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RESUMO 

Os sistemas de contenção em solos reforçados são amplamente empregados em obras de infraestrutura devido à elevada 

estabilidade, rapidez executiva e versatilidade de aplicação. Este trabalho teve como objetivo realizar uma análise técnico-

econômica de três soluções de contenção em solos reforçados — Terra Armada, Muro Terrae e Terramesh — aplicadas a 

uma passagem inferior, comparando seu desempenho estrutural e os custos de implantação. O dimensionamento foi 

desenvolvido com base nas normas técnicas brasileiras e em metodologias consagradas da geotecnia, contemplando 

verificações de estabilidade interna, externa e global por meio de métodos de equilíbrio limite e softwares especializados. 

A análise econômica foi realizada a partir das composições de custos dos sistemas SICRO e SINAPI, complementadas por 

composições próprias quando necessário. Os resultados demonstraram que as três soluções atenderam aos critérios de 

estabilidade e segurança estabelecidos pelas metodologias adotadas. Sob o aspecto econômico, o Muro Terrae apresentou 

o menor custo de implantação (R$ 406,59/m²), seguido pelo Terramesh (R$ 588,24/m²) e pela Terra Armada (R$ 

719,96/m²). Conclui-se que todas as alternativas são tecnicamente viáveis, sendo a escolha da solução mais adequada 

dependente da relação entre desempenho estrutural, custo de implantação e características específicas do empreendimento. 

Palavras-chave: solos reforçados, análise técnico-econômica, 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/m²). 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. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de técnicas e 

pesquisas voltadas à contenção de maciços de terra 

tem apresentado crescimento significativo, 

especialmente no contexto de obras de infraestrutura 

viária e ferroviária. Em função do traçado das 

rodovias, são frequentes as situações que exigem a 

execução de cortes ou aterros de grandes dimensões. 

As contenções em solo reforçado, objeto de estudo 

deste artigo, são compostas basicamente por dois 

elementos: o sistema de faceamento e os elementos de 

reforço. O tipo de faceamento, em geral, caracteriza a 

aplicação do sistema. Como exemplo, a Terra Armada 

utiliza placas de concreto pré-moldadas; o Sistema 
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Terramesh®, da Maccaferri, emprega caixas de 

gabião; e há também soluções com blocos segmentais 

de concreto, como o Muro Terrae. 

No que se refere ao reforço, o próprio solo é associado 

a elementos capazes de aumentar a capacidade de 

carga do maciço. Esses elementos podem ser 

metálicos ou poliméricos, como fitas de aço — 

utilizadas, por exemplo, em sistemas de Terra Armada 

— além de geossintéticos e geogrelhas. 

Os reforços atuam no maciço por meio de dois 

mecanismos principais: o atrito solo-reforço e a 

mobilização da resistência passiva do solo. Esses 

mecanismos podem ocorrer simultaneamente, sendo 

que a predominância de cada um está diretamente 

relacionada à geometria do elemento de reforço 

(RICCIO FILHO, 2007). 

A geometria dos reforços pode ser classificada, 

basicamente, em três categorias: lineares, planares e 

tridimensionais, como indicada na figura 1. Os 

reforços lineares são elementos que atuam 

predominantemente em uma única direção, 

apresentando resistência à tração no sentido 

longitudinal do reforço (PIEROZAN, 2018). 

Os reforços de geometria planar, por sua vez, são 

constituídos por elementos que apresentam resistência 

em duas direções, longitudinal e transversal, podendo 

existir ou não um sentido preferencial de resistência 

mecânica (PIEROZAN, 2018). 

Já os reforços tridimensionais são compostos por 

estruturas abertas capazes de confinar o material 

inserido em seu interior, desempenhando 

simultaneamente funções de reforço e controle de 

erosão. Nesse caso, o ganho de resistência do sistema 

ocorre, principalmente, em função do aumento do 

confinamento proporcionado pelas geocélulas 

(AVASSANI NETO, 2013). 

Figura 1 - Classificação do reforço quanto a geometria. 

Fonte: Adaptado de Pierozan (2018) e Avassani Neto 

(2013). 

 

A análise da estabilidade desses sistemas é dividida 

em duas etapas principais: análise externa e análise 

interna. A análise externa considera o comportamento 

global da estrutura como um muro de gravidade, 

incluindo verificações de tombamento, deslizamento 

e capacidade de carga da fundação, conforme 

preconizado pela NBR 11682 — Estabilidade de 

encostas (ABNT, 2009)  — e pela NBR 16920-1:2021 

— Muros e taludes de solos reforçados (ABNT, 2021) 

Por sua vez, a análise interna contempla verificações 

relacionadas à integridade e ao desempenho dos 

elementos de reforço, incluindo ruptura do reforço e 

arrancamento, segundo a NBR 16920-1 (ABNT, 

2021) e em alguns casos desprendimento da face e 

instabilidade local. 

Diante da expansão da infraestrutura viária e do 

consequente aumento da aplicação desses sistemas, 

especialmente em áreas urbanas, este estudo tem 

como objetivo analisar as técnicas empregadas nas 

diferentes soluções de contenção mencionadas, bem 

como avaliar seus custos de implantação por meio de 

um estudo de caso aplicado a um projeto de contenção 

em passagem inferior. 

2. DIMENSIONAMENTO DE SOLOS 

REFORÇADOS 

De acordo com a ABNT NBR 16920-1 (ABNT, 2021) 

e Vertematti (2015), o dimensionamento de estruturas 

de solo reforçado é conduzido em duas etapas 

fundamentais: a análise externa e a análise interna. 

A análise externa baseia-se na premissa de que o 

maciço reforçado pode ser considerado como um 

bloco monolítico, cujo comportamento é análogo ao 

de um muro de gravidade, sendo, portanto, submetido 

às verificações de estabilidade global esses critérios 

são mostrados na figura 2. 

Figura 2 - Critérios de estabilidade externa: (a) 

Deslizamento, (b) Tombamento, (c) Capacidade de carga 

da fundação e (d) Ruptura global. Fonte: Vertematti 

(2015). 

 

Por sua vez, a análise interna está diretamente 

relacionada ao tipo de elemento de reforço 



ECIV/FAENG/UFMS 2026 

Página 3 de 19 

empregado, contemplando, de modo geral, as 

verificações de ruptura e de arrancamento dos 

reforços, bem como sua interação com o solo 

envolvente. 

A norma ainda estabelece os fatores de segurança 

mínimos, conforme apresentado na tabela 1, para o 

método do fator de segurança global envolvendo 

todos esses casos, devendo assim atendê-los de forma 

integral, visando garantir a integridade do maciço. 

Tabela 1 - Fatores de segurança mínimos para métodos de 

fator de segurança global. Fonte: Adaptado ABNT NBR 

16920-1, 2021. 

