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RESUMO

Os sistemas de contencdo em solos refor¢ados sdo amplamente empregados em obras de infraestrutura devido a elevada
estabilidade, rapidez executiva e versatilidade de aplicag8o. Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise técnico-
econdmica de trés solucGes de contencdo em solos reforcados — Terra Armada, Muro Terrae e Terramesh — aplicadas a
uma passagem inferior, comparando seu desempenho estrutural e os custos de implantacdo. O dimensionamento foi
desenvolvido com base nas normas técnicas brasileiras e em metodologias consagradas da geotecnia, contemplando
verificagdes de estabilidade interna, externa e global por meio de métodos de equilibrio limite e softwares especializados.
A andlise econdmica foi realizada a partir das composicdes de custos dos sistemas SICRO e SINAPI, complementadas por
composig¢des proprias quando necessario. Os resultados demonstraram que as trés solugdes atenderam aos critérios de
estabilidade e seguranga estabelecidos pelas metodologias adotadas. Sob o aspecto econdémico, o Muro Terrae apresentou
o menor custo de implantacdo (R$ 406,59/m?), seguido pelo Terramesh (R$ 588,24/m?) e pela Terra Armada (R$
719,96/m?). Conclui-se que todas as alternativas sdo tecnicamente viaveis, sendo a escolha da solugdo mais adequada
dependente da relacéo entre desempenho estrutural, custo de implantacéo e caracteristicas especificas do empreendimento.

Palavras-chave: solos reforcados, anélise técnico-econdmica, estabilidade geotécnica.
ABSTRACT

Reinforced soil retaining systems have been widely employed in infrastructure projects due to their high stability, rapid
construction, and versatility. This study aimed to perform a techno-economic analysis of three reinforced soil retaining
solutions—Terra Armada, Muro Terrae, and Terramesh—applied to an underpass, comparing their structural performance
and implementation costs. The design procedures were based on Brazilian technical standards and well-established
geotechnical methodologies, including internal, external, and global stability analyses using limit equilibrium methods and
specialized software. The economic assessment was carried out using the official cost databases of the Brazilian National
Department of Transport Infrastructure (SICRO) and the Brazilian Federal Savings Bank (SINAPI), complemented by
proprietary cost compositions when necessary. The results demonstrated that all three solutions satisfied the adopted
stability and safety criteria. From an economic perspective, Muro Terrae presented the lowest implementation cost (R$
406.59/m2), followed by Terramesh (R$ 588.24/m2) and Terra Armada (R$ 719.96/m?). It is concluded that all alternatives
are technically feasible, and the selection of the most appropriate solution should consider the relationship between
structural performance, implementation cost, and the specific characteristics of the project.

Keywords: Soil Reinforced, techno-economic, geotechnical stability.

. rodovias, sdo frequentes as situacBes que exigem a
1. INTRODUCAO execucdo de cortes ou aterros de grandes dimensdes.

As contengdes em solo refor¢ado, objeto de estudo
deste artigo, sdo compostas basicamente por dois
elementos: o sistema de faceamento e os elementos de
reforco. O tipo de faceamento, em geral, caracteriza a
aplicacéo do sistema. Como exemplo, a Terra Armada
utiliza placas de concreto pré-moldadas; o Sistema

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de técnicas e
pesquisas voltadas a contencdo de macicos de terra
tem  apresentado  crescimento  significativo,
especialmente no contexto de obras de infraestrutura
viaria e ferroviaria. Em funcdo do tracado das
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Terramesh®, da Maccaferri, emprega caixas de
gabido; e hd também solugdes com blocos segmentais
de concreto, como o Muro Terrae.

No que se refere ao refor¢o, o proprio solo é associado
a elementos capazes de aumentar a capacidade de
carga do macico. Esses elementos podem ser
metalicos ou poliméricos, como fitas de aco —
utilizadas, por exemplo, em sistemas de Terra Armada
— além de geossintéticos e geogrelhas.

Os reforgos atuam no macico por meio de dois
mecanismos principais: o atrito solo-reforco e a
mobilizacdo da resisténcia passiva do solo. Esses
mecanismos podem ocorrer simultaneamente, sendo
gue a predominancia de cada um estd diretamente
relacionada & geometria do elemento de reforco
(RICCIO FILHO, 2007).

A geometria dos reforcos pode ser classificada,
basicamente, em trés categorias: lineares, planares e
tridimensionais, como indicada na figura 1. Os

reforcos lineares sdo elementos que atuam
predominantemente em uma Unica direcéo,
apresentando resisténcia a tracdo no sentido

longitudinal do reforco (PIEROZAN, 2018).

Os reforcos de geometria planar, por sua vez, sdo
constituidos por elementos que apresentam resisténcia
em duas direcdes, longitudinal e transversal, podendo
existir ou ndo um sentido preferencial de resisténcia
mecénica (PIEROZAN, 2018).

J& os reforgos tridimensionais sdo compostos por
estruturas abertas capazes de confinar o material
inserido em seu interior, desempenhando
simultaneamente fungdes de reforco e controle de
erosdo. Nesse caso, 0 ganho de resisténcia do sistema
ocorre, principalmente, em funcdo do aumento do
confinamento proporcionado pelas geocélulas
(AVASSANI NETO, 2013).

Figura 1 - Classificagdo do refor¢o quanto a geometria.
Fonte: Adaptado de Pierozan (2018) e Avassani Neto
(2013).

(a) Linear (b) Planar

(c) Tridimensional

A anélise da estabilidade desses sistemas é dividida
em duas etapas principais: anélise externa e analise
interna. A andlise externa considera o0 comportamento
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global da estrutura como um muro de gravidade,
incluindo verificacdes de tombamento, deslizamento
e capacidade de carga da fundagdo, conforme
preconizado pela NBR 11682 — Estabilidade de
encostas (ABNT, 2009) — e pela NBR 16920-1:2021
— Muros e taludes de solos refor¢ados (ABNT, 2021)

Por sua vez, a analise interna contempla verificacdes
relacionadas a integridade e ao desempenho dos
elementos de reforco, incluindo ruptura do reforco e
arrancamento, segundo a NBR 16920-1 (ABNT,
2021) e em alguns casos desprendimento da face e
instabilidade local.

Diante da expansdo da infraestrutura viaria e do
consequente aumento da aplicacdo desses sistemas,
especialmente em areas urbanas, este estudo tem
como objetivo analisar as técnicas empregadas nas
diferentes solucGes de conten¢do mencionadas, bem
como avaliar seus custos de implantacdo por meio de
um estudo de caso aplicado a um projeto de contencéo
em passagem inferior.

2. DIMENSIONAMENTO DE
REFORCADOS

SOLOS

De acordo coma ABNT NBR 16920-1 (ABNT, 2021)
e Vertematti (2015), o dimensionamento de estruturas
de solo reforcado é conduzido em duas etapas
fundamentais: a analise externa e a analise interna.

A analise externa baseia-se na premissa de que o
macigo reforgado pode ser considerado como um
bloco monolitico, cujo comportamento é analogo ao
de um muro de gravidade, sendo, portanto, submetido
as verificacGes de estabilidade global esses critérios
sdo mostrados na figura 2.

Figura 2 - Critérios de estabilidade externa: (a)
Deslizamento, (b) Tombamento, (c) Capacidade de carga
da fundacéo e (d) Ruptura global. Fonte: Vertematti
(2015).

Por sua vez, a andlise interna estd diretamente
relacionada ao tipo de elemento de reforco
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empregado, contemplando, de modo geral, as
verificagdes de ruptura e de arrancamento dos
reforgos, bem como sua interagdo com o solo
envolvente.

A norma ainda estabelece os fatores de seguranca
minimos, conforme apresentado na tabela 1, para o
método do fator de seguranca global envolvendo
todos esses casos, devendo assim atendé-los de forma
integral, visando garantir a integridade do macico.

Tabela 1 - Fatores de seguranga minimos para métodos de
fator de seguranca global. Fonte: Adaptado ABNT NBR
16920-1, 2021.

Fator de seguranca

Estabilidade Mecanismo 2
global minimo
Tensédo .
admissivel da 2,0 no bordo mais
fundacso carregado
Externa :
Deslizamento 15
Tombamento 2,0
Ruptura
estrutural do 15
Interna reforco
Arrancamento 15
do reforco '

2.1. ESTABILIDADE EXTERNA

2.1.1. VERIFICACAO QUANTO AO
DESLIZAMENTO

Na verificacdo de estabilidade ao deslizamento,
analisa-se a possibilidade de deslocamento horizontal
da estrutura em decorréncia do empuxo proveniente
do solo ndo reforgado. O objetivo é assegurar que ndo
ocorra movimentagdo do macigo.

