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Resumo

Os desastres causados devido a movimentagao de terra ainda desafiam a engenharia
civil, principalmente a area da infraestrutura, a qual se dedica a encontrar solugbes
para os problemas que afetam a sociedade, como é o caso das estruturas de
contengao. E, nos ultimos anos, percebeu-se que o uso da geogrelha como material
de reforgo, conferiu novos parametros de estabilidade a estrutura de contencgao. Por
conseguinte, este estudo tem por finalidade reunir informagdes técnicas sobre a
aplicacao de geogrelha como material de reforgo, contidas em artigos desenvolvidos
na ultima década. Foi possivel observar, dentre os sete artigos estudados, que as
caracteristicas do solo, do material das geogrelhas e a interacdo desses materiais,
apontou grande influéncia sobre a estabilidade global e os fatores de seguranca.
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LITERARY REVIEW ON THE APPLICATION OF GEOGRID AS A
REINFORCEMENT MATERIAL FOR SLOPE STABILITY

Abstract:

Disasters caused by earthmoving still challenge civil engineering, especially the area
of infrastructure, which is dedicated to finding solutions to problems that affect society,
such as containment structures. And, in recent years, it has been understood that the
use of geogrid as a reinforcement material has provided new stability parameters to
the containment structure. Therefore, this study aims to gather technical information
on the application of geogrid as a reinforcement material, contained in articles
developed in the last decade. It was possible to observe, among the seven articles
studied, that the characteristics of the soil, the material of the geogrids and the
interaction of these materials, had a great influence on global stability and safety
factors.
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1. INTRODUGAO

O uso de estruturas de solo reforcado com a utilizagdo de geogrelhas é uma
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das solugdes construtivas aplicadas para reduzir a possibilidade de movimentacéo de
terra e viabilizar obras de infraestruturas que estdo cada vez mais presentes nas
grandes cidades devido ao desenvolvimento demografico e a intensificacdo do
movimento citadino. Dado isso, entende-se entdo, a importancia do conhecimento
técnico deste modelo construtivo para o avango de tecnologias ligadas a seguranga e
infraestrutura das grandes cidades.

Neste ambito, observa-se até o presente momento, que ainda ha na bibliografia
cientifica, espago para a realizacdo de pesquisas que busquem complementar as
informagdes quanto a aplicacdo de sistemas de contencédo de solo reforgado com
geogrelhas. O dominio do conhecimento das propriedades desses materiais por parte
dos profissionais que lidam diretamente com projetos de estabilidade ainda se
apresenta aquém se comparado com a velocidade de inovagao e das formas de
utilizacao de geossintéticos (Lachouski, 2021).

Este estudo evidencia a necessidade latente de sistematizacdo dos
conhecimentos na area, e que aliem as informagdes assimiladas no decorrer da ultima
década a tomada de decisdo dos profissionais que visam amenizar o impacto
ambiental, de custo, rapidez e versatilidade dos produtos geossintéticos.

Afalta de informacgdes aprofundadas sobre o tema aliada a caréncia de dominio
técnico sobre os materiais geossintéticos, principalmente do tipo geogrelha, podem
acarretar projetos superdimensionados, insustentaveis e com possiveis falhas na
concepcao das estruturas. Tao importante quanto o seu levantamento, tem-se a
disseminacgao das suas especificidades e correlagcbes com os possiveis movimentos
de terra, visto que ela pode indicar uma solugao viavel frente a um problema de
estabilidade de solos.

1.1. DESLIZAMENTOS

Deslizamentos, movimentos de massa ou rompimentos de taludes, como pode se
chamar, podem acontecer, pela execugao de cortes nos macigos. Segundo (SAMIA et
al. 2017 pg 16-24) os deslizamentos representam um dos desastres que mais afetam
a populacédo das grandes cidades. Sendo que a movimentagdo de terra, que cria
taludes ingremes e desprovidos de vegetacdo, € uma das principais causas da
desagregacao da superficie do solo. (FERNANDES, 2004).

Varnes (1978) propés no relatério final do grupo de trabalho Working Party for
world landslide Inventory a sistematizagéo e caracterizagdo dos movimentos de terra
segundo o Quadro 01.

Quadro 01 - Classificagdo abreviada de movimentos de massa por Varnes (1978).
TIPO DE MATERIAL

Predominantemente

TIPOS DE MOVIMENTO

Predominantements

ROCHA
Queda de

Erosseiro fino

QUEDAS

rochas

Queda de detritos

Queda de solo

TOMBAMENTOS

Tombamento de
rochas

Tombamento de
detritos

Tombamento de
solo

ESCORRE-
GAMENTOS

Rotacional

Translacional

Escorregamento
de rochas

Escorregamento de
detritos

Escorregamento de
salo

ESPALHAMENTOS LATERAIS

Espalhamento
de rocha

Espalhamento de
detritos

Espalhamento de
salo

CORRIDA

Corrida de
rochas

Corrida de
detritos

Espalhamento de
saolo

(rastejo profundo) (rastejo de solo)

COMPLEXO0S
Fonte: Adaptado VARNES, 1978 apud THE GEOLOGICAL SOCIETY, s. d. traducgéo Silva, J. K.

Combinagdo de dois u mais tipos principais de movimento

De acordo com Samia et al. (2017) os deslizamentos sao reconhecidos



mundialmente como um dos maiores tipos de desastres naturais devido ao efeito
destrutivo a sociedade e ao meio ambiente. Regularmente o Brasil é atingido por tais
desastres que podem ocorrer devido a aspectos como a geologia, geomorfologia,
meteorologia e a antropogenia.