Estabilidade Mecanismo 
Fator de segurança 

global mínimo 

Externa 

Tensão 
admissível da 

fundação 

2,0 no bordo mais 
carregado 

Deslizamento 1,5 

Tombamento 2,0 

Interna 

Ruptura 
estrutural do 

reforço 
1,5 

Arrancamento 
do reforço 

1,5 

 

2.1. ESTABILIDADE EXTERNA 

2.1.1. VERIFICAÇÃO QUANTO AO 

DESLIZAMENTO 

Na verificação de estabilidade ao deslizamento, 

analisa-se a possibilidade de deslocamento horizontal 

da estrutura em decorrência do empuxo proveniente 

do solo não reforçado. O objetivo é assegurar que não 

ocorra movimentação do maciço. 

Para tanto, as forças resistentes mobilizadas pelo 

maciço reforçado devem ser superiores às forças 

atuantes, garantindo a estabilidade global do sistema 

e atendendo ao fator de segurança estabelecido pela 

NBR 16920-1 (ABNT, 2021). 

De acordo com Vertematti (2015), a verificação é 

realizada por meio da relação entre a força resistente 

e o empuxo ativo, conforme expresso na equação 1: 

𝛾 ∙ 𝐻 ∙ 𝐿𝑟 ∙ tan 𝜙′ + 𝑐′ ∙ 𝐿𝑟

𝐸𝑎
 ≥ 1,5 (1) 

Onde: 

𝛾 – Peso específico do solo reforçado (kN/m³); 

𝑐′ – Coesão do maciço reforçado (kPa); 

H – Altura da estrutura (m); 

Lr – Comprimento do reforço (m); 

𝜙′ – Ângulo de atrito do solo reforçado; 

𝐸𝑎 – Empuxo ativo do solo não reforçado. 

O empuxo ativo é determinado conforme as 

formulações clássicas de Rankine, considerando-se 

adicionalmente os incrementos de tensão decorrentes 

das sobrecargas atuantes na superfície do maciço. 

𝐸𝑎 =  
1

2
∙ 𝛾 ∙ 𝐻2 ∙ 𝐾𝑎 + 𝑞𝑠 ∙ 𝐻 ∙ 𝐾𝑎 (2) 

O coeficiente de empuxo ativo é determinado em 

função do ângulo de atrito interno do solo, 

representando a relação entre as tensões horizontal e 

vertical no estado limite ativo. Sua formulação 

fundamenta-se nas hipóteses clássicas estabelecidas 

pela teoria de Rankine. 

𝐾𝑎 =  𝑡𝑎𝑛2(45 −
𝜙′

2
) (3) 

2.1.2. VERIFICAÇÃO QUANTO AO 

TOMBAMENTO 

Esta verificação fundamenta-se no equilíbrio de 

momentos atuantes no maciço, sendo necessário que, 

na extremidade mais solicitada da estrutura, o 

momento resistente seja superior ao momento atuante, 

de modo a assegurar a estabilidade do sistema. 

Conforme as formulações apresentadas por 

Vertematti (2015), a verificação é realizada por meio 

da relação entre os momentos resistente e atuante, 

conforme expresso na equação 4: 

𝛾 ∙ 𝐻 ∙ 𝐿𝑟
2

2𝐸𝑎 ∙ 𝑦̅𝑒
≥ 2,0 (4) 

No qual: 

𝑦̅𝑒 – Altura do ponto de aplicação do empuxo (m). 

2.1.3. CAPACIDADE DE CARGA 

DA FUNDAÇÃO 

De acordo com a NBR 16920-1 (ABNT, 2021), a 

tensão vertical atuante na base da estrutura deve ser 

inferior à tensão admissível ou à tensão resistente de 

cálculo da fundação. 

No âmbito da análise de capacidade de carga, é 

necessário verificar se a base do maciço reforçado é 

capaz de suportar as tensões provenientes do próprio 

sistema, garantindo que as tensões atuantes sejam 
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exclusivamente de compressão. Caso essa condição 

não 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 Equação 5 — deve ser inferior a um 

sexto do comprimento total do reforço (Lr). Esse 

critério visa garantir que, na base da estrutura, não 

ocorram tensões de tração, assegurando que o contato 

solo–fundação permaneça integralmente comprimido. 

𝑒 =
𝐾𝑎2 ∙ (1 + 3 ∙

𝑞
𝛾2 ∙ 𝐻

)

6 ∙ (
𝛾1
𝛾2

+
𝑞

𝛾2 ∙ 𝐻
)

≤
𝐿𝑟

6
 (5) 

Onde: 

e – Excentricidade do carregamento (m); 

𝐾𝑎2 – Coeficiente de empuxo ativo solo 2; 

q – Carregamento na superfície do maciço reforçado 

(kPa); 

H – Altura do solo reforçado (m); 

𝛾1 – Peso específico do solo 1 (kN/m³); 

𝛾2 – Peso específico do solo 2 (kN/m³); 

𝐿𝑟 – Comprimento do reforço (m). 

A figura 3 ilustra as distribuições dos esforços que 

ocorrem no âmbito das análises externas do sistema 

de solos reforçados. 

Figura 3 - Distribuição de esforços no solo reforçado. 

Fonte: Vertematti (2015). 

 

A fim de verificar se a tensão vertical atuante no 

maciço não excede a tensão admissível do solo de 

fundação, procede-se à estimativa da capacidade de 

carga do terreno de apoio. Para tanto, adotam-se as 

formulações propostas por Terzaghi (1943), 

complementadas pelas recomendações apresentadas 

por Vertematti (2015). 

𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐′ 𝑁𝑐 + 𝐷 𝛾𝑓 𝑁𝑞 +  0,5𝛾𝑓𝐵′𝑁𝑦 (6) 

No qual: 

𝑞𝑢𝑙𝑡 – Capacidade de carga última do solo da 

fundação (kPa); 

c' – Coesão do solo da base (kPa); 

𝐷 – Embutimento da base (m); 

𝛾𝑓 – Peso específico do solo da fundação (kN/m³); 

B’ – Comprimento do reforço; 

 𝑁𝑐,  𝑁𝑞 e  𝑁𝑦 são fatores de capacidade de carga 

obtidos segundo as formulações abaixo: 

𝑁𝑞 =  𝑒(𝜋∙𝑡𝑎𝑛𝜙′) ∙ 𝑡𝑎𝑛²(45 +
𝜙′

2
) (7) 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝜙′ (8) 

𝑁𝑦 = 1,80 ∙ (𝑁𝑞 − 1) ∙ tan 𝜙′ (9) 

Onde: 

𝜙′ – Ângulo de atrito do solo da fundação. 

Dessa forma, procede-se à estimativa da capacidade 

de carga do solo de fundação da estrutura. Em 

seguida, verifica-se se a tensão atuante no bordo mais 

comprimido não excede a tensão admissível do solo 

com fator de segurança mínimo de 2,00. Para a 

determinação das tensões verticais máxima e mínima, 

respectivamente, utilizam-se as equações 10 e 11: 

𝑞𝑚á𝑥 =
𝑉

𝐵
∙ (1 +

6 ∙ 𝑒

𝐵
) (10) 

𝑞𝑚í𝑛 =
𝑉

𝐵
∙ (1 −

6 ∙ 𝑒

𝐵
) (11) 

Onde: 

V – Esforço vertical (kN); 

B – Comprimento da base = Lr (m); 

e – Excentricidade do carregamento vertical (m). 