Para tanto, as forgas resistentes mobilizadas pelo
macigo reforcado devem ser superiores as forcas
atuantes, garantindo a estabilidade global do sistema
e atendendo ao fator de seguranca estabelecido pela
NBR 16920-1 (ABNT, 2021).

De acordo com Vertematti (2015), a verificagdo é
realizada por meio da relacdo entre a forca resistente
e 0 empuxo ativo, conforme expresso na equacao 1:

y-H-L.-tan¢p' +c" - L,
E,

>1,5 (1)

Onde:
y — Peso especifico do solo reforcado (KN/m3);
¢' — Coesao do macico reforcado (kPa);

H — Altura da estrutura (m);
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Lr — Comprimento do reforgo (m);
¢' — Angulo de atrito do solo reforgado;
E, — Empuxo ativo do solo néo reforgado.

O empuxo ativo é determinado conforme as
formulagbes classicas de Rankine, considerando-se
adicionalmente os incrementos de tensdo decorrentes
das sobrecargas atuantes na superficie do macigo.

Ea:%'y'Hz'Ka-l'qs'H'Ka (2)
O coeficiente de empuxo ativo é determinado em
fungdo do éangulo de atrito interno do solo,
representando a relacdo entre as tensdes horizontal e
vertical no estado limite ativo. Sua formulagéo
fundamenta-se nas hipéteses classicas estabelecidas
pela teoria de Rankine.

K, = tan?(45 - %,) 3

2.1.2. VERIFICACAO QUANTO AO
TOMBAMENTO

Esta verificagdo fundamenta-se no equilibrio de
momentos atuantes no macico, sendo necessario que,
na extremidade mais solicitada da estrutura, o
momento resistente seja superior a0 momento atuante,
de modo a assegurar a estabilidade do sistema.

Conforme as formulagcBes apresentadas por
Vertematti (2015), a verificacdo € realizada por meio
da relacdo entre 0os momentos resistente e atuante,
conforme expresso na equacéo 4:

“H-12
Y 7520 @
2Eq - Ye

No qual:
¥. — Altura do ponto de aplicagdo do empuxo (m).

2.1.3. CAPACIDADE DE CARGA
DA FUNDACAO

De acordo com a NBR 16920-1 (ABNT, 2021), a
tensdo vertical atuante na base da estrutura deve ser
inferior a tensdo admissivel ou a tensdo resistente de
calculo da fundagéo.

No ambito da analise de capacidade de carga, é
necessario verificar se a base do macico reforcado é
capaz de suportar as tensdes provenientes do proprio
sistema, garantindo que as tensdes atuantes sejam
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exclusivamente de compressdo. Caso essa condicdo
ndo seja atendida, devem ser adotadas medidas
corretivas de projeto, a fim de assegurar a estabilidade
do conjunto.

Para tanto, conforme estabelecido por Vertematti
(2015), a excentricidade da resultante das cargas —
determinada pela Equacdo 5 — deve ser inferior aum
sexto do comprimento total do refor¢o (Lr). Esse
critério visa garantir que, na base da estrutura, ndo
ocorram tensdes de tracdo, assegurando que o contato
solo—fundagéo permaneca integralmente comprimido.

Kaz-(1+3-y2L_H)<L

T

Y1 q =6
6 (LL+

(Vz Yz'H)

e= (5)
Onde:

e — Excentricidade do carregamento (m);

K,, — Coeficiente de empuxo ativo solo 2;

q — Carregamento na superficie do macigo reforgado
(kPa);

H — Altura do solo reforgado (m);

v, — Peso especifico do solo 1 (kN/m3);
y, — Peso especifico do solo 2 (KN/m3);
L, — Comprimento do reforgo (m).

A figura 3 ilustra as distribuicGes dos esforcos que
ocorrem no &mbito das andlises externas do sistema
de solos reforgados.

Figura 3 - Distribuigcdo de esforgos no solo reforcado.
Fonte: Vertematti (2015).

vvvvvvvvvvvvv

A fim de verificar se a tensdo vertical atuante no
macico ndo excede a tensdo admissivel do solo de
fundacdo, procede-se & estimativa da capacidade de
carga do terreno de apoio. Para tanto, adotam-se as
formulagbes propostas por Terzaghi (1943),
complementadas pelas recomendagfes apresentadas
por Vertematti (2015).
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Quit = c' N.+D Yr Nq + O'SYfB,Ny (6)

No qual:

qu: — Capacidade de carga ultima do solo da
fundacéo (kPa);

¢' — Coesdo do solo da base (kPa);

D — Embutimento da base (m);

¥ — Peso especifico do solo da fundagéo (kN/m3);
B’ — Comprimento do reforgo;

N¢, Ng e N, sdo fatores de capacidade de carga
obtidos segundo as formulacdes abaixo:

Ny = et canzas + 5y ()
N, = (Nq —1)-cotg ¢’ (8)
N, =180-(N,—1)-tang’ (9)

Onde:
¢’ — Angulo de atrito do solo da fundago.

Dessa forma, procede-se a estimativa da capacidade
de carga do solo de fundacdo da estrutura. Em
seguida, verifica-se se a tensdo atuante no bordo mais
comprimido ndo excede a tensdo admissivel do solo
com fator de seguranga minimo de 2,00. Para a
determinacdo das tensdes verticais maxima e minima,
respectivamente, utilizam-se as equagdes 10 e 11:

V 6-e

Amax =§' 1+ B ) (10)
V 6-e

Amin =§' 1- B ) (11)

Onde:
V — Esforgo vertical (kN);
B — Comprimento da base = Lr (m);

e — Excentricidade do carregamento vertical (m).
2.1.4. RUPTURA GLOBAL

No que se refere a ruptura global, avalia-se o
comportamento do conjunto como um todo,
englobando o macigo reforcado e a regido nado
reforgada, de modo a verificar a perda de estabilidade
associada a possiveis mecanismos de ruptura do
talude.
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As andlises de estabilidade podem ser conduzidas
segundo duas abordagens principais: o método do
equilibrio limite e a anélise via elementos finitos. O
método do equilibrio limite baseia-se na verifica¢do
do equilibrio das forcas e momentos atuantes no
macico, a partir da analise dos esforcos internos,
conforme sua propria concepcao, permitindo assim a
avaliacdo da estabilidade global (Gerscovich, 2016).

Para o presente estudo, adotam-se exclusivamente
analises pelo método do equilibrio limite, em virtude
de sua ampla consolidacdo na literatura técnica e de
sua relativa simplicidade de aplicacdo e interpretacéo.

Ressalta-se que existem diversas formulagbes
associadas a esse método, cada qual com
particularidades especificas, destacando-se, entre as
mais consagradas, 0s métodos de Bishop, Fellenius,
Janbu e Morgenstern-Price. Dentre estes, 0 método de
Morgenstern-Price é considerado o mais abrangente,
por admitir superficies de ruptura de geometria
arbitraria e satisfazer integralmente as equagdes de
equilibrio estatico, possibilitando uma avaliacdo mais
rigorosa da estabilidade do macigo (Gerscovich,
2016).

As andlises sdo realizadas com o objetivo de
determinar o menor fator de seguranca, definido como
a razdo entre as tensdes cisalhantes resistentes e as
tensGes cisalhantes mobilizadas ao longo da
superficie potencial de ruptura. Adota-se como
critério de seguranca o valor minimo de 1,50 para o
fator de seguranca global.

Para a verificacdo das estruturas consideradas neste
estudo, serdo empregadas as principais formulagdes
do método do equilibrio limite, adotando-se como
condigdo critica aquela que apresentar o menor fator
de seguranga. As analises serdo conduzidas com o
auxilio dos softwares Slide2 6.0 e Geo5,
desenvolvidos pelas empresas Rocscience e
finesoftware, respectivamente.

2.2. ESTABILIDADE INTERNA

2.2.1. METODO DE VERIFICACAO
- TERRA ARMADA

A verificacdo da estabilidade interna é condicionada
ao tipo de estrutura adotada, estando diretamente
relacionada, sobretudo, ao sistema de reforco
empregado. As verificagdes sdo realizadas em
conformidade com as recomendag6es da NBR 16920-
1 (ABNT, 2021).