1.2. ESTRUTURAS DE CONTENGAO - TERRA ARMADA

As caracteristicas como topografia, geomorfologia, presenca de vegetacao e
atividade antropica em relevos sao fatores que interferem na estabilidade dos taludes.
Os taludes artificiais modificam parametros como declividade, resisténcia ao
cisalhamento, propriedades fisicas, capacidade de retengcado de agua no solo e regime
climatico (HENSHAW et al., 2012; FAN; LAI, 2014).

Porém, quando ha necessidade de realizar aberturas em terreno natural ou
quando nao ha espaco disponivel para manter uma diferenca de nivel na superficie,
isso remete a execucao de estruturas de contencdo. Estas podem ser classificadas
como temporarias ou permanentes, sendo a ultima a mais comum. Dentre as
estruturas de contengao permanente destacam-se os muros de gravidade, muros de
gabido, muros do tipo cribwall, muros de flexdo, muros de flexdo com contrafortes e
os de solo reforcado (PELAQUIM,2021).

Além disso, a resisténcia do solo ao cisalhamento é definida como a tenséo
maxima cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura (BRAIDA et al., 2007)
precisa ser considerada para garantir a estabilidade do talude. Uma das formas para
ter-se esta garantia é incorporar camadas horizontais de geossintético em aterros, de
forma que, obtém-se uma massa de solo reforgado (BATHURST, 2013).

1.3. GEOSSINTETICOS/GEOGRELHA

Dentre as definigdes existentes do termo geossintético destacam-se a de Erlich
(2009) que determina que o termo provém da juncao de “geo”, referindo-se a terra, e
“sintético”, referindo-se aos materiais poliméricos empregados na sua fabricagao, e a
elaborada na NBR ISO 10318/2021 (Geossintéticos — Termos e Definigbes)
“geossintéticos” € um termo genérico que descreve um produto em que a0 menos um
de seus componentes é produzido a partir de um polimero sintético ou natural, sob a
forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contato com o solo ou
outros materiais, em aplicagbes da engenharia civil.

Segundo Vertematti (2004) as diferentes fun¢des dos geossintéticos podem ser
evidenciadas através do Quadro 02 a seguir.

Quadro 02 - Organizacao de segdes e subsecgdes.

Funcdes dos vérios geossintéticos nos projetos de engenharia
Geossintético Separago | Protegdo | Filtragdo | Drenagem | Eros@o | Reforgo Ia':ﬁ’;am:c"
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - - X -
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X
Geocompostos X

| argilosos
Geocélula . X - - X X
Geotubo - - - X -
Geofibras - - - - - X

Fonte: Vertematti (2004).



Desde os anos de 1980, taludes em solo reforgado com geossintéticos séo
construidos no Brasil (EHRLICH e BECKER, 2009). A rapidez no desenvolvimento do
mercado de geossintéticos no Brasil tornou a geogrelha o material mais empregado
no reforco de solos por representar uma alternativa mais barata e de facil execucéao
se comparado as solucgdes tradicionais existentes.

Segundo a NBR ISO 10318/2021 as geogrelhas podem ser constituidas por
uma malha aberta e regular de elementos de tracdo completamente conectados, que
podem ser unidos por extrusdo, solda ou ‘“interpooling” ou entrelagamento. A
geogrelha quando inserida em taludes de terra, especificamente no aterro, promove a
redistribuicao das tensdes e deformacdes induzidas, permitindo assim, a utilizacao de
estruturas mais ingremes com volume reduzido de aterro compactado além da
prevencgao contra possiveis movimentagdes de terra. O ganho de resisténcia induzido
pela insercdo da geogrelha se da pela elevada resisténcia a tragcdo e baixa
deformabilidade do material (KOERNER, 1998).

Desta forma, as geogrelhas atuam como uma armadura do solo, garantindo
assim, um aumento de resisténcia a tragdo e uma boa interacdo ao composto solo-
reforco devido a estrutura de malha. As geogrelhas para reforgo normalmente séo
fabricadas através do uso de polimeros como o polietileno de alta densidade (PEAD),
o poliéster (PET) e o polipropileno (PP) (TEIXEIRA, 2003).

As geogrelhas também podem ser classificadas a partir do seu processo de
fabricagdo podendo ser extrudadas (uniaxial ou biaxial), soldadas ou tecidas como
ilustrado na Figura 01.

Figura 01 - Tipos de Geogrelha: (a) Extrudada - (i) uniaxial, (ii) biaxial; (b) Soldada; (c) Tecida.

(a-ii)

(c)

Fonte: (Shukla e Yin, 2006 - modificado).

2. DESENVOLVIMENTO

Neste estudo foi realizada uma revisao literaria a fim de contextualizar, de forma
a reunir informacdes técnicas, normativas e praticas publicadas ao decorrer da ultima
década que possam contribuir para equipes técnica e académica e propagar



informagdo sobre a aplicagdo adequada de geogrelhas como solugdo para a
estabilidade de taludes em solo reforgcado.

Os artigos foram selecionados dos bancos de dados das ferramentas de
pesquisa cientifica Scopus, Elsevier e diversas revistas cientificas a fim de selecionar
artigos com relevancia na comunidade académica que representassem avangos a
aplicacao de geogrelha como reforgo estrutural em taludes publicados entre 2013 e
2023 nos idiomas portugués e inglés.