2.1.4. RUPTURA GLOBAL 

No que se refere à ruptura global, avalia-se o 

comportamento do conjunto como um todo, 

englobando o maciço reforçado e a região não 

reforçada, de modo a verificar a perda de estabilidade 

associada a possíveis mecanismos de ruptura do 

talude. 
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As análises de estabilidade podem ser conduzidas 

segundo duas abordagens principais: o método do 

equilíbrio limite e a análise via elementos finitos. O 

método do equilíbrio limite baseia-se na verificação 

do equilíbrio das forças e momentos atuantes no 

maciço, a partir da análise dos esforços internos, 

conforme sua própria concepção, permitindo assim a 

avaliação da estabilidade global (Gerscovich, 2016). 

Para o presente estudo, adotam-se exclusivamente 

análises pelo método do equilíbrio limite, em virtude 

de sua ampla consolidação na literatura técnica e de 

sua relativa simplicidade de aplicação e interpretação. 

Ressalta-se que existem diversas formulações 

associadas a esse método, cada qual com 

particularidades específicas, destacando-se, entre as 

mais consagradas, os métodos de Bishop, Fellenius, 

Janbu e Morgenstern-Price. Dentre estes, o método de 

Morgenstern-Price é considerado o mais abrangente, 

por admitir superfícies de ruptura de geometria 

arbitrária e satisfazer integralmente as equações de 

equilíbrio estático, possibilitando uma avaliação mais 

rigorosa da estabilidade do maciço (Gerscovich, 

2016). 

As análises são realizadas com o objetivo de 

determinar o menor fator de segurança, definido como 

a razão entre as tensões cisalhantes resistentes e as 

tensões cisalhantes mobilizadas ao longo da 

superfície potencial de ruptura. Adota-se como 

critério de segurança o valor mínimo de 1,50 para o 

fator de segurança global. 

Para a verificação das estruturas consideradas neste 

estudo, serão empregadas as principais formulações 

do método do equilíbrio limite, adotando-se como 

condição crítica aquela que apresentar o menor fator 

de segurança. As análises serão conduzidas com o 

auxílio dos softwares Slide2 6.0 e Geo5, 

desenvolvidos pelas empresas Rocscience e 

finesoftware, respectivamente. 

2.2. ESTABILIDADE INTERNA 

2.2.1. MÉTODO DE VERIFICAÇÃO 

- TERRA ARMADA 

A verificação da estabilidade interna é condicionada 

ao tipo de estrutura adotada, estando diretamente 

relacionada, sobretudo, ao sistema de reforço 

empregado. As verificações são realizadas em 

conformidade com as recomendações da NBR 16920-

1 (ABNT, 2021). 

Nesse contexto, são contempladas as análises da 

distribuição dos esforços de tração ao longo das 

armaduras, a determinação dos esforços máximos de 

tração em cada nível de reforço, bem como as 

verificações de resistência à tração e de aderência 

solo-reforço, conforme apresentada na figura 4. 

Figura 4 - Análise de ruptura interna. (A) Ruptura por 

tração, (B) Arrancamento dos reforços, (C) 

Desprendimento da face e (D) Instabilidade local. Fonte: 

Ehrlich; Azambuja, 2003. 

 

 

O método adotado baseia-se na metodologia prescrita 

pela NBR 16920-1 (ABNT, 2021), a qual estabelece 

que, para cada nível de reforço do maciço, devem ser 

realizadas verificações das armaduras quanto à 

resistência à tração, à aderência na interface solo-

reforço e à capacidade de suportar os esforços 

solicitantes atuantes no sistema. 

Inicialmente, determina-se o esforço de tração 

máximo mobilizado (Tmáx) em cada nível de reforço 

em função do espaçamento vertical (ΔH) entre as 

armaduras e das tensões atuantes no maciço 

reforçado. Para essa avaliação, consideram-se as 

tensões verticais (σ1) e horizontais (σ3) desenvolvidas 

no solo, conforme apresentado na equação 12 e na 

figura 5 ilustra área de influência para análise do 

esforço de tração. 

𝑇𝑚á𝑥 =
∆𝐻

𝑁
∙ 𝜎3, 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜎3 = 𝑘𝑎 ∙ (𝜎1 + ∆𝜎3) (12) 

Onde: 

ka – Coeficiente de empuxo ativo; 

∆𝜎3 – Acréscimo de tensão horizontal; 

N – Unidades por metro linear do paramento; 
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Figura 5 - Área de influência do esforço de tração. Fonte: 

Adaptado ABNT NBR 16920-1, 2021. 

 

Com o valor do esforço máximo de tração 

determinado, procede-se à verificação das armaduras 

quanto à sua resistência à tração. Para que a armadura 

seja considerada segura, o esforço máximo calculado 

deve ser inferior à força-limite de tração da seção 

plena (Tr1), conforme estabelecido na equação 9. 

𝑇𝑟1 =
1

𝛾𝑟
∙ 𝑇𝑟 ∙

𝑒𝑐

𝑒0
 (9) 

No qual: 

𝛾𝑟  – Coeficiente de segurança a tração, igual ou 

superior a 1,50; 

Tr – Carga no limite elástico na seção plena, onde Tr 

= fy.e0.b; 

e0 – Espessura nominal da armadura (m); 

ec – Espessura de cálculo (m). 

Além disso, deve-se verificar a resistência da 

armadura na região onde ocorre redução da seção 

transversal devido à presença de aberturas destinadas 

à ancoragem do reforço. Nessa condição, considera-

se a força-limite de tração na seção da abertura, na 

qual há redução da capacidade resistente em função 

do tipo de paramento empregado.  

Essa redução é representada pelo coeficiente α, cujos 

valores recomendados são iguais a 0,75 para 

paramentos flexíveis, 0,85 para paramentos 

semiflexíveis e 1,00 para paramentos rígidos, 

conforme apresentado na equação 10. 

𝑇𝑟2 =
1

𝛾𝑟
∙ 𝑇𝑟 ∙

𝑒𝑐

𝑒0
∙

𝑏′

𝑏
 (10) 

Onde: 

b – Largura nominal da armadura (m); 

b’ – Largura reduzida pela abertura. 

Dessa forma, o esforço máximo de tração atuante nas 

armaduras deve atender simultaneamente aos dois 

critérios mencionados, garantindo que o reforço não 

atinja a ruptura em decorrência das tensões induzidas 

pelo maciço de solo. 

Por fim, realiza-se a verificação da aderência solo-

reforço, na qual o esforço máximo de tração 

mobilizado deve ser inferior à força-limite de 

aderência (𝑇𝑓), determinada conforme a equação 11. 