Nesse contexto, sdo contempladas as andlises da
distribuicdo dos esforcos de tracdo ao longo das
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armaduras, a determinacdo dos esforcos maximos de
tracdo em cada nivel de refor¢co, bem como as
verificacOes de resisténcia a tracdo e de aderéncia
solo-reforco, conforme apresentada na figura 4.

Figura 4 - Andlise de ruptura interna. (A) Ruptura por
tracdo, (B) Arrancamento dos reforcos, (C)
Desprendimento da face e (D) Instabilidade local. Fonte:
Ehrlich; Azambuja, 2003.
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O método adotado baseia-se na metodologia prescrita
pela NBR 16920-1 (ABNT, 2021), a qual estabelece
que, para cada nivel de refor¢co do macico, devem ser
realizadas verificagdes das armaduras quanto a
resisténcia a tracdo, a aderéncia na interface solo-
reforco e & capacidade de suportar os esfor¢os
solicitantes atuantes no sistema.

Inicialmente, determina-se o esforco de tracdo
maximo mobilizado (Tma) em cada nivel de reforco
em funcdo do espacamento vertical (AH) entre as
armaduras e das tensfes atuantes no macico
reforcado. Para essa avaliagdo, consideram-se as
tensdes verticais (o1) e horizontais (o3) desenvolvidas
no solo, conforme apresentado na equacdo 12 e na
figura 5 ilustra &rea de influéncia para analise do
esforco de tracdo.

AH

Trax = TRE onde g3 =k, - (0, + Aoz)  (12)

Onde:
ka — Coeficiente de empuxo ativo;
Aag; — Acréscimo de tensdo horizontal;

N — Unidades por metro linear do paramento;
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Figura 5 - Area de influéncia do esforco de trac&o. Fonte:
Adaptado ABNT NBR 16920-1, 2021.
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Com o valor do esforco méaximo de tragdo
determinado, procede-se a verificagdo das armaduras
quanto a sua resisténcia a tragdo. Para que a armadura
seja considerada segura, o esforco maximo calculado
deve ser inferior a forca-limite de tragdo da secdo
plena (T.1), conforme estabelecido na equagéo 9.

(9)

No qual:

y,- — Coeficiente de seguranca a tragdo, igual ou
superior a 1,50;

T, — Carga no limite elastico na se¢do plena, onde T,
= fy.e0.b;

eo— Espessura nominal da armadura (m);
ec — Espessura de calculo (m).

Além disso, deve-se verificar a resisténcia da
armadura na regido onde ocorre reducdo da secdo
transversal devido a presenca de aberturas destinadas
a ancoragem do reforco. Nessa condicdo, considera-
se a forca-limite de tracdo na secdo da abertura, na
qual ha reducdo da capacidade resistente em funcao
do tipo de paramento empregado.

Essa reducdo é representada pelo coeficiente a, cujos

valores recomendados sdo iguais a 0,75 para
paramentos flexiveis, 0,85 para paramentos
semiflexiveis e 1,00 para paramentos rigidos,
conforme apresentado na equacéo 10.
T, =t %l (10)
2 Yr " €o b

Onde:
b — Largura nominal da armadura (m);
b’ — Largura reduzida pela abertura.
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Dessa forma, o esforco méaximo de tracdo atuante nas
armaduras deve atender simultaneamente aos dois
critérios mencionados, garantindo que o refor¢o ndo
atinja a ruptura em decorréncia das tensdes induzidas
pelo macigo de solo.

Por fim, realiza-se a verificacdo da aderéncia solo-
reforco, na qual o esforco maximo de tracdo
mobilizado deve ser inferior a forca-limite de
aderéncia (T), determinada conforme a equagdo 11.

1
Ty = o f(2) - 0y(2) - La(2) (11)

No qual:

f*(z) — Coefiente de atrito no nivel z;

0,(z) — Tensao vertical no nivel z;

L, (z) — Comprimento da armadura no nivel z;

Assim, para assegurar a estabilidade interna do
sistema solo-reforco, € necessario que sejam
atendidos os trés critérios de verificacdo preconizados
pela norma, garantindo a seguranca e o desempenho
estrutural da obra.

2.2.2. METODO DE VERIFICACAO
— MURO TERRAE

Nas anélises do sistema de contengdo com geogrelhas,
foi adotada a metodologia proposta por Ehrlich e
Becker (2009), a qual apresenta um conjunto de
procedimentos de dimensionamento que considera, de
forma integrada, as caracteristicas do aterro, do
elemento de reforco e dos equipamentos utilizados na
compactacdo. Essa abordagem proporciona maior
confiabilidade ao dimensionamento, uma vez que
contempla as condic¢des reais de execugdo da obrae a
interacdo entre os materiais que compdem o sistema.

As verificagdes de estabilidade interna propostas por
Ehrlich e Becker (2009) sdo realizadas por meio de
um processo iterativo, no qual as caracteristicas do
reforco sdo ajustadas até que todos os critérios de
seguranca sejam atendidos. Entretanto, neste estudo,
considerando que o objetivo consistiu em verificar a
adequacdo de uma geogrelha previamente
selecionada, optou-se pela implementacdo direta dos
pardmetros do elemento de reforgo, permitindo
avaliar se suas propriedades atendem aos requisitos
minimos estabelecidos pela metodologia.

O procedimento de calculo inicia-se pela
determinagdo da tensdo vertical induzida pela
compactagdo do aterro (o,c). Em seguida, calcula-se a
tensdo vertical atuante (o,) em cada nivel de
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instalacdo do reforco (z). De acordo com a
metodologia, quando a tensdo vertical geostatica
calculada for inferior a tensdo induzida pela
compactacdo, adota-se como tensdo atuante o valor de
ozc, UMa vez que os efeitos da compactacdo passam a
governar o estado de tensBes nessa regido do macico.

Posteriormente, determina-se o parametro P, o qual,
em conjunto com a razdo entre as tensdes Gi/Oz,
permite obter o fator y por meio do abaco proposto por
Ehrlich e Becker (2009). Esse fator é empregado nas
etapas subsequentes do dimensionamento para
considerar a influéncia da compactagdo na
mobilizacdo dos esforcos de tragdo nas geogrelhas e,
consequentemente, na verificacdo da estabilidade
interna da estrutura.

Figura 6 - Abaco para determinacéo de "x" para célculo
de Tmax. (Dantas; Ehrlich, 2000a). Fonte: Muros e taludes
de solos reforgados (Ehrlich; Becker, 2009).

Passivo
¢ =35°

0 0,04 0,08 0,i2 G,i6
T/(S, ShS,0)

2.2.3. METODO DE VERIFICACAO
— SISTEMA TERRAMESH

Para as andlises do Sistema Terramesh, serd utilizado
0 software GEO5, no qual serdo inseridos o0s
pardmetros  geotécnicos dos  materiais, as
propriedades dos elementos de reforco e a geometria
da estrutura de contencdo, onde o sistema faz analises
em funcdo do método de equilibrio limite. A partir
desses dados, 0 programa realizard as verificagdes de
estabilidade interna do sistema, avaliando a
resisténcia dos elementos de reforgo, a intera¢do solo-
reforco e os demais critérios de dimensionamento
previstos para esse tipo de estrutura, permitindo
verificar a seguranca e a adequagdo da solucdo
adotada

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para a realizagdo dos comparativos, foi desenvolvido
um estudo de caso aplicado a uma obra em que sera
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implantada uma passagem inferior. Nesse contexto,
torna-se necessaria a adogdo de uma solucdo de
contencdo que atenda simultaneamente aos critérios
técnicos e de viabilidade econdmica, considerando as
condicdes especificas do local de implantag&o.

A érea de estudo esta localizada no perimetro urbano
de Paraiso do Tocantins, onde serdo executadas obras
de restauracdo viaria e melhorias geométricas da via.
Em funcéo dessas intervengdes, houve a necessidade
de alteamento do aterro para a implantagcdo de uma
passagem superior com maior capacidade estrutural,
compativel com as caracteristicas de trafego e com as
demandas urbanisticas da regido, conforme
apresentado na figura 7.

Figura 7 - Passagem inferior analisada. Fonte: Autor.

Diante disso, sera realizado o dimensionamento, bem
como a analise orcamentaria, de trés diferentes
solucbes de contencdo para O aterro necessario a
execucdo da passagem inferior. Inicialmente, as
alternativas serdo avaliadas quanto ao desempenho
técnico, verificando-se sua estabilidade e adequacao
as condicbes de projeto. Posteriormente, serdo
analisados os custos envolvidos na implantacdo de
cada solucdo, permitindo a elaboracdo de um
comparativo técnico-econémico, permitindo
comparar 0 desempenho técnico e o0s custos das
diferentes solucbes para aplicacdo na regido em
estudo.