A partir da selegao supracitada foram escolhidos sete artigos relacionados na
Quadro 3 abaixo, e realizados seus respectivos resumos técnicos.

Quadro 3 — Artigos selecionados para revis&o.

. Ano de Banco de
Titulo Autores Publicaciio Dados
Role of Geogrid
reinforcement and it o, prakash K, Deendayal Australian
g:';?:h :Eg:'cméﬁ;isng;r}:: Rathod & Kasinathan 2023 Journal of Civil
and allied fields: a-state-of- Muthukkumaran. Engineering
the-art review.
Stabil f MSW Landfill i Ergmenrn
tability o ndfi . Civil Engineering,
Slopes Reinforced with KES"EE‘ZE;HESLZQW & 2022 Dicle University,
Geogrids ' 21280 Diyarbakir,
Turkey
Comparagdao entre as .
técnicas de estabilizagao N%{:r?g;esﬂﬁai?uégj;rggr '
quimica e reforgo com Antonio Guimaraes Tendrio Revista Principia
geossintético na melhoria Jonny Dantas Patricio Kénia 2021 - Periadicos
da resisténcia ao Aratjo de Lima Scariot. Léda Instituto Federal
cisalhamento de solo com Christiane de Figueil:edo da Paraiba.
baixa capacidade de Lopes Lucena
suporte. )
TECSIC 2017 -
Resistencia e dilatincia de GT de
interface areia-geogrelha Maria Gabriela Guevara Tecnologia de
extrudada com uso de Rodriguez e Fernando 2017 Processos e
equipamento de pequeno Henrigue Portelinha. Sistemas
porte. Construtivos da
ANTAC
COBRAMSEG
Analise do comportamento 2016 Congresso
de estruturas de contengéio Paulo Rogério Gomes Lima Brasileiro de
reforgadas por geogrelha e gJunior 2016 Mecanica dos
blocos articulados de ’ Solos e
concreto. Engenharia
Geotécnica
Carlos Alberto Ortiz Hadlich, VIl Congresso
Estudo das aplicagdes de Felipe Montanarini Tavano, Brasileiro de
genssintéticgs em obras Luis Henrique Diniz Kaimoto, Geossintéticos e
civis: anlise de caso com Matheus Tomé Sa César de 2015 VIl congresso
’ Ih Camargo, Femando Luiz brasileiro de
geogrelha Lavoie e José Orlando geotecnia
Avesani Neto. ambiental
18th
International
Conference on
Ideas for improved Sail Mecc:]anlcs
geotechnical structures for Heerten G. e Vollmert L. 2013 Geotzzhnical
natural disaster mitigation Enai .
ngineering:

Fonte: Autora (2023).

Challenges and
Innovations in
Geotechnics,
ICSMGE 2013



2.1. LITERATURA

2.1.1. ROLE OF GEOGRID REINFORCEMENT AND ITS DIVERSE APPLICATIONS
IN THE GEOTECHNICAL ENGINEERING AND ALLIED FIELDS: A-STATE-OF-
THE-ART REVIEW. - Kiran Prakash K, Deendayal Rathod & Kasinathan
Muthukkumaran - 2023

O projeto apresentou uma visao global de estudos de caso envolvendo reforco
de geogrelhas em grandes projetos discutindo as tendéncias e oportunidades atuais
para o desenvolvimento futuro de novas tecnologias geotécnicas. Os autores
analisaram uma literatura variada envolvendo interacdes entre uma ampla gama de
materiais de geogrelha (polipropileno, polietileno e poliéster) e diferentes tipos de
solos (coesivos e nao coesivos). Outrossim, foram evidenciadas também, as
vantagens do uso de geogrelhas com boa resisténcia a tracao em face a outras
tecnologias de contengdo como estabilizagao quimica, substituicdo do macigo terroso
por solos com caracteristicas mais adequadas e solucdes equivalentes.

A aplicacédo de geossintéticos em areas com propensao a sismicidade é
estudada na geotecnia e recentemente foi comprovado que o gabido, reforgos de
geogrelha e estaca-prancha garantiram resiliéncia contra terremotos, como visto no
estudo de Chaudhary et al. (2018). Neste viés muitas pesquisas foram conduzidas
com a realizagao de ensaios laboratoriais que identificassem e se aproximassem das
condicdes reais de tensao aplicadas ao macigo de solo. Foram realizados testes de
centrifuga, simulagdes de modelos digitais de pequena escala que apontaram uma
significativa redugao na profundidade da zona de tensao e a importancia do uso de
geogrelhas mais rigidas para a resisténcia a niveis de tensédo de sobrecarga.

As analises de estabilidade foram realizadas através do método de equilibrio
limite ou coeficiente de pressao passiva do solo com o intuito de identificar o momento
de conducdo causado pelo peso da massa deslizante que forma um ciclo de
escorregamento ao longo da encosta. Esta analise permite identificar o ponto de
cruzamento da geogrelha e a linha de deslizamento de falha com o propdsito de
conceder ao sistema de contencdo uma resisténcia adicional tornando o sistema
estavel. Na analise e dimensionamento do aterro €& necessario comprovar a
estabilidade rotacional, estabilidade de deslizamento lateral e estabilidade de extrusdo
para alcancgar fatores de seguranga adequados.

Por conseguinte, foi observado que a resisténcia ao arrancamento e a
resisténcia a tracao foram os dois fatores mais importantes que contribuem para a
geogrelha efeito de reforgo maximo.

