento do muro. A analise de estabilidade do muro ESR pelo MRR foi realizada utilizando o Método
das Diferengas Finitas Explicito (FLAC), considerando o modelo elasto-plastico de Mohr Coulomb para o
solo e o modelo elastico para os elementos estruturais das geogrelhas. Os resultados desta analise de
estabilidade apresenta o modo de ruptura global em formato circular para o MEL e em formato de cunha para
MRR. O Fator de Seguranga (FS) obtido pelo MEL foi 17% maior que o FS pelo MRR, mostrando a
diferenca dos métodos quando o problema ¢ um meio heterogéneo, envolvendo o material do muro (EST), o
aterro compactado em RCD e o solo de fundagdo, o que ndo seria possivel com o MEL.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Estabilidade, Muro de solo Reforgado ¢ RCD, Analise Numérica, Método
de Equilibrio Limite e Método de Reducdo de Resisténcia.

ABSTRACT: The issue of erosion on the banks of streams caused by concentrated water flow is a common
problem in Goiénia (Sales, 2021). An environmental alternative is the use of a Reinforced Soil Structure
(RSS) employing construction and demolition waste (CDW) and fine soil. This study aims to analyze the
stability of the RSS wall with CDW-R, fine soil, and geogrid, using the Most Suitable Method for
Heterogeneous Media (MSM) which is the Method of Reduction of Resistance (MRR) and also using the
traditional Limit Equilibrium Method (LEM) which is more suitable for homogeneous soils. The
experimental case study was the CDW-R and fine soil RSS wall executed by Santos (2011). This
experimental wall was instrumented with pressure cells and a system for measuring reinforcement
deformation and wall displacement. The stability analysis of the RSS wall by MRR was performed using the
Finite Difference Explicit Method (FDEM), considering the Mohr-Coulomb elasto-plastic model for the soil
and the elastic model for the structural elements of the geogrids. The results of this stability analysis present
the global failure mode in a circular shape for the LEM and in a wedge shape for the MRR. The Factor of
Safety (FS) obtained by the LEM was 17% higher than the FS by the MRR, showing the difference between
the methods when dealing with a heterogeneous medium involving the wall material (EST), the CDW
compacted fill, and the foundation soil, which would not be possible with the LEM.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Sales (2021), a erosdo urbana representa um dos desafios ambientais mais
significativos nas areas urbanas, sendo exacerbada pelo crescimento continuo e progressivo das areas
afetadas. Essa situacdo ¢ muitas vezes agravada pela inadequagdo dos sistemas de drenagem ou pela
propensdo natural do terreno ao desenvolvimento desses processos erosivos.

Segundo a NBR 10004, os RCD séo classificados como Classe II B - Inertes. O RCD apresenta a
definicdo da Resolucao 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que diz: "Residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos ¢ demoli¢des
de obras de construcdo civil, ¢ os resultantes da preparagdo ¢ da escavagdo de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, [...]”. A partir de Santos (2011) foi feita por Oliveira (2024) uma analise elasto-plastica da
tensdo-deformacao do processo construtivo de um Muro Reforcado com RCD e solo fino.

Santos (2011) apresenta que a Industria da Construgdo Civil (ICC) destaca-se como uma das principais
fontes de degradagdo do meio ambiente, tanto urbano quanto natural. Além de consumir entre 20 ¢ 50% de
todos os recursos naturais utilizados pela sociedade, a ICC ¢é reconhecida por sua significativa contribuicio
para a geragdo de residuos (RCD). O uso do RCD em solos refor¢ados é uma alternativa para a reciclagem
desse residuo tdo prejudicial ao meio ambiente.