𝑇𝑓 =
1

𝛾𝑟
∙ 𝑓∗(𝑧) ∙ 𝜎𝑣(𝑧) ∙ 𝐿𝑎(𝑧) (11) 

No qual: 

𝑓∗(𝑧) – Coefiente de atrito no nível z; 

𝜎𝑣(𝑧) – Tensão vertical no nível z; 

𝐿𝑎(𝑧) – Comprimento da armadura no nível z; 

Assim, para assegurar a estabilidade interna do 

sistema solo-reforço, é necessário que sejam 

atendidos os três critérios de verificação preconizados 

pela norma, garantindo a segurança e o desempenho 

estrutural da obra. 

2.2.2. MÉTODO DE VERIFICAÇÃO 

– MURO TERRAE  

Nas análises do sistema de contenção 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 características do aterro, do 

elemento de reforço e dos equipamentos utilizados na 

compactação. Essa abordagem proporciona maior 

confiabilidade ao dimensionamento, uma vez que 

contempla as condições reais de execução da obra e a 

interação entre os materiais que compõem o sistema. 

As verificações de estabilidade interna propostas por 

Ehrlich e Becker (2009) são realizadas por meio de 

um processo iterativo, no qual as características do 

reforço são ajustadas até que todos os critérios de 

segurança sejam atendidos. Entretanto, neste estudo, 

considerando que o objetivo consistiu em verificar a 

adequação de uma geogrelha previamente 

selecionada, optou-se pela implementação direta dos 

parâmetros do elemento de reforço, permitindo 

avaliar se suas propriedades atendem aos requisitos 

mínimos estabelecidos pela metodologia. 

O procedimento de cálculo inicia-se pela 

determinação da tensão vertical induzida pela 

compactação do aterro (σzc). Em seguida, calcula-se a 

tensão vertical atuante (σz) em cada nível de 
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instalação do reforço (z). De acordo com a 

metodologia, quando a tensão vertical geostática 

calculada for inferior à tensão induzida pela 

compactação, adota-se como tensão atuante o valor de 

σzc, uma vez que os efeitos da compactação passam a 

governar o estado de tensões nessa região do maciço. 

Posteriormente, determina-se o parâmetro β, o qual, 

em conjunto com a razão entre as tensões σz/σzc, 

permite obter o fator χ por meio do ábaco proposto por 

Ehrlich e Becker (2009). Esse fator é empregado nas 

etapas subsequentes do dimensionamento para 

considerar a influência da compactação na 

mobilização dos esforços de tração nas geogrelhas e, 

consequentemente, na verificação da estabilidade 

interna da estrutura. 

Figura 6 - Ábaco para determinação de "x" para cálculo 

de Tmáx. (Dantas; Ehrlich, 2000a). Fonte: Muros e taludes 

de solos reforçados (Ehrlich; Becker, 2009). 

 

  

2.2.3. MÉTODO DE VERIFICAÇÃO 

– SISTEMA TERRAMESH 

Para as análises do Sistema Terramesh, será utilizado 

o software GEO5, no qual serão inseridos os 

parâmetros geotécnicos dos materiais, as 

propriedades dos elementos de reforço e a geometria 

da estrutura de contenção, onde o sistema faz análises 

em função do método de equilíbrio limite. A partir 

desses dados, o programa realizará as verificações de 

estabilidade interna do sistema, avaliando a 

resistência dos elementos de reforço, a interação solo-

reforço e os demais critérios de dimensionamento 

previstos para esse tipo de estrutura, permitindo 

verificar a segurança e a adequação da solução 

adotada 

3. MATERIAIS E METODOLOGIA 

Para a realização dos comparativos, foi desenvolvido 

um estudo de caso aplicado a uma obra em que será 

implantada uma passagem inferior. Nesse contexto, 

torna-se necessária a adoção de uma solução de 

contenção que atenda simultaneamente aos critérios 

técnicos e de viabilidade econômica, considerando as 

condições específicas do local de implantação. 

A área de estudo está localizada no perímetro urbano 

de Paraíso do Tocantins, onde serão executadas obras 

de restauração viária e melhorias geométricas da via. 

Em função dessas intervenções, houve a necessidade 

de alteamento do aterro para a implantação de uma 

passagem superior com maior capacidade estrutural, 

compatível com as características de tráfego e com as 

demandas urbanísticas da região, conforme 

apresentado na figura 7. 

Figura 7 - Passagem inferior analisada. Fonte: Autor. 

 

Diante disso, será realizado o dimensionamento, bem 

como a análise orçamentária, de três diferentes 

soluções de contenção para o aterro necessário à 

execução da passagem inferior. Inicialmente, as 

alternativas serão avaliadas quanto ao desempenho 

técnico, verificando-se sua estabilidade e adequação 

às condições de projeto. Posteriormente, serão 

analisados os custos envolvidos na implantação de 

cada solução, permitindo a elaboração de um 

comparativo técnico-econômico, permitindo 

comparar o desempenho técnico e os custos das 

diferentes soluções para aplicação na região em 

estudo. 

As soluções propostas compreendem o Sistema 

Terramesh, baseado em solo reforçado com a 

utilização de malhas metálicas hexagonais e 

paramento em gabião; o sistema de Terra Armada, 

amplamente empregado em obras urbanas devido à 

sua eficiência estrutural e versatilidade executiva; e o 
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sistema de blocos segmentais Terrae, utilizado em 

estruturas de contenção em solo reforçado com 

paramento modular. 

Figura 8 - Soluções adotadas e os paramentos. Fonte: 

Autor. 

 

 

3.1. INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS 

As investigações geotécnicas são cruciais para 

estabelecer os parâmetros iniciais tanto para 

fundações, quanto para contenções nas quais são 

estimados os parâmetros do solo em função das 

correlações amplamente empregadas na literatura e no 

ambiente prático da geotecnia, contudo se deve haver 

uma análise crítica desses resultados a fim de verificar 

se correspondem a realidade do local e se necessário 

a realização de ensaios complementares (Silva et al, 

2025). 

No local de implantação foram realizadas duas 

campanhas de investigação geotécnica, 

compreendendo sondagens à percussão e sondagens 

mistas, tendo em vista a previsão da execução das 

obras de arte especiais previstas para a região. 

De acordo com o perfil geotécnico apresentado nas 

investigações e conforme indicado no Anexo A, 

observa-se que a camada predominante do subsolo é 

constituída por um silte arenoso, com espessura média 

de aproximadamente 7,00 m. Esse material apresenta 

comportamento geotécnico predominantemente 

arenoso, porém com presença significativa de finos, 

representados pelo silte. Além disso, verifica-se um 

aumento gradual da resistência do solo com a 

profundidade. 

O nível d’água identificado durante as investigações 

geotécnicas encontra-se, em média, à profundidade de 

6,00 m em relação à superfície do terreno natural. 