As solugdes propostas compreendem o Sistema
Terramesh, baseado em solo reforcado com a
utilizagdo de malhas metalicas hexagonais e
paramento em gabido; o sistema de Terra Armada,
amplamente empregado em obras urbanas devido a
sua eficiéncia estrutural e versatilidade executiva; e 0
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sistema de blocos segmentais Terrae, utilizado em
estruturas de contencdo em solo reforcado com
paramento modular.

Figura 8 - SolucBes adotadas e 0s paramentos. Fonte:
Autor.

1) SISTEMA TERRA ARMADA
COM PARAMENTO EM ESCAMAS
DE CONCRETO ARMADO

2) SISTEMA TERRAMESH
COM PARAMENTO DE
CAIXA DE GABIAO

3) SISTEMA DE SOLO REFORGADO
COM GEOGRELHAS E PARAMENTO
DE BLOCOS SEGMENTAIS PRE-MOLDADOS

3.1. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

As investigacBes geotécnicas sdo cruciais para
estabelecer os pardmetros iniciais tanto para
fundacBes, quanto para contencbes nas quais Sao
estimados os parametros do solo em fungdo das
correlagcdes amplamente empregadas na literatura e no
ambiente préatico da geotecnia, contudo se deve haver
uma andlise critica desses resultados a fim de verificar
se correspondem a realidade do local e se necessario
a realizacdo de ensaios complementares (Silva et al,
2025).

No local de implantacdo foram realizadas duas
campanhas de investigacdo geotécnica,
compreendendo sondagens a percussao e sondagens
mistas, tendo em vista a previsdo da execugdo das
obras de arte especiais previstas para a regido.

De acordo com o perfil geotécnico apresentado nas
investigacbes e conforme indicado no Anexo A,
observa-se que a camada predominante do subsolo é
constituida por um silte arenoso, com espessura média
de aproximadamente 7,00 m. Esse material apresenta
comportamento  geotécnico  predominantemente
arenoso, porém com presenca significativa de finos,
representados pelo silte. Além disso, verifica-se um
aumento gradual da resisténcia do solo com a
profundidade.

O nivel d’agua identificado durante as investigagoes
geotécnicas encontra-se, em média, a profundidade de
6,00 m em relacdo a superficie do terreno natural.

3.2. PARAMETROS ADOTADOS

Os pardmetros geotécnicos adotados foram definidos
com base nos resultados das sondagens & percusséo e
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mistas realizadas no local. A partir dos valores de
resisténcia a penetracdo obtidos nos ensaios, foram
estabelecidas correlagbes para a estimativa das
propriedades geotécnicas do terreno.

Com relacdo as correlagbes para determinagdo do
peso especifico se fez uso dos valores tipicos
empregados para material silte arenoso, conforme os
apresentados na literatura Contencbes: Teoria e
aplicagdes em obras de Gerscovich (2016). E para
determinagéo do angulo de atrito se fez a correlacéo
de acordo com formulacdo de Godoy (1983 apud
Cintra; Aoki, 2011) em fungdo da média dos Nsp:.

Tais pardmetros séo representativos do solo de
fundacdo da estrutura de contencdo e constituem a
base para as andlises de estabilidade e
dimensionamento.

Para a caracterizacao do material de aterro empregado
na execucdo do solo reforgado, foram adotados
pardmetros hiperbélicos conservadores
representativos de solos brasileiros, conforme
proposto por Marques, Ehrlich e Riccio (2006), sdo
valores de referéncia do modelo nédo linear de Duncan
et al (1980) e resultados dos ensaios de Maiolino
(1985) e Melo (1986) que definem a rigidez e o
comportamento  tensdo-deformacdo de  solos
compactados locais. A utilizagdo desses parametros €
amplamente recomendada na literatura técnica para
analises de desempenho e dimensionamento de
estruturas em solo reforgado.

Especificamente, foram considerados os valores
apresentados na literatura da obra Muros e Taludes de
Solos Reforgados: Projeto e Execucdo, a qual retine
parametros geotécnicos obtidos a partir de estudos
experimentais e observacfes de campo, constituindo
uma referéncia consolidada para projetos dessa
natureza, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros geotécnicos adotados. Fonte:
Adaptado de Ehrlich e Becker, 2009.

Material de aterro (Marques; Ehrlich; Riccio, 2006)
Classificagdo SUCS Tipo SM
GC (%) 100
¥ (kKN/m?) 21

Grau de compactacéo

Peso especifico

Angulo de atrito Q) 36
Coesao c' (kPa) 20
Coef. de empuxo ativo Ka 0,26
Modulo Tangente inicial K 600
Mddulo Expoente n 0,40

Fundagéo - Silte arenoso
v (KN/m?) 19

Peso especifico

Angulo de atrito Q) 35
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Coesdo c' (kPa) 5

Coef. de empuxo ativo Ka 0,27

Na sequéncia, a Tabela 3, 4 e 5 apresenta 0s
parametros dos reforcos considerados em cada uma
das solugbes analisadas, contemplando suas
propriedades mecénicas e caracteristicas de
desempenho.

Esses parametros sdo fundamentais para a sele¢éo do
sistema de reforco mais adequado, uma vez que
influenciam diretamente sua aplicabilidade as
condicdes do projeto, seu comportamento estrutural e
0s custos associados a sua implementacéo.

Tabela 3 - Parametros dos reforcos adotados — Malha metélica
Terramesh. Fonte: Especificacéo técnica TDS-COR-P&D-
050 - rev. 00; Data 17.01.2025.

Sistema Terramesh ou Similar
Forga méaxima de puncionamento na

kN 23,60
malha
Resisténcia a tragéo do elemento de KN/m 50,00
reforco
Resisténcia da conex&o na borda da
malha kN/m 34,00
Resisténcia a tragéo do elemento de
refor¢o de projeto kN/m 45,90
Resisténcia a fissura do resvestimento Né&o deve apresentar
polimérico fissuras - EM 10223-3

Tabela 4 - Propriedade do reforco — Fitas metélicas Terra
Armada. Fonte: Silva, 2020.

Fitas métalicas SAE 1020 - Terra Armada

Aco SAE 1020 galvanizado (Norma fy (MPa) 240,00
SAE J1397) fu (MPa) 380,00
Material da Armalglura (NBR 16920- N 0,75
Largura da fita L (mm) 50,00
Espessura da fita e (mm) 4.00
Médulo de elasticidade E (GPa) 200.00

Tabela 5 - Propriedade do refor¢o Geogrelha. Fonte: Catalogo
HUESKER, 2026.

Geogrelhas de poliéster - Fortrac 35T ou Similar

oA . o Tchar
Resisténcia a tragéo caracteristica (kN/m) 35,00
Alongamento na resisténcia %) 95+
caracteristica ° 15
Médulo de rigidez caracteristico (kN/m) 350,00
PP = — o
Resisténcia a tragdo mobilizada a 2% de (kN/m) 7.00
alongamento
PP p pre 5
Resisténcia a tragdo mobilizada a 5% de (kN/m) 17,00
alongamento
- — S
Modulo de rigidez a 2% de (kN/m) 350,00
alongamento
Mddulo de rigidez a 5% de
alongamento (kN/m) 340,00
Fatores de reducéo para fluéncia (60 FRer 1,50

anos, t=20°C)
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Fatores de reducéo para danos FRid

mecénicos (D90 < 10mm) 115
Fatores de reducédo para danos
quimicos e ambientais (60 anos, t=20°C) FReh 1,01
Fator de seguranca pela extrapolagéo fs 101
de dados (60 anos, t=20°C) '
Resisténcia a tragéo disponivel Td (kN/m) 20,00

Além dos elementos de reforco empregados no
interior do macico, sdo utilizados paramentos de face
frontal, responsaveis pelo acabamento, contencao
superficial e contribuicdo para o comportamento
global da estrutura. Para o Sistema Terramesh, foi
adotado um paramento constituido por caixas de
gabido, integradas ao elemento de reforco.

No sistema de Terra Armada, foram consideradas as
tradicionais escamas pré-moldadas de concreto
armado como elementos de face. Para a terceira
solucgdo analisada, foram adotados blocos segmentais
pré-moldados de concreto com dimensdes de 40 x 40
x 20 cm, compondo o revestimento frontal da
estrutura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DAS SOLUCOES
4.1.1. TERRA ARMADA

Inicialmente, foram realizadas as analises do sistema
em Terra Armada, utilizando o0s parametros
apresentados anteriormente. Para possibilitar um
comparativo técnico adequado, foi adotada uma altura
padronizada para o muro de 8,00 m, conforme
estabelecido para o projeto analisados. A partir dessa
definicéo, foram realizadas as verificagdes internas do
sistema de reforco, avaliando os critérios de
estabilidade previstos em norma.