Com a intengdo de obter a estabilidade e o dimensionamento de uma estrutura com o ESR ¢ possivel o
uso do método de equilibrio limite (MEL) ou o método de reducdo de resisténcia (MRR). O MRR consiste
na analise tensdo deformacdo elastoplastica com redugdo progressiva dos pardmetros de resisténcia do solo
até atingir a ruptura, o fator de reducdo indica o fator de seguranga da estrutura. Esta analise foi realizada
utilizando o FLAC com o método das diferencas finitas 2D. O MRR evita o uso de hipoteses simplificadoras
para o calculo das forgas atuantes e as forcas resistentes, que sdo calculadas com andlise tensao-deformagao
pois considera um modelo elasto plastico do solo. Também nio € necessaria a predefinicdo de uma superficie
de ruptura circular, diferente do método de equilibrio limite (MEL) que precisa de uma superficie de ruptura
circular definida.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade do muro, ESR com RCD-R, solo fino e
geogrelha, usando o Método de Reducdo de Resisténcia (MRR) e sua comparagdo com os métodos
tradicionais como o MEL. O estudo de caso experimental foi o muro ESR em RCD-R e solo fino executado
por Santos (2011)

1.1 MURO REFORCADO ESR

Conforme descrito por Benjamim (2006), a técnica de Estrutura de Solo Refor¢ado (ESR), surgiu
como uma abordagem relevante, especialmente com os avangos nas geogrelhas. Este método demonstra
vantagens que o posicionam como uma op¢ao de custo competitivo em comparagdo com outras técnicas de
construgdo de estruturas de contencdo disponiveis. A utilizagdo do Residuo de Construgdo e Demoli¢ao
(RCD) se tornou uma alternativa viavel tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico, uma vez que
envolve a reutilizacdo do material de forma estrutural e funcional. Um aspecto importante no
dimensionamento de uma ESR ¢ a analise da estabilidade interna, Figura 1, e externa, Figura 2. Na Figura 1
observa-se duas linhas de ruptura que atravessam a estrutura do ESR. A linha 1 apresenta uma ruptura
interna por cisalhamento dos elementos de reforco (geogrelhas) e a linha 2 representa um linha de ruptura
por atrito solo geogrelha.
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superficies de ruptura

. geotéxtil

Figura 1. mecanismos de ruptura interna

Figura 2. Estabilidade externa dos muros de solo refor¢ado. a) tombamento b) deslizamento e c) instabilidade
global.

A Estabilidade Externa, pode ser definida considerando a massa do solo reforcado como um muro
convencional de gravidade, o que garante a estabilidade da zona ndo reforgada, em relagdo ao tombamento,
deslizamento e ruptura global. Além das incertezas associadas a fabricagdo do ESR, ¢ importante considerar
que a resisténcia dos materiais pode ser comprometida devido a danos resultantes do manuseio, instalacao e
exposicdo a condi¢cdes ambientais adversas, como substancias corrosivas. De acordo com Santos (2011), o
processo de dimensionamento de Estruturas de Solo Reforcado (ESR) envolve a analise das condi¢des de
estabilidade do macico reforcado frente a diversos modos de falha possiveis, como tombamento,
deslizamento e global (Figura 2).

1.2 ESTUDO DE CASO

A coleta do residuo de construgdo e demoli¢do (RCD) ocorreu em dois momentos distintos: um para
sua caracterizagdo e outro para sua utilizacdo como material de construgdo nas estruturas experimentais,
conforme Tabela 1, extraida do estudo de Santos (2011). A Figura 3 apresenta uma ilustragdo do material
coletado durante o processo, conforme descrito por Santos (2011).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos muros da pesquisa. (Santos, 2011)
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Caracteristica/Informacio Muro 1 Muro 2 Muro 3
Material de aterro RCD-R RCD-R Silte arenoso
Elemento de refor¢o Geogrelha Geottj;glnéo Grelha metalica
Material de fabricagdo do Poliéster Polipropileno Aco
elemento de reforco
Campo Campo Lab. de Estruturas

Local de construgio Experimental Experimental de Engenharia

(PPG-UnB) (PPG-UnB) Civil (RMCC)
Altura (m) 3,60 3,60 3,60
Inclinagdo da face com a 13 13 8

vertical (°)
Legenda: PPG-UnB = Programa de Pés-graduagio em Geotecnia da Universidade de Brasilia;
RMCC = Royal Military College of Canada.