3.2. PARÂMETROS ADOTADOS 

Os parâmetros geotécnicos adotados foram definidos 

com base nos resultados das sondagens à percussão e 

mistas realizadas no local. A partir dos valores de 

resistência à penetração obtidos nos ensaios, foram 

estabelecidas correlações para a estimativa das 

propriedades geotécnicas do terreno. 

Com relação às correlações para determinação do 

peso específico se fez uso dos valores típicos 

empregados para material silte arenoso, conforme os 

apresentados na literatura Contenções: Teoria e 

aplicações em obras de Gerscovich (2016). E para 

determinação do ângulo de atrito se fez a correlação 

de acordo com formulação de Godoy (1983 apud 

Cintra; Aoki, 2011) em função da média dos Nspt. 

Tais parâmetros são representativos do solo de 

fundação da estrutura de contenção e constituem a 

base para as análises de estabilidade e 

dimensionamento. 

Para a caracterização do material de aterro empregado 

na execução do solo reforçado, foram adotados 

parâmetros hiperbólicos conservadores 

representativos de solos brasileiros, conforme 

proposto por Marques, Ehrlich e Riccio (2006), são 

valores de referência do modelo não linear de Duncan 

et al (1980) e resultados dos ensaios de Maiolino 

(1985) e Melo (1986) que definem a rigidez e o 

comportamento tensão-deformação de solos 

compactados locais. A utilização desses parâmetros é 

amplamente recomendada na literatura técnica para 

análises de desempenho e dimensionamento de 

estruturas em solo reforçado. 

Especificamente, foram considerados os valores 

apresentados na literatura da obra Muros e Taludes de 

Solos Reforçados: Projeto e Execução, a qual reúne 

parâmetros geotécnicos obtidos a partir de estudos 

experimentais e observações de campo, constituindo 

uma referência consolidada para projetos dessa 

natureza, conforme apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 - Parâmetros geotécnicos adotados. Fonte: 

Adaptado de Ehrlich e Becker, 2009. 

Material de aterro (Marques; Ehrlich; Riccio, 2006) 

Classificação SUCS Tipo SM 

Grau de compactação GC (%) 100 

Peso específico γ (kN/m³) 21 

Ângulo de atrito φ' (°) 36 

Coesão c' (kPa) 20 

Coef. de empuxo ativo Ka 0,26 

Módulo Tangente inicial K 600 

Módulo Expoente n 0,40 

Fundação - Silte arenoso 

Peso específico γ (kN/m³) 19 

Ângulo de atrito φ' (°) 35 
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Coesão c' (kPa) 5 

Coef. de empuxo ativo Ka 0,27 

Na sequência, a Tabela 3, 4 e 5 apresenta os 

parâmetros dos reforços considerados em cada uma 

das soluções analisadas, contemplando suas 

propriedades mecânicas e características de 

desempenho.  

Esses parâmetros são fundamentais para a seleção do 

sistema de reforço mais adequado, uma vez que 

influenciam diretamente sua aplicabilidade às 

condições do projeto, seu comportamento estrutural e 

os custos associados à sua implementação. 

Tabela 3 - Parâmetros dos reforços adotados – Malha metálica 

Terramesh. Fonte: Especificação técnica TDS-COR-P&D-

050 - rev. 00; Data 17.01.2025. 

Sistema Terramesh ou Similar 

Força máxima de puncionamento na 

malha 
kN 23,60 

Resistência à tração do elemento de 

reforço 
kN/m 50,00 

Resistência da conexão na borda da 

malha 
kN/m 34,00 

Resistência à tração do elemento de 

reforço de projeto 
kN/m 45,90 

Resistência à fissura do resvestimento 

polimérico 

Não deve apresentar 

fissuras - EM 10223-3 

 

Tabela 4 - Propriedade do reforço – Fitas metálicas Terra 

Armada. Fonte: Silva, 2020. 

Fitas métalicas SAE 1020 - Terra Armada 

Aço SAE 1020 galvanizado (Norma 

SAE J1 397) 

fy (MPa) 240,00 

fu (MPa) 380,00 

Material da Armadura (NBR 16920-

1) 
AZ 0,75 

Largura da fita L (mm) 50,00 

Espessura da fita e (mm) 4.00 

Módulo de elasticidade E (GPa) 200.00 

Tabela 5 - Propriedade do reforço Geogrelha. Fonte: Catálogo 

HUESKER, 2026. 

Geogrelhas de poliéster - Fortrac 35T ou Similar 

Resistência à tração característica 
Tchar 

(kN/m) 
35,00 

Alongamento na resistência 

característica 
(%) 

9.5 ± 
1.5 

Módulo de rigidez característico (kN/m) 350,00 

Resistência à tração mobilizada a 2% de 

alongamento 
(kN/m) 7,00 

Resistência à tração mobilizada a 5% de 

alongamento 
(kN/m) 17,00 

Módulo de rigidez a 2% de 

alongamento 
(kN/m) 350,00 

Módulo de rigidez a 5% de 

alongamento 
(kN/m) 340,00 

Fatores de redução para fluência  (60 

anos, t=20°C) 
FRcr 1,50 

Fatores de redução para danos 

mecânicos (D90 ≤ 10mm) 
FRid 1,15 

Fatores de redução para danos 

químicos e ambientais (60 anos, t=20°C) 
FRch 1,01 

Fator de segurança pela extrapolação 

de dados (60 anos, t=20°C) 
fs 1,01 

Resistência à tração disponível Td (kN/m) 20,00 

Além dos elementos de reforço empregados no 

interior do maciço, são utilizados paramentos de face 

frontal, responsáveis pelo acabamento, contenção 

superficial e contribuição para o comportamento 

global da estrutura. Para o Sistema Terramesh, foi 

adotado um paramento constituído por caixas de 

gabião, integradas ao elemento de reforço.  

No sistema de Terra Armada, foram consideradas as 

tradicionais escamas pré-moldadas de concreto 

armado como elementos de face. Para a terceira 

solução analisada, foram adotados blocos segmentais 

pré-moldados de concreto com dimensões de 40 × 40 

× 20 cm, compondo o revestimento frontal da 

estrutura. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. ANÁLISE DAS SOLUÇÕES 

4.1.1. TERRA ARMADA 

Inicialmente, foram realizadas as análises do sistema 

em Terra Armada, utilizando os parâmetros 

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 

definição, foram realizadas as verificações internas do 

sistema de reforço, avaliando os critérios de 

estabilidade previstos em norma. 

Conforme apresentado na tabela 6, a solução atendeu 

a todos os requisitos de dimensionamento, sendo 

obtida a estabilidade com a utilização de três fitas 

metálicas por camada de reforço, espaçadas 

verticalmente a cada 0,75 m, com comprimento de 

7,50 m para garantir o embutimento necessário. Esse 

comprimento corresponde ao valor um pouco acima 

do mínimo recomendado pela NBR 16920-1 (ABNT, 

2021). 

Tabela 6 - Verificações internas - Terra Armada. Fonte: 

Autor. 