Conforme apresentado na tabela 6, a solugéo atendeu
a todos os requisitos de dimensionamento, sendo
obtida a estabilidade com a utilizagdo de trés fitas
metalicas por camada de reforco, espagadas
verticalmente a cada 0,75 m, com comprimento de
7,50 m para garantir o embutimento necessario. Esse
comprimento corresponde ao valor um pouco acima
do minimo recomendado pela NBR 16920-1 (ABNT,
2021).

Tabela 6 - VerificacGes internas - Terra Armada. Fonte:

Autor.
Tmax TO  Tmax
Camada < < <
Trl Tr2 Tf
11 7,80 6,70 3,11
10 591 507 3,70
9 475 408 392
8 398 342 3,95
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Tmax TO  Tmax

Camada < < <
Trl Tr2 Tf

7 3,42 294 385

6 3,00 257 3,67

5 2,67 2,29 3,42

4 2,41 2,07 3,47

3 2,19 1,88 3,74

2 2,01 1,73 4,01

1 1,86 159 4,27

Em seguida, foram realizadas as verificagOes da
estabilidade externa da contencgdo, considerando os
mecanismos de ruptura aplicaveis ao sistema.

Os resultados obtidos atenderam aos fatores de
seguranga minimos exigidos para garantir a
estabilidade da estrutura, apresentando ainda uma
margem adicional de seguranca em relacdo aos
valores de referéncia adotados conforme apresentado
na tabela 7.
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Tabela 7 - Andalises externas Terra Armada. Fonte: Autor

Verificacdo F.S.
Deslizamento 3,50
Tombamento 5,20

Capacidade de Carga 255
(Terzaghi, 1943) '
Estabilidade Global 239

(GLE/Morgenstern-Price)

A Figura 8 apresenta o resultado da analise global
realizada para a estrutura em estudo. Em virtude da
simetria geométrica e das condigdes de carregamento
adotadas, verifica-se comportamento semelhante
entre os lados da estrutura.

Dessa forma, os resultados obtidos sdo considerados
representativos também para o lado oposto, ndo sendo
necessaria a realizacdo de uma analise adicional.

Figura 9 - Anélise Global - Terra Armada. Fonte: Autor.

;;;;; Material Name

Color

Sat. Unit
Weight
(kN/m3)

Unit Weight
(kN/m3)

Phi

Water Surface|
(deg)

Strength Type HuType

Aterro

21 Mohr-Coulomb 20 3

Water Surface | Automatically Calculated

J/ 2326

Silte Arenoso - 1C

19 20 Mohr-Coulomb 5 35 | Water Surface| Automatically Calculated

o] —_—) Silte Arenoso - 2C

20 Mohr-Coulomb 10 35 | Water Surface | Automatically Calculated

Aterro Atual

Oooono

20 Mohr-Coulomb 15 34 | Water Surface | Automatically Calculated

Placa

ES Infinite strength None 0

|4 =

Support Name |Color|  Type | Force Application

Shear
Strength
Model

Material
Dependent

Force
Orientation

Friction Angle|
(deg)

Tensile Strength

Adhesion (kPa) (kN/m)

Strip Coverage|
Anchorage
=S (%)

fitaor | [l | GeoTextile | Passive (Method B)

Parallel to
Reinforcement|

No 16 28 Linear Slope Face 100 61.32

Com a conclusdo das andlises técnicas, torna-se
possivel realizar o levantamento quantitativo dos
materiais, uma vez que ja foram definidos o nimero
de fitas metélicas e seus respectivos comprimentos,
parametros indispensaveis para a elaboracdo do
orcamento. A partir dessas informagdes, procedeu-se
a composicao dos custos do sistema.

4.1.2. BLOCOS SEGMENTADOS (MURO
TERRAE)

Para as analises e o dimensionamento do muro de
blocos segmentados, adotou-se a metodologia
proposta por Ehrlich e Becker (2009), apresentada na
obra Muros e Taludes de Solo Reforgado. O
procedimento inicia-se com a determinagdo do

comprimento dos reforcos, etapa realizada por meio
das verificacOes de estabilidade externa referentes ao
deslizamento, ao tombamento e as tensdes na base da
fundacéo.

Para o dimensionamento, calcula-se 0 comprimento
minimo necessario para atender a cada uma dessas
verificagdes, sendo adotado como comprimento de
projeto o maior valor obtido, garantindo, assim, o
atendimento simultneo a todos os fatores de
seguranca estabelecidos pela metodologia.

A Tabela 8 apresenta os comprimentos dos reforgos
obtidos para cada verificacdo, bem como o0s
respectivos fatores de seguranca adotados.
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Tabela 8 - Comprimento de ancoragem. Fonte: Autor.

Verificagdo F.S. L.r.
Deslizamento 1.50 2,11
Tombamento 2.00 3,30

TensGes na base >Lr/6 4,04

Em funcdo das andlises acima o comprimento
ancorado minimo a ser adotado para atender a todas
as verificacOes é de 4,04 m, para avaliar a capacidade
de carga da fundacao se adota um comprimento de 0,8
da altura do muro, resultando em um comprimento
ancorado de 6,40 m, evitando o arrancamento na zona
resistente (Ehrlich e Becker, 2009).

Para esse caso se usa a formulacdo de Meyerhof
(1955) para determinar tensfes atuantes na base para
0 comprimento de ancoragem adotado, resultando no
valor abaixo, onde para um fator de seguranga de 2,5
a capacidade de carga da fundacdo devera ser de pelo
menos 484,40 kPa.

Tabela 9 - Distribuicéo de tensdes na base. Fonte: Autor

Distribuicéo das tensdes (Meyerhof,

1955) oz,b (kPa)

193,76

Capacidade para F.S. > 2,5 Qult (kPa) 484,40

ECIV/IFAENG/UFMS 2026

Com a verificagdo da capacidade carga utilizando as
formulagGes de Terzaghi (1943) se obtém uma
capacidade de carga ultima de 123124 kPa
correspondendo a um fator de seguranca de 6,35, onde
se faz a relacdo entre capacidade resistente e 0 esfor¢o
atuante, abaixo € apresentada a tabela 10 com resumo
das andlises iniciais obtidas, para analise global é
preciso obter o comprimento final do reforco pés
anélises internas.

Tabela 10 - Verificagdes iniciais - Muro Terrae. Fonte:

Autor
Verificacdo F.S.
Deslizamento 1,99
Tombamento 2,51

Capacidade de Carga

(Terzaghi, 1943) 6,35

Com estes resultados é possivel verificar que o valor
obtido de 0,8H conforme recomendagéo de Ehrlich e
Becker (2009) garante que haja seguranca nas analises
externas.

Para as analises internas se faz 0 método indicado por
Ehrlich e Becker (2009) para determinar o Tméax e
comparar com a geogrelha adotada, como mostrado
na tabela 11.

Tabela 11 - Tracdo obtida por camada refor¢o. Fonte: Autor.

Camada Sv(m) H(m) Jr(kN/m) (Ir_nr) Si oz (kPa) ozc (kPa) oz/ozc B X (Abaco)  Tméx (KN/m)
14 0.80 8.00 350 6.40 0.0072 16.82 110.00 0.15 143.58 0.05 4.40
13 0.60 7.20 350 6.40 0.0096 29.52 110.00 0.27 107.69 0.07 4.62
12 0.60 6.60 350 6.40 0.0096 42.36 110.00 0.39 107.69 0.08 5.28
11 0.60 6.00 350 6.40 0.0096 55.39 110.00 0.50 107.69 0.08 5.28
10 0.60 5.40 350 6.40 0.0096 68.69 110.00 0.62 107.69 0.08 5.28
9 0.60 4.80 350 6.40 0.0096 82.31 110.00 0.75 107.69 0.08 5.28
8 0.60 4.20 350 6.40 0.0096 96.34 110.00 0.88 107.69 0.08 5.28
7 0.60 3.60 350 6.40 0.0096 110.86 110.86 1.00 108.02 0.08 5.32
6 0.60 3.00 350 6.40 0.0096 125.94 125.94 1.00 113.68 0.08 6.05
5 0.60 2.40 350 6.40 0.0096 141.71 141.71 1.00 119.17 0.08 6.80
4 0.60 1.80 350 6.40 0.0096 158.26 158.26 1.00 124.55 0.08 7.60
3 0.60 1.20 350 6.40 0.0096 175.73 175.73 1.00 129.88 0.08 8.44
2 0.60 0.60 350 6.40 0.0096 194.27 194.27 1.00 135.20 0.08 9.32
1 0.30 0.00 350 6.40 0.0192 203.99 203.99 1.00 68.93 0.08 4.90

Conforme apresentado na tabela 11, a maior
solicitacdo de tracdo obtida foi de 9,32 kN/m.
Considerando a adog&o de um fator de seguranga de
1,50, a resisténcia de calculo minima requerida para a
geogrelha é de 13,98 kN/m. Dessa forma, verifica-se
gue a geogrelha inicialmente especificada atende aos

requisitos de projeto, uma vez que apresenta
resisténcia nominal a tracdo de 20 kN/m, valor

superior ao minimo exigido.