Figura 3. Patio de RCD, na UREB (Santos, 2011)

Para a constru¢do do muro experimental, o solo foi saturado por meio de um sistema de inundag@o,
conforme mostrado na Figura 4. As camadas do muro 1 e 2 de Santos (2011) foram divididas de 60 cm em
60 cm, com o geotéxtil entre elas, dando 3,6 metros de altura e 6 camadas no muro.

Figura 4. Visao do sistema de inundagdo da base dos muros experimentais (Santos, 2011)

A Tabelas 2 e o Quadro 1 trazem os parametros referentes a fundagdo, onde foi construido o muro.
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Tabela 2. Caracterizagdo geotécnica do solo (modificado de Guimaraes, 2002)

Parametro

Profundidade (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yo (kN/m”) 2686 26,78 26,11 2597 2694 2575 2652 2625 27,15 2762
Ya (k[\'hllﬂ) 10,20 1041 11,49 1146 1196 1198 1282 1386 1384 1329
¥ (KN/m”) 13.33 13,67 1465 1445 1495 1439 1544 18,00 17,78 17,53
o (KN/MY) 1648 1653 17,09 1703 1753 17,33 1798 1860 1875 18,47
Gs 2739 2,731 2662 2648 2747 2626 2704 2677 2,769 2816
e 1.60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 107 089 096 1,08
n (%) 616 61,1 560 559 556 535 51,7 47.2 49,0 51,9
Pedregulho CD 0,2 0,2 07 0.8 1.4 2,1 4.3 36 0.6 0,0
Areia CD 41,5 41,5 41,6 337 316 257 22,7 338 10,2 34
Silte CD 249 29,2 25,7 26,3 26,5 229 24,6 274 804 93,2
Argila CD 334 29,1 320 392 40,5 493 184 35.2 8.8 34
Pedregulho SD 0,2 0.2 07 08 1.4 2.1 43 3.6 0.6 0,0
Areia SD 56,2 56,2 532 530 492 349 30,1 42,0 10,2 1.4
Silte SD 514 359 342 431 486 614 61,9 519 86.8 79.5
Argila SD 2,2 7.7 11,9 3.1 0.8 1,6 3.7 2,5 2.4 19,1
wy (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 16
wp (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30
Iy (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
la 0.29 0.33 0,30 0,29 0,26 0,21 0,21 0,21 2,00 4,71

Quadro 1. Parametros da fundacdo adotados de Santos (2011)
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Parametros adotados

Densidade coesio atrito
prof. (m)| Descrigao (kg/m?) EMPa) [ v | K(Pa) | G(Pa) | (KPa)

3,75E+0 | 1,73E+0 26

0a6 |Areiaargilosa 14 4,5 0,3 6 6 10
4,23E+0 | 4,23E+0 30

6a9 |Argilaarenosa 17 11 0,3 6 6 25
Silte 34

variegado a 9,23E+0 | 9,23E+0
9al2 roxo 17 24 0,3 6 6 50

O Quadro 2 apresenta os parametros relativos ao muro, enquanto o Quadro 3 fornece os parametros da
geogrelha utilizada. Todos esses dados foram incorporados na concepgao teérica do muro no software FLAC,
sendo inseridos como parametros fundamentais.

Quadro 2. Pardmetros do muro adotados de Santos (2011)

SOLO DO MURO

Camada

Compactada

Descri¢ado

Densidade
(kg/m3)

E (MPa)

K (Pa)

G (Pa)

coesao
(kPa)

atrito

RCD-R

18

50 0,3] 4,17E+07

1,92E+07

13

41
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Quadro 3. Pardmetros da geogrelha adotados de Santos (2011)

REFORCO
kbond sbond
GEOGRELHA |Espagamento |E (MPa) Area(m2) [(KN/m) (KN/m2) tracao
1 30 0,005| 9,00E+05| 7,50E+03[20kN/m