2.1.2. STABILITY OF MSW LANDFILL SLOPES REINFORCED WITH GEOGRIDS -
KESKIN, Menmet Salih e KEZER, Sedat - 2022

Segundo os autores da pesquisa foi realizada uma analise de estabilidade de
aterro sanitario de residuos solidos urbanos (RSU). Foram elaboradas analises
usando método de elementos finitos e 0 método do equilibrio limite para ambas as
condigdes de solo nao-reforgado e solo reforcado com geogrelhas a fim de investigar
os efeitos dos parametros de tensédo de cisalhamento, o peso unitario do solo e os
parametros do modelo de material. Foram analisados os aspectos de estabilidade do
solo a partir de um modelo com 210 m de comprimento e 45m de altura como
representado na figura 02.



Figura 02 - Geometria do Aterro para propor¢ao de 1V x 3H.
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Fonte: (KESKIN, Menmet Salih e KEZER, Sedat, 2023)

Foram adotadas as caracteristicas presentes no Quadro 04 a seguir obtidos a
partir de estudos anteriores

Quadro 04 - Parametros do Solo

Parimetros Solo RSU

Peso unitario, y (kN/m?) 17.0 9.0
Moadulo de estasticidade, E (kPa) 14,000 6500
Coeficiente de Poisson, V (-) 0.25 0.45

Angulo de atrito interno, o (%) 25 15
Coesiio, ¢ (kPa) 15.0 10.0

Angulo de dilatagio, Y (°) 0.0 0.0

Fonte: (KESKIN, Menmet Salih e KEZER, Sedat, 2023)

Quanto as propriedades do material da geogrelha o autor utilizou o produto dos
fatores de elasticidade do Médulo de Young “E” e a area da segéao transversal “A” da
ancoragem no valor de 1100 kN/m para modelar a geogrelha. O estudo foi conduzido
através de uma comparacao entre os resultados obtidos através da analise do solo
reforcado e néo reforcado realizada pelo método do equilibrio limite através do
software SLOPE/W e o método dos elementos finitos pelo software PLAXIS.

O modelo geométrico do aterro de RSU foi criado no programa de computador
PLAXIS em formato bidimensional. As analises de taludes foram realizadas de acordo
com condi¢cdes de deformacédo plana. Na modelagem foram escolhidos elementos
triangulares com 15 noés para obter mais resultados precisos e sensiveis

No método de equilibrio limite pelo software SLOPE/W assumiu-se que o
circulo deslizante foi formado em uma determinada superficie, os valores de Fator de
Seguranga foram obtidos comparando as forgas que deslizam ao longo desta
superficie com as forcas que resistem o deslize. Nesta analise foi utilizado o método
de estabilidade por fatia e modelo de superficie de deslizamento circular.

De acordo com os resultados obtidos nas analises nao reforgada e reforgcada,
o fator de seguranga da inclinagao do aterro de RSU muda dependendo do angulo de
atrito interno, coesao, peso unitario e parametros do modelo de material dos residuos
solidos. Taludes reforgcados comportam-se de forma semelhante a um material
composito devido a resisténcias de interligagdo e friccdo que ocorrem entre os
refor¢os e o material residual. Com o uso de reforgos de geogrelha, a estabilidade das
encostas melhora, enquanto o fator de seguranca aumenta em 1,86 vezes. O numero
ideal de geogrelhas e o espagamento vertical necessario para diferentes alturas,
angulos de inclinacédo e diferentes indices e parédmetros de resisténcia ao
cisalhamento do sdélido o material residual pode ser obtido por modelagem numeérica
de encostas de aterros de RSU.



2.1.3. COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE ESTABILIZACAO QUIMICA E
REFORCO COM GEOSSINTETICO NA MELHORIA DA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DE SOLO COM BAIXA CAPACIDADE DE SUPORTE -
Alexandre de Souza Junior [1], Carina Silvani [2], Eduardo Antonio Guimaraes
Tendrio [3], Jonny Dantas Patricio [4], Kénia Araujo de Lima Scariot [5], Léda
Christiane de Figueiredo Lopes Lucena [6] — 2020

Os autores realizaram uma analise de resisténcia ao cisalhamento de um solo
no seu estado natural de baixa capacidade de suporte com a utilizacao da técnica de
estabilizacdo quimica e do uso de materiais de reforco (geotéxtil ndo tecido e
geogrelha). Através do ensaio triaxial do tipo ndo adensado e nao drenado foi avaliado
o comportamento mecanico do solo. Assim, foi proposta a estabilizacdo quimica do
solo em face a técnica de reforco com geossintéticos.

Foram utilizadas amostras deformadas coletadas no complexo habitacional
aluisio Campos na cidade de campina grande (PB). Apdés uma anadlise inicial,
constatou-se que as amostras apresentavam grande predominancia de argila com
teores expressivos de finos na distribuicdo dos tamanhos dos graos.

O procedimento de estabilizagado quimica deu-se através da adi¢cao de cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) na propor¢ao de 0%, 5% e 7% e cal
hidratada nas propor¢des de 0%, 3%, 4%, 5% e 6%. Ademais, na estabilizacdo com
reforco foi utilizado um geotéxtil ndo-tecido GEOFORT GF 10/200 e a geogrelha
STRATGRID SG350 caracterizadas, respectivamente pelo Tabela 01 e Tabela 02.

Tabela 01 - Especificagdes STRATGRID SG350.