Na sequéncia, sdo realizadas as verificacbes da
estabilidade interna quanto ao arrancamento dos
reforcos. Essa andlise consiste na determinacdo do
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comprimento de embutimento de cada camada de
geogrelha além da superficie potencial de ruptura
(cunha ativa), possibilitando o célculo da resisténcia
ao arrancamento de cada elemento de reforgo,
conforme a metodologia proposta por Ehrlich e
Becker (2009).

A Tabela 12 apresenta os fatores de seguranga ao
arrancamento obtidos para cada camada de reforco ao
longo da altura do muro, considerando as respectivas
solicitacbes maximas de tracdo. Os resultados
demonstram se o comprimento de ancoragem adotado
é suficiente para garantir a resisténcia ao
arrancamento e, consequentemente, o atendimento
aos critérios de seguranca estabelecidos para o
dimensionamento da estrutura.

Tabela 12 - Estabilidade ao arrancamento. Fonte: Autor.
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Pr

Tmax

Camada Prof. (m) Le (m) (kN/m) (KN/m) F.S
6 5.20 5.06 697.25 6.05 115.34
5 5.80 5.35 834.28 6.80 122.65
4 6.40 5.63 986.55 7.60 129.87
3 7.00 5.92 1155.63 8.44 137.00
2 7.60 6.21 1343.38 9.32 144.06
1 8.00 6.40 1529.09 4.90 312.33

Pr Tmax

Com base nas verificacOes realizadas, constata-se que
a geogrelha especificada para a contencdo atende,
com margem de seguranca adequada, as solicitagdes
de tracdo e aos critérios de resisténcia ao
arrancamento ao longo de toda a altura do muro.

Com isso é possivel realizar as analises globais do
macico reforcado a fim de garantir a seguranca do
sistema, obtendo os fatores de seguranca finais de
acordo com a tabela 13.

Camada Prof. (m) Le (m) (kN/m) (kN/m) F.S
14 0.40 276 2757 4.40 6.27 Tabela 13 - Fatores de seguranca finais. Fonte: Autor
13 1.00 3.04 76.25 4.62 16.50 .
Verificacdo F.S.
12 1.60 3.33 133.98 5.28 25.37 -
Deslizamento 1,99
11 2.20 3.62 201.10 5.28 38.09
Tombamento 2,51
10 2.80 3.91 278.06 5.28 52.66 Capacidade de Carga 6.35
9 3.40 4.19 365.43 5.28 69.21 (Terzaghi, 1943) ’
Estabilidade Global 211
8 4.00 4.48 463.86 5.28 87.85 (GLE/Morgenstern-Price) '
7 4.60 4.77 574.15 5.32 107.90
Figura 10 - Analise Global - Muro Terrae. Fonte: Autor.
/7 J J Material Name | Color “:‘L‘N‘?’megh' (ﬁe;'e‘;‘\;{ Strength Type c"('l'(:‘a')"" (::"‘) Water Surface HuType
Aterro D 21 21 Mohr-Coulomb 20 36 | Water Surface | Automatically Calculated|
2] —_— silte Arenoso - 1¢| [T] 19 Mohr-Coulomb | 5 | 35 | Water Surface | Automatically Calculated|
Silte Arenoso - 2C D 19 20 Mohr-Coulomb 10 35 | Water Surface | Automatically Calculated)
Aterro Atual D 20 20 Mohr-Coulomb 15 34 | Water Surface | Automatically Calculated)

2

<=

15

SupportName |Color|  Type | Force Application

Material
Dependent

Shear
Strength
Model

Friction Angle Strip Coverage| Tensile Strength,
Adhesion (kpa) | 0¥ Orientation | Anchorage & ifm)

Fortrec3sT | [l | GeoTextile | passive (MethodB) | No

Parallel to

16 28 Linear None 100 20

1

Dessa forma, o sistema de reforco mostra-se
tecnicamente compativel com as condi¢bes de
projeto, atendendo aos requisitos de estabilidade

interna estabelecidos pela metodologia adotada.

Com a validacdo do dimensionamento da estrutura,
torna-se  possivel proceder ao levantamento

35 40 a5 50 55 60 65

quantitativo dos materiais e servigos necessarios a sua
execucdo, permitindo a elaboracdo do orcamento e a

analise comparativa dos custos da solucdo de
contencéo.
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4.1.3.SISTEMA TERRAMESH

Nas verificagbes de estabilidade externa desta
solucdo, foram obtidos os fatores de seguranca
apresentados na tabela 14. Os resultados demonstram
gue 0 macico atende aos critérios de seguranca
estabelecidos para todas as condicGes analisadas,
evidenciando a estabilidade da estrutura frente as
solicitagcbes consideradas nas verificagdes de
deslizamento, tombamento, capacidade de carga da
fundacao e estabilidade global, quando aplicavel.

Tabela 14 - Verificacdes externas — Terramesh. Fonte:

Autor.

Verificagdo F.S.
Deslizamento 2,17
Tombamento 3,00

Capacidade de Carga 283
(Terzaghi, 1943) '
Estabilidade Global 263

(GLE/Morgenstern-Price)

Os resultados obtidos indicam que a solugédo proposta
apresenta niveis adequados de seguranca quanto a
estabilidade externa. Da mesma forma, as
verificagfes de estabilidade interna demonstraram
desempenho satisfatério, atendendo aos critérios de
dimensionamento adotados, conforme apresentado na
tabela 15.

Os fatores de seguranca obtidos para as verificacdes
internas sdo apresentados na tabela 15, evidenciando
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qgue os elementos de reforco possuem capacidade
resistente suficiente para suportar as solicitagdes
atuantes na estrutura.

Tabela 15 - Verificagdes internas — Terramesh. Fonte:

Autor.
Verificacdo F.S.
Resisténcia a tracéo 1,75
Arrancamento 65,61
Deslizamento solo-reforco 6,93

Figura 11 - VerificacGes internas - Terramesh — GEO5.
Fonte: Autor.

9,00 m

Silte Arenoso

Com isso se conclui as analises técnicas das solucdes
propostas garantindo gque os sistemas sejam seguros,
em seguida sera realizada a analise dos custos deste
sistema e por fim os comparativos entre as solucfes
em funcédo dos seus custos.

Figura 12 - Anélise global - Sistema Terramesh. Fonte: Autor

Material Name

0 2500 k2 25.00 v

Color

sat. Unit
Weight
(kN/m3)
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(kN/m3)

Cohesion | Phi
strength Type | S 2P | () | Water Surface HuType Ru
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Mohr-Coulomb | 20

@

6 | Water Surface | Automatically Calculated|

]

Silte Arenoso - 1C

19 Mohr-Coulomb H

&

Water Surface | Automatically Calculated

Silte Arenoso - 2C

Mohr-Coulomb | 10

&

Water Surface | Automatically Calculated

30

Aterro Atual

Mohr-Coulomb | 15 34 | Water Surface | Automatically Calculated

Ooooo

17 Mohr-Coulomb. 0 a5 None 0

2

BE—
—_—
—
S e
=

Support Name |Color Foreelil catieal M=

Dependent

Shear
Strength
Model

Friction Anglel
(deg)

Force
Orientation

Tensile Strength
Adhesion (kPa) (kN/m)

Strip Coverage
Anchorage
3 (%)

Terramesh | [l | GeoTextile| Passive (Method 8) No

Parallel to
Reinforcement

16 28 Linear None 100 5.9
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4.2. ANALISE DE CUSTOS

As anédlises dos custos apresentadas neste estudo
referem-se exclusivamente ao comparativo dos custos
dos materiais empregados em cada sistema de
contencdo. Ndo foram consideradas as distancias de
transporte para aquisigdo dos materiais, nem 0s custos
logisticos relacionados a sua implantacdo no local da
obra, uma vez que esses fatores podem variar
significativamente conforme a localizacdo do
empreendimento e a disponibilidade de fornecedores.
Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros
incorporem essas variaveis a andlise dos custos
diretos, permitindo uma avalia¢do mais abrangente e
representativa dos custos envolvidos na execucéo de
cada solucéo.