1.1 METODO DE EQUILIiBRIO LIMITE PARA ESTABILIDADES DE TALUDES

O Método de Equilibrio Limite (MEL) considera as seguintes hipoteses: o solo como material
rigido-plastico, ou seja; a superficie de ruptura ¢ pré-determinada; o material ¢ homogéneo e continuo em
uma unica camada; as equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia de ruptura; o fator de
seguranga (FS) é constante ao longo da linha de ruptura. Essas considerag¢des resultam em uma analise de
uma superficie de escorregamento circular padrdo, sendo o volume do material dividido em fatias verticais,
as quais sdo analisadas de maneira individual, como se fosse um unico bloco deslizando, e calculado um
fator de seguranga em alguns casos sem considerar forgas entre as fatias (Figura 5):
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Figura 5 - Analise de um Talude Homogéneo pelo MEL

A andlise de estabilidade determina o fator de seguranga (FS), que permita quantificar o qudo proximo da
ruptura um determinado talude se encontra. Para isso, as for¢as de resisténcia, ao longo da superficie de
ruptura assumida, sdo iguais a resisténcia ao cisalhamento do solo. E as forgas solicitantes sdo devidas ao
equilibrio estatico na base das fatias verticais. O Fator de Seguranga (FS) ¢ o quociente entre estas duas
(Equacao 1).

Yforcas de resisténcia
FS = Zlorcasderest (1)
Xforgas solicitantes

O estado de equilibrio limite ¢ assumido quando as forcas solicitantes, ao longo da superficie de
ruptura assumida, sdo iguais as forcas resistentes devidas a resisténcia ao cisalhamento do solo, ou seja,
quando FS = 1. A analise de equilibrio limite envolve interag@o e ajuste para determinar a superficie de falha
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mais critica e definir a estabilidade do talude. Isso ¢ feito ajustando a forma da superficie de falha até que o
menor fator de seguranca seja alcangado.

Para Gerscovich (2012), o Método de Equilibrio Limite é vantajoso pela sua simplicidade e precisdao
de resultados, porém, o comportamento de massa de solo ndo condiz com a realidade, pois a consideragdo da
hipotese em que todos os elementos ao longo da superficie de ruptura chegam a um mesmo FS
simultaneamente, contraria o modelo elasto-pléastico do solo. Além disso, considera que ndo ha deformacdes,
0 que nao permite saber se as deformagoes reais do solo sdo compativeis com a faixa admissivel de projeto.

1.2 METODO DE REDUCAO DE RESISTENCIA PARA ESTABILIDADES DE TALUDES

Para o calculo da estabilidade do ESR podemos usar o Método de Equilibrio (MEL) ou o método de
reducdo de resisténcia (MRR) com uso de ferramentas numéricas O MRR consiste na analise numérica elasto
plastica, onde, a partir de um fator de reducdo (Fr), serdo reduzidos (ou aumentados) os parametros de
resisténcia do solo até que se alcance a ruptura do muro (Equagdes 2 e 3). O Fr é considerado equivalente ao
Fator de Seguranga (FS) do talude encontrado pelo método MRR.

¢ = c'[Fr (2)
tan @ = (tan @)/Fr (3)

No software FLAC, ¢ possivel realizar o MRR para obter o Fr iminente de ruptura da estrutura em
ESR pelo uso de analise elasto plastica.

A andlise de estabilidade pelo MRR foi realizada pelo software FLAC, que inicialmente, ¢ construida
a malha do solo de fundag@o, depois a malha do muro e do refor¢o com geogrelhas, como ja descrito
anteriormente. Em seguida, outros comandos levam a analise elasto plastica iterativa da reducdo dos
parametros de resisténcia do solo, até atingir a ruptura, determinando assim o Fr que foi alcangado que sera
equivalente ao fator de seguranga do problema..