Propriedades Norma Unidade SG350
L ASTM D&637/ ) _
Forga maxima 2015 kN/m 73,0
Resisténcia a tragao - 2% de tensao AT DE3E kN/m 7.0
2015
Resisténcia a tragao - 5% de (ensao Hﬂr;,)?:d/" kN/M 24,5
Resisténcia a tragao - 10% de tensao RETI DI kN/m 52,5
2015
Tamanho da abertura Medido mm 21,6/15,2x14,0

Fonte: JUNIOR, Alexandre de souza, et.al.(2020).

Tabela 02 — Especificagbes GEOFORT Linha GF.

Propriedades Norma Unidade GF 10/200

Espessura ABNT NBR ISO 9863-1/2013 mm 1.4
Gramatura ABNT NBR IS0 9864/2013 g/im? 200

fesistencia o tracéo em ABNT NBR S0 103192013 Khjm 10
faixa larga (transversal)
Alongamento na transversal ABNT NBR IS0 10319/2013 % 50

Resisténcia a tracao
faixa larga (longitudinal)

ABNT NBR IS0 10319/2013 kN/m

Alongamento na longitudinal ABNT NBR SO 10319/2013 % 50

ASTM
D4533/2015

Resisténcia ao rasgo ASTM
trapezoidal (longitudinal) D4533/2015

Resisténcia ao puncionamento CBR ABNT NBR 12236/2013 kN 18

e a ASTM
istés 0 pun 0 estdtic 45
Resisténcia ao puncionamento estatico D48332013 N 450

Permeabilidade D‘jflTE‘IDN cmis 039

ASTM
Abertura aparente D4751/2012 mm 022

Fonte: JUNIOR, Alexandre de souza, et.al.(2020).

Foi possivel observar que a amostra de solo quimicamente estabilizado com
teor de 7% de cimento apresentou uma acao cimentante nas particulas do solo, a qual
resultou em um sistema rigido, interconectado e resistente.



Em suma, a insergéo de geotéxtil ndo tecido apresentou resultados como boas
alternativas a serem consideradas porém a estabilizacdo quimica do solo apresentou
melhores resultados em questdo de comportamento mecanico. Esta melhoria foi
observada pelo aumento na resisténcia de aproximadamente 6,5% enquanto o solo
reforgcado com geossintéticos apresentou um aumento de apenas 2,6% para o mesmo
solo ambos sob tenséo confinante de 400 KPa.

2.1.4. RESISTENCIA E DILATANCIA DE INTERFACE AREIA-GEOGRELHA
EXTRUDADA COM USO DE EQUIPAMENTO DE PEQUENO PORTE. -
RODRIGUEZ, Maria Gabriela Guevara e PORTELINHA, Fernando Henrique —
2017

Neste estudo os autores realizaram ensaios de arrancamento com dois
geossintéticos, uma geogrelha extrudada biaxial de polietileno de alta densidade
(PEAD) e uma geogrelha tecida uniaxial de poliéster (PET). O estudo foi elaborado
com o uso de areia bem graduada (SW), como representado na Figura 03, apos
ensaios de vazios maximo e minimo e de massa especifica dos soélidos com o
proposito de determinar a compacidade relativa da amostra.

Figura 03 — Resultados dos ensaios de peneiramento fino para areia.
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Fonte: (RODRIGUEZ, Maria Gabriela e PORTELINHA, Fernando Henrique - 2017)

No programa experimental foram utilizados 2 tipos de geossintéticos. Uma
geogrelha tecida uniaxial de poliéster (PET) e uma geogrelha extrudada biaxial de
polietileno de alta densidade (PEAD), representada na Figura 04 abaixo.



Figura 04 — Geogrelha extrudada de polietileno de alta densidade (PEAD).

Fonte: (RODRIGUEZ, Maria Gabriela e PORTELINHA, Fernando Henrique - 2017)

Os autores puderam observar que existe uma proporcionalidade entre as
tensdes de arrancamento e 0 aumento da tensdo confinante, o que era esperado. Em
comparagao com os resultados de tensdo de arrancamento da geogrelha tecida, as
tensbes de arrancamento da geogrelha extrudada foram significativamente
superiores.

A envoltdria de resisténcia obtida apresentou valores coerentes nos ensaios,
que proporcionou a verificagdo da um maior resultado de desenvolvimento na
combinacdo entre geogrelha extrudada e o solo com indice de vazios médio que
apresentou uma tensdo de arrancamento de 140 Kpa, 16% superior ao arranjo da
PEAD extrudada com o solo de indice de vazios maximo e 40% maior que o sistema
com solo que apresentou indice de vazios minimo.

Ademais, os autores observaram que ocorreu uma melhora no desempenho da
resisténcia da interface devido a maior resisténcia e menor deformacao da geogrelha
extrudada em relacéo a geogrelha tecida.

2.1.5. ANALISE DO COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO
REFORCADAS POR GEOGRELHA E BLOCOS ARTICULADOS DE
CONCRETO - JUNIOR, Paulo Rogério Gomes Lima - 2016

Junior (2016) analisou a viabilidade e vantagens da insercéo de geogrelhas e
Estruturas de Contengao em Solo Reforcado (ECSR) em conjunto com faceamento
de blocos segmentais de concreto. Foram apresentados resultados caracteristicos do
dimensionamento de 2 muros distintos pelo tipo de solo presente no aterro, sendo um
composto por um solo coesivo, classificado como argilo-arenoso e o outro
caracterizado como solo arenoso, isento de coesao.