Para composicdo dos custos da Terra Armada e do
Muro Terrae se fez uso da &rea obtida através do
comprimento total do muro e a sua altura de acordo
com a geometria de projeto, ja para a composicdo do
terramesh se utilizou do volume do sistema, pois 0 seu
custo de material & em fungdo do volume do material
do paramento e para realizar 0 comparativo se
realizou utilizou o custo total em funcéo da area do
muro que é representada no quantitativo do Terra
Armada e Muro Terrae.

4.2.1. TERRA ARMADA

Finalizadas as anélises técnicas, foram iniciadas as
avaliagbes das quantidades necessarias para a
elaboracdo do comparativo econdmico entre as
solucdes. Para isso, foram levantados os quantitativos
de cada alternativa e elaborado o orgamento com base
nas composicdes de custos e servicos do SICRO,
conforme mostrado na tabela 16.
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Para a solucdo em Terra Armada, obteve-se um custo
total estimado de R$ 262.064,86, representando um
valor elevado em comparacdo as demais alternativas
analisadas correspondendo a R$ 719,96 / m2.

Os principais custos associados a solu¢do em Terra
Armada estdo relacionados ao proprio sistema de
contencao, compreendendo a fabricacdo e a instalacéo
dos elementos que compdem o muro, bem como os
servicos complementares necessarios a sua execucao.

Entre esses servicos destacam-se a escavacdo para
implantacdo das placas de concreto nas cotas de
projeto, o reaterro e a compactacdo do material
escavado, além do fornecimento, lancamento e
compactacdo do aterro estrutural empregado no
sistema.

A movimentacdo de terra representou o maior
componente do custo da solugdo, correspondendo a
aproximadamente 24,8% do valor total do
empreendimento. Esse percentual elevado ¢é
justificado pela necessidade de remocdo do aterro
existente em fungdo da presenca de uma passagem
inferior de menor porte, cuja demolicdo e substituicéo
foram indispensaveis para a implantacdo da nova
estrutura de contencéo.

Além disso, um dos fatores que mais contribuiram
para 0 aumento desse custo foi a utilizacdo de aterro
estrutural especifico para a Terra Armada, constituido
por material predominantemente arenoso,
selecionado para garantir os parametros minimos de
atrito e interacdo entre o0 solo e os elementos de
reforco, conforme os requisitos de desempenho do
sistema.

Tabela 16 - Composicdes e custos — Terra armada - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT.

coD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL
Movimentagéo de Terra R$ 62.627,73
= P - - A
5501706 Escavagéo mecénica comcr:gcg)lzsrti::vadelra em material de 1 ms 3.114.00 R$ 7,35 R$ 22.887,90
5502978 Aterro compactado em solo l:‘afc;;i?gg com fita metalica - material m3 3.287,00 R$ 12,09 R$ 30.739,83
Muro de Contencéo - Terra Armada R$ 132.070,12
Muro de escama de concreto armado em solo reforgado com fita 5
5406030 metalica com altura de 8,0 a 10 m - tipo 2 - areia e brita comerciais m 364,00 R$ 362,83 R$132.070,12
Aco Para Placas R$ 57.882,41
0407819 Armacédo em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocacéo kg 4.528,14 R$ 12,78 R$ 57.882,41
Manta Geotéxtil R$ 6.153,26
Aplicagdo de geotéxtil ndo-tecido agulhado com resisténcia a )
2003866 tracéo longitudinal de 14 kN/m m 788,88 R$ 7,80 R$ 6.153,26
Total R$ 262.064,86
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4.2.2. BLOCOS SEGMENTADOS (MURO
TERRAE)

No caso do sistema de blocos segmentados (Muro
Terrae), foram utilizadas composicBes de custos
provenientes das bases SICRO e SINAPI. A adocéo
das duas referéncias foi necessaria porque apenas 0
item geogrelna demandou a elaboracdo de uma
composicdo de custo prépria, uma vez que se trata de
um material obtido por meio de cotacdo de mercado.
Os demais servigos foram orcados com base nas
composicdes disponiveis no SICRO.

Conforme apresentado na tabela 17, o maior custo
esta associado a execucdo do revestimento em blocos
segmentados, contemplando a fabricacdo e o
assentamento dos blocos. Observa-se que o principal
componente do custo unitario dessa composi¢do
corresponde a fabricacdo dos blocos. Além disso, a
geogrelna também representa uma parcela
significativa do orgamento, em raz&o do seu elevado
valor agregado e da sua importancia estrutural para
garantir a estabilidade interna do macico reforcado.
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Para a solucdo em questdo, 0s maiores custos estdo
associados a execugdo do préprio muro de contencao,
evidenciando que os servigos complementares, como
escavacdo, reaterro e compactagdo, apresentam
participacdo pouco significativa no custo final da
obra. Esse comportamento ¢ justificado pela
modulacdo do sistema construtivo, que reduz a
necessidade de grandes volumes de movimentacéo de

terra e otimiza 0 processo executivo.

O custo obtido para esta solucédo foi de R$ 406,59/m?
de éarea de contencdo, valor consideravelmente
inferior ao verificado para a solugdo em Terra
Armada. Dessa forma, sob o ponto de vista
econbmico, esta alternativa apresenta maior
competitividade para obras publicas, constituindo um
fator relevante na tomada de decisdo, em conjunto
com os resultados das analises técnicas e dos critérios
de seguranca e desempenho.

Tabela 17 - Composicdes e custos — Muro Terrae - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT, Prépria.

coD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL
Movimentagdo de Terra R$ 37.755,52
a ani i 1 a
5501706 Escavagdo mecanica com retroesgavadelra em material de 1 m? 2.768,00 R$7.35 RS$ 20.344.80
categoria
5502978 Compactacéo de aterros a 100% do Proctor normal m3 2.941,00 R$ 12.09 R$ 17.410,72
Muro de Contengdo — Blocos Segmentais — Muro Terrae R$ 75.355,34
Muro em blocos segmentais de face pré-moldados - C=40cm,
1505848 L=40cm e H=20cm com alturade 6 a 8m - confecg¢do e m2 364,00 R$ 217,79 R$ 75.355,34
assentamento
Geogrelha R$ 27.570,33
Prépria Geogrelha tecida com fortrac 35t - resisténcia a tracao me 285,23 R$ 96.66 R$ 27.570,33

longitudinal de 35 kN/m

Total

R$ 140.681.19

4.2.3.SISTEMA TERRAMESH

Este sistema de contengdo utiliza uma face em gabido,
constituida por caixas metalicas confeccionadas com
malha de aco preenchidas com pedras do tipo rach&o,
lancadas e rearranjadas manualmente, de forma a
garantir o adequado preenchimento e a estabilidade do
conjunto.

Como o Sistema Terramesh emprega a extensédo da
malha metalica do gabido como elemento de reforco
do macico, ndo foram identificadas composi¢des de
custos especificas para esse tipo de solucéo nas bases
SICRO e SINAPI. Dessa forma, foi necessaria a

elaboracdo de uma composicdo de custo propria,
contemplando os materiais, equipamentos e méo de
obra necessarios a execugdo do sistema.

Na tabela 18 s@o descritas as composi¢Ges de custos
adotadas para o orcamento desta solugdo. Essas
composicOes serviram de base para a determinagéo
dos custos de execucdo e, posteriormente, para a
realizacéo da andlise comparativa entre as diferentes
solugdes de contencdo propostas, permitindo avaliar a
viabilidade econdmica de cada alternativa.
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Tabela 18 - Composices e custos — Sistema Terramesh - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT, Prépria.

cOD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL
Movimentagéo de Terra R$ 33.164,10
5501706 Escavacéo mecanica com retroescavadeira em material de 12 categoria m3 2.422,00 R$7.35 R$ 17.801,70
5502978 Compactacao de aterros a 100% do Proctor normal m3 2.595,00 R$ 12.09 R$ 15.362,40
Muro de Contencéo — Sistema Terramesh R$ 170.365,50
Gabido tipo Caixa H = 0,50m, malha hexagonal 8 x 10 cm ZN/AL com
Propria revestimento polimérico de elevada resisténcia contra abras&o e raios uv, m3 193,50 R$ 867,00 R$ 170.365,50
fio 3,4mm - pedra de médo comercial - fornecimento e assentamento (m3)
Total R$ 203.529,60

Com base no or¢camento elaborado, observa-se que
esta solucdo apresenta um custo unitario de R$
588,24/m? de area de contencdo, posicionando-se
como uma alternativa intermediéria entre as solucdes
analisadas. Esse resultado € justificado pelo processo
construtivo mais simplificado, que dispensa a
fabricacdo de elementos pré-moldados, como as
placas de concreto utilizadas no sistema em Terra
Armada e os blocos segmentados empregados no
Muro Terrae. Dessa forma, a reducéo das etapas de
producdo e montagem contribui para um custo final
mais competitivo, mantendo o desempenho estrutural
do sistema.