2 METODOLOGIA

A geometria usada para a analise de estabilidade pelo MEL esta apresentada na Figura 6. Onde se
observa a regido da fundagdo, o aterro compactado em camadas de RCD de 60 cm e geogrelha que estao
representadas como um bloco da Estrutura de Solo Reforgado (ESR). Finalmente as camadas RCD foram
compactadas sem geogrelha a montante do ESR. Os pardmetros adotados seguem os dados apresentados nos
Quadros 1, 2 e 3. Sendo que para o ESR, composto pelo RCD mais a Geogrelha, foi adotada os parametros
do RCD como uma analise conservadora (Figura 6). Uma outra analise foi feita adotando para o ESR os
parametros do RCD, mais uma resisténcia a tracdo ou um aumento da coesdo, como efeito da presenca da
geogrelha. Mesmo assim, o FS e a superficie de deslizamento ndo sofreram alteracdo
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Distancia (m)

45 65 85 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305

Figura 6. Geometria do ESR e pardmetros adotados para a analise de estabilidade pelo MEL

A malha de diferencas finitas usada no FLAC para o MRR esta apresentada na Figura 8 e 9. Onde se observa
o material de fundagdo em 3 camadas, os aterros compactados de RCD de 60 cm e a geogrelha envolvendo

cada camada de RCD compactada.

FLAC (Version 7.00)
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Figura 8. Malha de Diferengas Finitas do ESR usada para a analise pelo MRR
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Figura 9. Malha de Diferengas Finitas do ESR com as geogrelhas usada para a analise pelo MRR

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 7 ¢ observado o resultado da andlise de estabilidade pelo MEL, onde se o FS obtido
pelo Método Morgenstern Price foi de 2,35, muito acima de 1,5, representando um ESR estavel. Por
outro lado, a superficie de deslizamento, perfeitamente circular, representa uma ruptura global onde
o fundo da superficie atinge a primeira camada do solo de fundagdo, ao mesmo tempo que ndo corta
o ESR. Este resultado era esperado considerando o MEL e o tipo de material.
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Figura 7 Resultado da analise de estabilidade pelo MEL. Fator de Seguranga de 2,35 e Superficie de
deslizamento critica global e perfeitamente circular

Como resultado do método de reducdo de resisténcia (MRR), pode-se observar na Figura 10,
um fator de seguranca pelo MRR de 2,01, o que significa a necessidade de redu¢do dos parametros
de resisténcia do solo pela metade para atingir o deslizamento ou plastificagdo do solo. Por tal
motivo o talude pode ser considerado estavel. Também ¢ observada uma concentragdo de
deformacdes cisalhantes maxima formando uma superficie em cunha que passaria cortando o canto
inferior direito da ESR. Por outro lado, observa-se que a cunha passa por baixo do ESR atingindo o
solo de fundacdo até uma profundidade um metro abaixo do pé do ESR. Os vetores velocidade em
cinza (Figura 10) indicam o sentido do deslocamento e apresentam tamanho similar o que indica
uma mesma magnitude de deslocamento dentro de uma cunha, ou seja, um deslocamento em bloco
rigido.
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Figura 10. Resultado do método de reducdo de resisténcia (MRR)

4 CONCLUSOES

Como conclusdes podemos observar que a analise de estabilidade pelo MRR foi possivel de ser
realizada para um talude com muro de solo reforgado. Como esperado, a superficie de ruptura, obtida pelo
MRR nio foi circular (como obtido pelo MEL) e sim em formato de cunha, passando por baixo da fundagao.
Isto é devido a heterogeneidade do talude, formado por um muro de ESR, o aterro compactado em RCD mais
solo fino e a primeira camada de fundacao.

Para ambas as analises de estabilidade pelo MEL e pelo MRR para a estrutura do ESR obtiveram um
FS acima de 2,0; indicando que a estrutura de ESR ¢ estavel e ndo precisaria de nenhum tipo de reforco.

Os fatores de seguranca (FS) foram diferentes entre os modos usados, sendo o FS do MEL 18% maior
que o FS do MRR, provavelmente isso ¢ devido a superficie de ruptura do MEL ser circular e envolver
obrigatoriamente o ESR por completo, e para esse caso, aumentaria a superficie de deslizamento o que
aumenta o FS.
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