Tomou-se como base os parametros hiperbdlicos conservativos de diversos
solos propostos por Duncan et.al (1980) apud Ehrlich (2009). Com o propésito de
realizar a analise foram utilizados os parametros referentes a um solo coesivo argilo
arenoso e um solo ndo coesivo (areia). As caracteristicas desses solos estdo descritas
no Tabela 03 abaixo:



Tabela 03 :(a) Solo argilo arenoso (b) solo arenoso.

Caracteristicas do solo de enchimento

Caracteristicas do solo de enchimento

Descrigdo do solo arcia argilosa Descrigdo do solo arcia
Cocesdo C' = 14kpa Coesio C'=o0
Angulo de atrito P =330 Angulo de atrito P’ =39
Peso especifico Y = 19kN/'m’ Peso especifico Y = 23kN/m
Médulo tangente inicial K =150 Médulo tangente inicial K =450

n = 0,60 Médulo expoente n =040

Madulo expoente
*O solo de fundagdo apresenta os mesmo

parametros do solo de enchimento.

(b)

*O solo de fundagio apresenta os mesmo
parametros do solo de enchimento.

(a)
Fonte: (JUNIOR, Paulo Rogério Gomes Lima, 2016 - Adaptada ).

Foi determinada, também, a utilizagdo de geogrelhas de PVA, para ambos os
cenarios de solo arenoso e argilo arenoso, com comprimento de 5,6 m para todas as
camadas de reforco a fim de evitar o arrancamento do material na zona resistente.
Foram empregadas 12 geogrelhas aplicadas com espagamento constante de 60 cm
a excecgao da ultima camada que em relagao ao topo apresenta um espagamento de

40 cm totalizando os 7 metros do muro de contengao.
Nas 3 primeiras camadas superiores foram selecionadas geogrelhas de PVA

com resisténcia ao cisalhamento de 35 MPa , porém, devido a maior necessidade de
propriedade resistiva ao cisalhamento foram aplicadas geogrelhas com resisténcia

caracteristica de 55 MPa nas camadas de 1 a 9.

Figura 05 - Secgéao transversal tipica dos muros dimensionados.
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Fonte: (JUNIOR, Paulo Rogério Gomes Lima, 2016).

Fundamentado nos calculos de dimensionamento de Rankine (1857) e Ehrlich
e Mitchell (1994), o autor realizou uma analise comparativa do comportamento
mecanico das geogrelhas inseridas no sistema de conten¢cao de ambas as estruturas.
De acordo com JUNIOR (2016) foi possivel chegar a conclusdes em relagao ao
impacto das tensdes atuantes sobre as geogrelhas em cada camada, o fator de
seguranga estimado na camada e, por fim, a elaboragdo grafica do sistema de

contencédo de ambas as estruturas.
Por conseguinte, o autor pode inferir que o solo granular garantiu um melhor



desempenho, quando comparado ao solo coesivo, devido a interacao do sistema de
contencéo (geogrelha) e o solo. Destaca-se neste estudo o significativo impacto das
caracteristicas de tamanho dos graos e coesao do solo na distribuigdo das tensdes
atuantes no sistema e os fatores de seguranca.

2.1.6. ESTUDO DAS APLICACOES DE GEOSSINTETICOS EM OBRAS CIVIS:
ANALISE DE CASO COM GEOGRELHA — HADLICH, Carlos Alberto Ortiz, et
al. - 2015

Neste artigo os autores consideraram um estudo de caso de um muro de arrimo
de 12 m de altura reforcado com geogrelha do tipo PET ( poliéster) localizado na
cidade de Sao Paulo — SP. O estudo apresenta a parametrizagao do solo realizada a
fim de avaliar caracteristicas como angulo de atrito, peso especifico, coesdo e a
influéncia sobre o comportamento do macico reforgcado. A estrutura estudada foi
elaborada com altura de até 12 m reforgado com geogrelhas com camadas espagadas
a 60cm e comprimento de 20 m.

Os autores analisaram a estabilidade externa do sistema solo reforcado
considerando a estrutura como um muro de gravidade e verificando a sua estabilidade
contra deslizamento, tombamento, capacidade de carga e estabilidade global.
Outrossim, foram verificadas a estabilidade interna do macigco reforgado onde
houveram verificagbes de angulacao, de ruptura e arrancamento do reforgo.

Com o propdsito de refinar o dimensionamento foi realizada a parametrizagao
de solo avaliando o solo da obra, um solo granular, um solo siltoso e um solo argiloso.
De mesmo modo, para obter a resisténcia a tragao do projeto os autores aplicaram os
fatores de reducao parciais da geogrelha indicado pelo fabricante com os parametros
revelados no Quadro 05, a seguir:

Quadro 05 - Fator de redug&o geogrelha tipo PET.

Fer 1.5 Fator Parcial para fluéncia a traciio

Fmr 1,10 Fator de reducdo Parcial para danos mecénicos de instalagio

Fel 1,05 Fator de redugiio parcial para degradagio ambiental

Fum 1.0 Fator de redugio parcial para i{nccrtczas c:_ltat‘i‘_;:ticas na determinacio da
i resisténcia do geossintético.

Fonte: (HADLICH, Carlos alberto Ortiz. Et al. 2015).

Com a finalidade de especificar apenas a variavel de resisténcia das
geogrelhas tipo PET ao longo da altura do muro os autores deliberaram por manter os
valores de espacamento vertical e comprimento dos elementos de reforgo.