Embora o sistema elimine a necessidade de fabricagdo
de elementos pré-moldados, o custo unitario
permanece relativamente elevado. Esse
comportamento é atribuido, principalmente, ao custo
da malha metélica utilizada como elemento de
reforco, a qual deve atender aos rigorosos requisitos
técnicos e normativos quanto a resisténcia mecanica,
durabilidade e protecdo contra corrosdo. Além disso,
trata-se de um produto de elevado valor agregado,
cuja oferta no mercado é limitada a um ndmero
reduzido de fabricantes especializados. No contexto
da América Latina, uma das principais empresas
detentoras da tecnologia e da patente do sistema
Terramesh é a Maccaferri, fator que também
influencia o custo de aquisicao desse tipo de solug&o.

O grafico da figura 12 ilustra de forma comparativa
0s custos unitarios das solucbes de contengdo
avaliadas, permitindo uma anélise mais clara da
viabilidade econdmica de cada alternativa. Onde se
observa que a Terra Armada se apresentou 22,4 %
superior ao terramesh e 77,1% ao Muro Terrae,
indicando ser uma solucdo mais custosa dentre as
analisadas.

Figura 13 - Relacdo dos custos das solucfes. Fonte:

Autor.
800 R$ 719,96
700 R$ 588.24
< 600

R$ 406.59

Custo (R$/m2
N W B Ul
o O O O
o O O O

100

Terraarmada  Terramesh Muro Terrae

Com base nas analises técnicas e econdmicas
realizadas, verifica-se que, para o estudo de caso em
questdo, a solucdo que apresenta a melhor relacdo
entre desempenho estrutural e custo de implantagéo é
0 Muro Terrae. Sob a perspectiva da administracdo
publica, na qual a eficiéncia na aplicacdo dos recursos
€ um fator determinante, essa alternativa se mostra a
mais adequada, por apresentar 0 menor custo de
execugdo entre as solucbes avaliadas, atendendo
simultaneamente  aos requisitos  técnicos  de

estabilidade e seguranga.

Com relag&o aos comparativos econdmicos o trabalho
de Mariano (2021) traz uma analise econdmica de
diferentes metodologias de contengdes em solos
reforcados, dentre elas Terra Armada e a geogrelha
com paramento de blocos segmentais, onde a Terra
Armada apresentou um custo total de R$ 140.898,91
e a geogrelha com paramento de blocos segmentais
apresentou um custo total de R$ 77.668,00, onde se
observa que a Terra Armada se apresentou também
um valor elevado em relacdo ao sistema com
geogrelhas, tal fato também apresentado na
bibliografia de Ehrlich e Becker (2009), contudo o
valor apresentado corresponde ao valor total e
considerando somente os elementos de reforco e de
faceamento.
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Ja nas andlises de De Paula (2025) que fez estudo
comparativo técnico e econdmicos das solucbes de
Terra Armada e o Sistema Terramesh, autora obteve
0s seguintes custos por area (R$/m2?), onde, segundo
Paula (2025), os custos levaram em consideragédo
fornecimento dos materiais, a méo de obra envolvida
nos sistemas e também o0s custos quanto a logistica,
conforme apresentado na tabela 19.

Tabela 19 - Custos unitarios das contenc¢des. Fonte: Adaptado
Paula, 2025.

Tipo de contengéo

Terra Armada R$

Custo unitario (R$/m?)
1,762.40
2,133.86

Terramesh R$

Observa-se que, no estudo de De Paula (2025), o
sistema Terramesh apresentou custo superior ao da
solugdo em Terra Armada, resultado que diverge
daquele obtido no presente trabalho. Essa diferenca
pode ser atribuida ao fato de que a analise econdmica
desenvolvida por De Paula (2025) contemplou
aspectos logisticos, como o transporte dos materiais e
as condicbes de fornecimento até o local de
implantag&o, fatores que ndo foram considerados na
presente pesquisa. Dessa forma, os resultados
evidenciam que a logistica pode exercer influéncia
significativa no custo final das solu¢fes de contencdo,
podendo  inclusive  alterar a  alternativa
economicamente mais vantajosa. Assim, a
consideragdo dos custos logisticos mostra-se um fator
determinante para a escolha da solugdo mais adequada
as caracteristicas de cada empreendimento...

Em vista disso cada projeto se deve verificar as suas
caracteristicas necessarias ao empreendimento, visto
gue os principais fatores que podem influenciar no
comparativo econdmico sdo os custos em funcéo da
logistica para cada reforgo, como apresentado por De
Paula (2025).

5. CONCLUSOES

O presente artigo teve como objetivo realizar a analise
técnica e de custos diretos de trés solucBes de
contencdo aplicadveis a uma passagem inferior,
buscando identificar a alternativa mais adequada para
obras publicas, considerando tanto os critérios de
seguranca quanto os custos de implantacéo.

As andlises técnicas demonstraram que as trés
solugbes avaliadas atenderam aos requisitos de
estabilidade externa e interna, apresentando fatores de
seguranga compativeis com os critérios de projeto.
Dessa forma, conclui-se que todas as alternativas
analisadas sdo tecnicamente viaveis para a aplicacdo
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proposta, garantindo desempenho satisfatrio frente
as solicitacdes atuantes.

No que se refere aos aspectos econdmicos, verificou-
se gue a solucdo em Terra Armada apresentou 0 maior
custo de implantacdo, principalmente em razdo dos
materiais empregados, dos elementos pré-moldados
gue compdem o sistema e dos servigcos necessarios a
sua execucdo. Em contrapartida, o Muro Terrae
apresentou 0 menor custo entre as alternativas
estudadas, demonstrando maior competitividade sob
0 ponto de vista econdémico.

Os custos observados sdo fortemente influenciados
pelas caracteristicas regionais, pela disponibilidade
dos materiais e pelas particularidades construtivas de
cada sistema. No caso da Terra Armada, foi
necessario adotar um maior comprimento de
ancoragem dos reforcos, em virtude das
caracteristicas do sistema, no qual os elementos
resistentes atuam predominantemente em uma Unica
direcdo. Ja nas solugBes com geogrelhas e malhas
metalicas, a distribuicdo dos reforgos permite a
adogdo de comprimentos de ancoragem menores,
resultando em 6,40 m para o Muro Terrae e 7,00 m
para o sistema Terramesh esses dois foram obtidos
para gque se tenha o comprimento de embutimento
necessario para evitar o arrancamento do reforco.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o Muro
Terrae representa a alternativa mais vantajosa sob o
ponto de vista econdmico, sendo indicado para
empreendimentos em que a otimizacdo dos recursos
publicos constitui o principal critério de deciséo.
Entretanto, quando sdo considerados técnicos da
solucdo e o local de implantacdo ser uma rodovia que
apresenta um grande fluxo de transito, principalmente
de veiculos de grande porte, a solugdo em Terra
Armada apresenta vantagens que melhor se adequam
em fungdo da sua robustez estrutural e apresentar
menores perdas quanto ao ambiente urbano em fungéo
da sua funcionalidade.

Por fim, conclui-se que os objetivos propostos foram
plenamente alcangados, uma vez que o estudo
permitiu avaliar, de forma comparativa, o0
desempenho técnico e 0s custos diretos das trés
solucbes de contencdo, fornecendo subsidios para
uma avaliag&o inicial dos sistemas, onde ainda se faz
necessario conhecer os fatores logisticos que podem
influenciar no custo final das solucBes, sendo assim
em fungdo da andlises dos custos diretos de cada
sistema a solucéo de Muro Terrae se apresentou mais
vantajosa tecnicamente e de custos diretos.
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Anexo A

Perfil Geotécnico
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