 Camada  

Tmax 

≤ 

Tr1 

T0 

≤ 

Tr2 

Tmax 

≤ 

Tf 

 11  7,80 6,70 3,11 

 10  5,91 5,07 3,70 

 9  4,75 4,08 3,92 

 8  3,98 3,42 3,95 
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 Camada  

Tmax 

≤ 

Tr1 

T0 

≤ 

Tr2 

Tmax 

≤ 

Tf 

 7  3,42 2,94 3,85 

 6  3,00 2,57 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 1,59 4,27 

Em seguida, foram realizadas as verificações da 

estabilidade externa da contenção, considerando os 

mecanismos de ruptura aplicáveis ao sistema.  

Os resultados obtidos atenderam aos fatores de 

segurança mínimos exigidos para garantir a 

estabilidade da estrutura, apresentando ainda uma 

margem adicional de segurança em relação aos 

valores de referência adotados conforme apresentado 

na tabela 7. 

Tabela 7 - Análises externas Terra Armada. Fonte: Autor 

Verificação F.S. 

Deslizamento 3,50 

Tombamento 5,20 

Capacidade de Carga 

(Terzaghi, 1943) 
2,55 

Estabilidade Global 

(GLE/Morgenstern-Price) 
2,32 

A Figura 8 apresenta o resultado da análise global 

realizada para a estrutura em estudo. Em virtude da 

simetria geométrica e das condições de carregamento 

adotadas, verifica-se comportamento semelhante 

entre os lados da estrutura.   

Dessa forma, os resultados obtidos são considerados 

representativos também para o lado oposto, não sendo 

necessária a realização de uma análise adicional. 

 

 

 

Com a conclusão das análises técnicas, torna-se 

possível realizar o levantamento quantitativo dos 

materiais, uma vez que já foram definidos o número 

de fitas metálicas e seus respectivos comprimentos, 

parâmetros indispensáveis para a elaboração do 

orçamento. A partir dessas informações, procedeu-se 

à composição dos custos do sistema.  

4.1.2.  BLOCOS SEGMENTADOS (MURO 

TERRAE) 

Para as análises 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 Reforçado. O 

procedimento inicia-se com a determinação do 

comprimento dos reforços, etapa realizada por meio 

das verificações de estabilidade externa referentes ao 

deslizamento, ao tombamento e às tensões na base da 

fundação.  

Para o dimensionamento, calcula-se o comprimento 

mínimo necessário para atender a cada uma dessas 

verificações, sendo adotado como comprimento de 

projeto o maior valor obtido, garantindo, assim, o 

atendimento simultâneo a todos os fatores de 

segurança estabelecidos pela metodologia.  

A Tabela 8 apresenta os comprimentos dos reforços 

obtidos para cada verificação, bem como os 

respectivos fatores de segurança adotados.  

2.326

W

 25.00 kN/m2 25.00 kN/m2

2.326

Material Name Color
Unit Weight

(kN/m3)

Sat. Unit
Weight

(kN/m3)
Strength Type

Cohesion
(kPa)

Phi
(deg)

Water Surface Hu Type Ru

Aterro 21 Mohr-Coulomb 20 36 Water Surface Automatically Calculated

Silte Arenoso - 1C 19 20 Mohr-Coulomb 5 35 Water Surface Automatically Calculated

Silte Arenoso - 2C 19 20 Mohr-Coulomb 10 35 Water Surface Automatically Calculated

Aterro Atual 20 Mohr-Coulomb 15 34 Water Surface Automatically Calculated

Placa 25 Infinite strength None 0

Support Name Color Type Force Application
Material

Dependent
Adhesion (kPa)

Friction Angle
(deg)

Shear
Strength
Model

Force
Orientation

Anchorage
Strip Coverage

(%)
Tensile Strength

(kN/m)

Fita 01 GeoTextile Passive (Method B) No 16 28 Linear
Parallel to

Reinforcement
Slope Face 100 61.32
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Figura 9 - Análise Global - Terra Armada. Fonte: Autor.  
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Tabela 8 - Comprimento de ancoragem. Fonte: Autor. 

Verificação F.S. L.r. 

Deslizamento 1.50 2,11 

Tombamento 2.00 3,30 

Tensões na base ≥ Lr /6 4,04 

Em função das análises acima o comprimento 

ancorado mínimo a ser adotado para atender a todas 

as verificações é de 4,04 m, para avaliar a capacidade 

de carga da fundação 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 formulação de Meyerhof 

(1955) para determinar tensões atuantes na base para 

o comprimento de ancoragem adotado, resultando no 

valor abaixo, onde para um fator de segurança de 2,5 

a capacidade de carga da fundação deverá ser de pelo 

menos 484,40 kPa. 

Tabela 9 - Distribuição de tensões na base. Fonte: Autor 

Distribuição das tensões (Meyerhof, 

1955) 
σz,b (kPa) 193,76 

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

Com a verificação da capacidade carga utilizando as 

formulações de Terzaghi (1943) se obtém uma 

capacidade de carga última de 1231,24 kPa 

correspondendo a um fator de segurança de 6,35, onde 

se faz a relação entre capacidade resistente e o esforço 

atuante, abaixo é apresentada a tabela 10 com resumo 

das análises iniciais obtidas, para análise global é 

preciso obter o comprimento final do reforço pós 

análises internas. 

Tabela 10 - Verificações iniciais - Muro Terrae. Fonte: 

Autor 

Verificação F.S. 

Deslizamento 1,99 

Tombamento 2,51 

Capacidade de Carga 

(Terzaghi, 1943) 
6,35 

Com estes resultados é possível verificar que o valor 

obtido de 0,8H conforme recomendação de Ehrlich e 

Becker (2009) garante que haja segurança nas análises 

externas. 

Para as análises internas se faz o método indicado por 

Ehrlich e Becker (2009) para determinar o Tmáx e 

comparar com a geogrelha adotada, como mostrado 

na tabela 11. 

Tabela 11 - Tração obtida por camada reforço. Fonte: Autor. 

Camada Sv (m) H (m) Jr (kN/m) 
Lr 

(m) 
Si σz (kPa) σzc (kPa) σz / σzc β X (ábaco) Tmáx (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 

solicitação de tração obtida foi de 9,32 kN/m. 

Considerando a adoção de um fator de segurança de 

1,50, a resistência de cálculo mínima requerida para a 

geogrelha é de 13,98 kN/m. Dessa forma, verifica-se 

que a geogrelha inicialmente especificada atende aos 

requisitos de projeto, uma vez que apresenta 

resistência nominal à tração de 20 kN/m, valor 

superior ao mínimo exigido. 

Na sequência, são realizadas as verificações da 

estabilidade interna quanto ao arrancamento dos 

reforços. Essa análise consiste na determinação do 
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comprimento de embutimento de cada camada de 

geogrelha além da superfície potencial de ruptura 

(cunha ativa), possibilitando o cálculo da resistência 

ao arrancamento de cada elemento de reforço, 

conforme a metodologia proposta por Ehrlich e 

Becker (2009). 