A partir deste dimensionamento foi possivel observar que o peso do solo sobre
a geogrelha corroborou para um aumento na eficiéncia da ancoragem do material ao
solo. Deste modo foi possivel inferir que, apesar do acréscimo de empuxo, as
camadas superiores apresentam uma menor relacdo entre o comprimento da
geogrelha e a altura da contengao. Quanto ao solo verifica-se que a caracteristica de
angulo de atrito foi o parametro que mais impactou o comprimento do elemento de
reforgo.



2.1.7. IDEAS FOR IMPROVED GEOTECHNICAL STRUCTURES FOR NATURAL
DISASTER MITIGATION — HEERTEN G. (Naue GmbH & Co. KG, Germany),
VOLLMERT L. (BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG, Germany)
-2013

O artigo apresentou uma analise histérica das variadas aplicagbes dos
geossintéticos em correlagéo a desastres naturais que ocorreram em diversas partes
do mundo, os quais estabeleceram a aplicagdo de geossintéticos como parte da
elaboragcdo de planos de emergéncia e solugdo. No caso das geogrelhas foram
apresentadas as aplicagbes em um aterro ferroviario na cidade de Kobe, no japao
apos um terremoto atingir a regiao.

Segundo Herteen e Volimert (2013) as geogrelhas aplicadas em reforgo de solo
sao materiais poliméricos sintéticos com propriedades termoplasticas e viscoelasticas.
O coeficiente parcial de seguranga para fluéncia a longo prazo se faz importante como
fator de reducdo para calcular a resisténcia de projetos com o uso de reforgo por
elemento geossintético baseado na resisténcia a tragao caracteristica a curto prazo
estimada para um determinado produto de reforgo por meio de ensaios.

Tatsuoka (2009) descreveu o recente cédigo de design desenvolvido para
estruturas ferroviarias japonesas apos o terremoto de Kobe, que apresenta uma
abordagem que desconsidera o fator de reducao de fluéncia para cargas sismicas em
estruturas de solo reforgado (GRS).

Considerar geossintéticos para o projeto e construgdo de aterros em areas de
suscetiveis a terremotos pode melhorar consideravelmente a fungdo das estruturas.
E trabalho da comunidade académica em engenharia de geossintéticos compartilhar
com o publico os avangos que essa tecnologia pode proporcionar aos bens de
consumo e de vida em casos de desastres naturais.

2.2. RESULTADOS

Foi possivel observar que dentre os artigos estudados destacaram-se alguns
parametros que apresentam significativo impacto no estudo e aplicagcdo desta
tecnologia. Sdo eles caracteristicas como o tipo de solo, tipo de geossintético e
geogrelha, interagdo solo-geogrelha e a aplicabilidade em areas passiveis de
movimentagao de solo.

A analise feita a partir do tipo de solo apresentou um consenso dentre os
autores diante dos diversos tipos de ensaios e estudos realizados como é possivel
observar no Quadro 06.



Quadro 06 — Resultados por analise de solo

Tipo de
Autor Ano Conclusdo
analise
Através do coeficiente de presséo passiva do
PRAKASH.K, Revisao solo puderam identificar o momento de
ot ol 2023 bibliografica | Condugao causado pelo peso da massa
) deslizante que forma um ciclo de
escorregamento ao longo da encosta.
. Caracteristicas do solo como o angulo de
KESKIN e 2022 Analise atrito interno, coeséo e peso unitario podem
KEZER Computacional | causar variagdo no fator de seguranga da
inclinacdo do aterro de RSU.
. Para solos argilosos com baixa capacidade
Analise de de suporte os autores observaram que a
JUNIOR, et al 2020 resisténcia ao | técnica de estabilizagdo quimica apresentou
) um melhor comportamento mecanico
cisalhamento | quando comparado com as solugdes de
geossintéticos.
Andlise de | pbss os ensaios de dilatancia e de
RODRIGUEZ e 2017 dilatancia e arrancamento foi possivel observar que o
; . desenvolvimento da geogrelha extrudada foi
PORTELINHA resistencia ao muito maior quando combinada a areia (SW)
arrancamento. | com indice de vazios medios.
Apo6s as analises o autor pode observar que
Andlise o solo granular conferiu um melhor
. desempenho quando comparado ao solo
JUNIOR 2016 | computacional | coesivo, devido as caracteristicas de
de estabilidade | tamanho dos gréos e a coesdo do solo na
distribuicao das tensdes atuantes no sistema
e os respectivos fatores de seguranca.

Fonte: A autora.

Noutro viés, alguns autores destacaram a influéncia do tipo de geossintético e
geogrelha utilizada a fim de discorrer sobre as melhorias este componente confere a
estabilidade global do sistema de contencédo. Foram relacionados no Quadro 07

abaixo algumas dessas inferéncias.

Quadro 07 — Resultados por analise de tipo de geossintético e geogrelha

Autor Ano Tipo de analise Conclusao
Analise de O autor pode observar que a resisténcia
JUNIOR, et al 2020 resisténcia ao | Maxima foi maior para o solo com geotéxtil,
. quando comparada ao solo referéncia e a
cisalhamento | geogrelha.
Andlise de A partir dos resultados estudados foi
RODRIGUEZ possivel concluir que a geogrelha extrudada
dilatancia e PEAD apresentou melhor desempenho em
e 2017 Isténd questao da tens3o de arrancamento além de
PORTELINHA TesISIENCIa a0 | yma melhora na resisténcia da interface
arrancamento | devido a maior resisténcia e menor
deformacao.
. Durante o estudo os autores notaram uma
Metodologia de | influéncia direta entre o a caracteristica de
calculo para angulo de atrito do solo e o comprimento da
HADLICH,C et ) ) geogrelha tipo PET levando em conta os
al 2015 | dimensionament | fatores de redugdo para fluéncia a tragso,
’ o de muros de | danos mecéanicos de instalagao, degradagao
ambiental e incertezas estatisticas na
solo reforgado determinacao da resisténcia do
geossintético.