A Tabela 12 apresenta os fatores de segurança ao 

arrancamento obtidos para cada camada de reforço ao 

longo da altura do muro, considerando as respectivas 

solicitações máximas de tração. Os resultados 

demonstram se o comprimento de ancoragem adotado 

é suficiente para garantir a resistência ao 

arrancamento e, consequentemente, o atendimento 

aos critérios de segurança estabelecidos para o 

dimensionamento da estrutura. 

Tabela 12 - Estabilidade ao arrancamento. Fonte: Autor. 

Camada Prof. (m) Le (m) 
Pr 

(kN/m) 

Tmáx 

(kN/m) 
F.S 

14 0.40 2.76 27.57 4.40 6.27 

13 1.00 3.04 76.25 4.62 16.50 

12 1.60 3.33 133.98 5.28 25.37 

11 2.20 3.62 201.10 5.28 38.09 

10 2.80 3.91 278.06 5.28 52.66 

9 3.40 4.19 365.43 5.28 69.21 

8 4.00 4.48 463.86 5.28 87.85 

7 4.60 4.77 574.15 5.32 107.90 

Camada Prof. (m) Le (m) 
Pr 

(kN/m) 

Tmáx 

(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 

Com base nas verificações realizadas, constata-se que 

a geogrelha especificada para a contenção atende, 

com margem de segurança adequada, às solicitações 

de tração e aos critérios de resistência ao 

arrancamento ao longo de toda a altura do muro. 

Com isso é possível realizar as análises globais do 

maciço reforçado a fim de garantir a segurança do 

sistema, obtendo os fatores de segurança finais de 

acordo com a tabela 13. 

Tabela 13 - Fatores de segurança finais. Fonte: Autor 

Verificação F.S. 

Deslizamento 1,99 

Tombamento 2,51 

Capacidade de Carga 

(Terzaghi, 1943) 
6,35 

Estabilidade Global 

(GLE/Morgenstern-Price) 
2,11 

 

Figura 10 - Análise Global - Muro Terrae. Fonte: Autor. 

Dessa forma, o sistema de reforço mostra-se 

tecnicamente compatível com as condições de 

projeto, atendendo aos requisitos de estabilidade 

interna estabelecidos pela metodologia adotada. 

Com a validação do dimensionamento da estrutura, 

torna-se possível proceder ao levantamento 

quantitativo dos materiais e serviços necessários à sua 

execução, permitindo a elaboração do orçamento e a 

análise comparativa dos custos da solução de 

contenção. 
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4.1.3. SISTEMA TERRAMESH 

Nas verificações de estabilidade externa desta 

solução, foram obtidos os fatores de segurança 

apresentados na tabela 14. Os resultados demonstram 

que o maciço atende aos critérios de segurança 

estabelecidos para todas as condições analisadas, 

evidenciando a estabilidade da estrutura frente às 

solicitações consideradas nas verificações de 

deslizamento, tombamento, capacidade de carga da 

fundação e estabilidade global, quando aplicável. 

Tabela 14 - Verificações externas – Terramesh. Fonte: 

Autor. 

Verificação F.S. 

Deslizamento 2,17 

Tombamento 3,00 

Capacidade de Carga 

(Terzaghi, 1943) 
2,83 

Estabilidade Global 

(GLE/Morgenstern-Price) 
2,63 

Os resultados obtidos indicam que a solução proposta 

apresenta níveis adequados de segurança quanto à 

estabilidade externa. Da mesma forma, as 

verificações de estabilidade interna demonstraram 

desempenho satisfatório, atendendo aos critérios de 

dimensionamento adotados, conforme apresentado na 

tabela 15.  

Os fatores de segurança obtidos para as verificações 

internas são apresentados na tabela 15, evidenciando 

que os elementos de reforço possuem capacidade 

resistente suficiente para suportar as solicitações 

atuantes na estrutura. 

Tabela 15 - Verificações internas – Terramesh. Fonte: 

Autor. 

Verificação F.S. 

Resistência a tração 1,75 

Arrancamento 65,61 

Deslizamento solo-reforço 6,93 

 

Figura 11 - Verificações internas - Terramesh – GEO5. 

Fonte: Autor. 

 

 

Com isso se conclui as análises técnicas das soluções 

propostas garantindo que os sistemas sejam seguros, 

em seguida será realizada a análise dos custos deste 

sistema e por fim os comparativos entre as soluções 

em função dos seus custos.

Figura 12 - Análise global - Sistema Terramesh. Fonte: Autor 
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4.2. ANÁLISE DE CUSTOS 

As análises dos custos apresentadas neste estudo 

referem-se exclusivamente ao comparativo dos custos 

dos materiais empregados em cada sistema de 

contenção. Não foram consideradas as distâncias de 

transporte para aquisição dos materiais, nem os custos 

logísticos relacionados à sua implantação no local da 

obra, uma vez que esses fatores podem variar 

significativamente conforme a localização do 

empreendimento e a disponibilidade de fornecedores. 

Dessa forma, recomenda-se que trabalhos futuros 

incorporem essas variáveis à análise dos custos 

diretos, permitindo uma avaliação mais abrangente e 

representativa dos custos envolvidos na execução de 

cada solução. 

Para composição dos custos da Terra Armada e do 

Muro Terrae se fez uso da área obtida através do 

comprimento total do muro e a sua altura de acordo 

com a geometria de projeto, já para a composição do 

terramesh se utilizou do volume do sistema, pois o seu 

custo de material é em função do volume do material 

do paramento e para realizar o comparativo se 

realizou utilizou o custo total em função da área do 

muro que é representada no quantitativo do Terra 

Armada e Muro Terrae. 

4.2.1. TERRA ARMADA 

Finalizadas as análises técnicas, foram iniciadas as 

avaliações das quantidades necessárias para a 

elaboração do comparativo econômico entre as 

soluções. Para isso, foram levantados os quantitativos 

de cada alternativa e elaborado o orçamento com base 

nas composições de custos e serviços do SICRO, 

conforme mostrado na tabela 16. 

Para a solução em Terra Armada, obteve-se um custo 

total estimado de R$ 262.064,86, representando um 

valor elevado em comparação às demais alternativas 

analisadas correspondendo a  R$ 719,96 / m².  

Os principais custos associados à solução em Terra 

Armada estão relacionados ao próprio sistema de 

contenção, compreendendo a fabricação e a instalação 

dos elementos que compõem o muro, bem como os 

serviços complementares necessários à sua execução.  

Entre esses serviços destacam-se a escavação para 

implantação das placas de concreto nas cotas de 

projeto, o reaterro e a compactação do material 

escavado, além do fornecimento, lançamento e 

compactação do aterro estrutural empregado no 

sistema. 

A movimentação de terra representou o maior 

componente do custo da solução, correspondendo a 

aproximadamente 24,8% do valor total do 

empreendimento. Esse percentual elevado é 

justificado pela necessidade de remoção do aterro 

existente em função da presença de uma passagem 

inferior de menor porte, cuja demolição e substituição 

foram indispensáveis para a implantação da nova 

estrutura de contenção.  