Fonte: A autora.




Os autores também notaram a influéncia da interacdo das caracteristicas
individuais dos materiais no sistema como um todo através da analise de
comportamento do sistema e correlagdo com a ancoragem, tensao de arrancamento
e tensao confinante, apresentado na Quadro 08 abaixo:

Quadro 08 — Resultados por analise de interagcdo solo-geogrelha.
Autor Ano Tipo de andlise Conclusao

Os autores observaram que a
resisténcia ao arrancamento e a

PRAKASH.K, et Revisao NV ~
2023 resisténcia a tragdo foram os
al. bibliografica fatores que mais contribuiram para
o efeito de reforgo maximo a
geogrelha no sistema.
Os autores constataram que os
taludes reforgados com geogrelhas
KESKIN e 0022 Analise apresentam comportamento de
KEZER Computacional material compdsito devido as

resisténcias de interligacdo e
friccdo que ocorrem entre a
geogrelha e o solo.

Metodologia de

célculo para Os autores apresentaram a
HADLICH,C et ) ) correlacédo entre o peso do solo
2015 | dimensionamento | sobre a geogrelha e 0 aumento na

al. SR
de muros de solo | eficiéncia de ancoragem do
sistema.
reforcado
Analise de Os autores puderam observar a
RODRIGUEZ e dilatanciae | SXisténcia - de uma
2017 proporcionalidade entre as tensdes
PORTELINHA resisténcia ao de arrancamento e a tensédo
confinante do sistema reforcado
arrancamento.

com geogrelhas.

Fonte: A autora.

Por fim os artigos estudados também evidenciaram as vantagens do emprego
desse tipo de tecnologia para a prevencao de desastres naturais que atinge diversas
partes do mundo. Como € possivel observar no Quadro 09 abaixo:



Quadro 09 — Resultados por analise de prevencao a desastres naturais.

Autor

Ano

Tipo de andlise

Conclusao

al.

PRAKASH K, et

2023

Reviséo

bibliografica

Os autores observaram que os
reforcos de geogrelha garantem
boa resiliéncia contra terremotos.
Também foi relatado que a partir da
analise do método de equilibrio
limite €& possivel identificar o
momento de condugido causado
pelo peso da massa deslizante que
forma um ciclo de escorregamento
ao longo da encosta. Esta analise
ajuda a estabelecer o comprimento
da geogrelha pelo ponto do
cruzamento do material e a linha de
deslizamento.

KESKIN e
KEZER

2022

Analise

Computacional

A andlise que levou em
consideracdo o0 modelo de
superficie de deslizamento circular
pelo método de estabilidade de
fatias apresentou boa estabilidade
do sistema com geogrelhas.

al.

HADLICH,C et

2015

Metodologia de
célculo para
dimensionamento
de muros de solo

reforcado

Apods o estudo de estabilidade do
sistema solo reforcado
considerando a estrutura como um
muro de gravidade e verificando a
sua estabilidade contra
deslizamento, tombamento,
capacidade de carga e estabilidade
global foi possivel observar que o
sistema com geogrelhas
apresentou uma boa eficiéncia de
ancoragem.

HEERTEEN e
VOLLMERT

2013

Analise das
formas de

mitigagéo de

desastres natirais.

Os autores analisaram as diferentes
formas de mitigagdo e desastres
naturais e  evidenciaram a
necessidade de compartilhar os
avancos da tecnologia de reforgo
por geogrelha pode representar em
cenarios de desastres naturais.

Fonte: A autora.




3. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos estudos foi possivel compreender os parametros que
mais influenciam na estabilidade do talude e por conseguinte na mitigacdo da
ocorréncia de deslizamentos. Conclui-se que para a melhor aplicacdo da geogrelha
na estabilidade de taludes o profissional deve considerar o tipo de solo, o material da
geogrelha, e a interagdo desses materiais nas condigdes de movimento de solo.

Foi consenso entre os artigos que as condigbes e caracteristicas do solo que
melhor recebe a geogrelha € o solo com maior percentual arenoso garantindo o angulo
de atrito e a resisténcia a tragdo, além de distribuir melhor as tensbes pela geogrelha
se comparado a solos moles.

Também é um aspecto a ser estudado o material da geogrelha a ser aplicada
ao talude, sendo as geogrelhas PEAD e PET as mais empregadas atualmente. As
geogrelhas atuam principalmente no beneficiamento da resisténcia a tracédo e na
estabilidade do plano de deslizamento.

Ademais, faz-se necessaria verificagado da associagcao dos dois materiais haja
vista que o sistema trabalha em forma de compdsito sofrendo influéncia das tensdes
de arrancamento, tensédo confinante e do peso do solo sobre a geogrelha a fim de
garantir uma melhor ancoragem do sistema.

Destaca-se possibilidade de futuros estudos com o propdsito de comparar os
tipos de geogrelha em um ambito econdémico.
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