Além disso, um dos fatores que mais contribuíram 

para o aumento desse custo foi a utilização de aterro 

estrutural específico para a Terra Armada, constituído 

por material predominantemente arenoso, 

selecionado para garantir os parâmetros mínimos de 

atrito e interação entre o solo e os elementos de 

reforço, conforme os requisitos de desempenho do 

sistema. 

Tabela 16 - Composições e custos – Terra armada - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT. 

CÓD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL 

Movimentação de Terra R$ 62.627,73 

5501706 
Escavação mecânica com retroescavadeira em material de 1ª 

categoria 
m³ 3.114,00 R$ 7,35 R$ 22.887,90 

5502978 
Aterro compactado em solo reforçado com fita metálica - material 

de jazida 
m³ 3.287,00 R$ 12,09 R$ 39.739,83 

Muro de Contenção - Terra Armada R$ 132.070,12 

5406030 
Muro de escama de concreto armado em solo reforçado com fita 

metálica com altura de 8,0 a 10 m - tipo 2 - areia e brita comerciais 
m² 364,00 R$ 362,83 R$ 132.070,12 

Aço Para Placas R$ 57.882,41 

0407819 Armação em aço CA-50 - fornecimento, preparo e colocação kg 4.528,14 R$ 12,78 R$ 57.882,41 

Manta Geotêxtil R$ 6.153,26 

2003866 
Aplicação de geotêxtil não-tecido agulhado com resistência à 

tração longitudinal de 14 kN/m 
m² 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 composições de custos 

provenientes das bases SICRO e SINAPI. A adoção 

das duas referências foi necessária porque apenas o 

item geogrelha demandou a elaboração de uma 

composição de custo própria, uma vez que se trata de 

um material obtido por meio de cotação de mercado. 

Os demais serviços foram orçados com base nas 

composições disponíveis no SICRO. 

Conforme apresentado na tabela 17, o maior custo 

está associado à execução do revestimento em blocos 

segmentados, contemplando a fabricação e o 

assentamento dos blocos. Observa-se que o principal 

componente do custo unitário dessa composição 

corresponde à fabricação dos blocos. Além disso, a 

geogrelha também representa uma parcela 

significativa do orçamento, em razão do seu elevado 

valor agregado e da sua importância estrutural para 

garantir a estabilidade interna do maciço reforçado. 

Para a solução em questão, os maiores custos estão 

associados à execução do próprio muro de contenção, 

evidenciando que os serviços complementares, como 

escavação, reaterro e compactação, apresentam 

participação pouco significativa no custo final da 

obra. Esse comportamento é justificado pela 

modulação do sistema construtivo, que reduz a 

necessidade de grandes volumes de movimentação de 

terra e otimiza o processo executivo. 

O custo obtido para esta solução foi de R$ 406,59/m² 

de área de contenção, valor consideravelmente 

inferior ao verificado para a solução em Terra 

Armada. Dessa forma, sob o ponto de vista 

econômico, esta alternativa apresenta maior 

competitividade para obras públicas, constituindo um 

fator relevante na tomada de decisão, em conjunto 

com os resultados das análises técnicas e dos critérios 

de segurança e desempenho. 

 

Tabela 17 - Composições e custos – Muro Terrae - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT, Própria. 

CÓD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL 

Movimentação de Terra R$ 37.755,52 

5501706 
Escavação mecânica com retroescavadeira em material de 1ª 

categoria 
m³ 2.768,00 R$ 7.35 R$ 20.344,80 

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal m³ 2.941,00 R$ 12.09 R$ 17.410,72 

Muro de Contenção – Blocos Segmentais – Muro Terrae R$ 75.355,34 

1505848 

Muro em blocos segmentais de face pré-moldados - C=40cm, 

L=40cm e H=20cm com alturade 6 a 8m - confecção e 

assentamento 

m² 364,00 R$ 217,79 R$ 75.355,34 

Geogrelha R$ 27.570,33 

Própria 
Geogrelha tecida com fortrac 35t - resistência a tração 

longitudinal de 35 kN/m 
m² 285,23 R$ 96.66 R$ 27.570,33 

Total R$ 140.681.19 

4.2.3. SISTEMA TERRAMESH 

Este sistema de contenção utiliza uma face em gabião, 

constituída por caixas metálicas confeccionadas com 

malha de aço preenchidas com pedras do tipo rachão, 

lançadas e rearranjadas manualmente, de forma a 

garantir o adequado preenchimento e a estabilidade do 

conjunto. 

Como o Sistema Terramesh emprega a extensão da 

malha metálica do gabião como elemento de reforço 

do maciço, não foram identificadas composições de 

custos específicas para esse tipo de solução nas bases 

SICRO e SINAPI. Dessa forma, foi necessária a 

elaboração de uma composição de custo própria, 

contemplando os materiais, equipamentos e mão de 

obra necessários à execução do sistema. 

Na tabela 18 são descritas as composições de custos 

adotadas para o orçamento desta solução. Essas 

composições serviram de base para a determinação 

dos custos de execução e, posteriormente, para a 

realização da análise comparativa entre as diferentes 

soluções de contenção propostas, permitindo avaliar a 

viabilidade econômica de cada alternativa. 
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Tabela 18 - Composições e custos – Sistema Terramesh - Sicro TO/2026. Fonte: Sicro/DNIT, Própria. 

CÓD. DESC. UND QUANT UNIT TOTAL 

Movimentação de Terra R$ 33.164,10 

5501706 Escavação mecânica com retroescavadeira em material de 1ª categoria m³ 2.422,00 R$ 7.35 R$ 17.801,70 

5502978 Compactação de aterros a 100% do Proctor normal m³ 2.595,00 R$ 12.09 R$ 15.362,40 

Muro de Contenção – Sistema Terramesh R$ 170.365,50 

Própria 

Gabião tipo Caixa H = 0,50m, malha hexagonal 8 x 10 cm ZN/AL com 

revestimento polimérico de elevada resistência contra abrasão e raios uv, 

fio 3,4mm - pedra de mão comercial - fornecimento e assentamento (m³) 

m³ 193,50 R$ 867,00 R$ 170.365,50 

Total R$ 203.529,60 

Com base no orçamento elaborado, observa-se que 

esta solução apresenta um custo unitário de R$ 

588,24/m² de área de contenção, posicionando-se 

como uma alternativa intermediária entre as soluções 

analisadas. Esse resultado é justificado pelo processo 

construtivo mais simplificado, que dispensa a 

fabricação 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 redução das etapas de 

produção e montagem contribui para um custo final 

mais competitivo, mantendo o desempenho estrutural 

do sistema. 

Embora o sistema elimine a necessidade de fabricação 

de elementos pré-moldados, o custo unitário 

permanece relativamente elevado. Esse 

comportamento é atribuído, principalmente, ao custo 

da malha metálica utilizada como elemento de 

reforço, a qual deve atender aos rigorosos requisitos 

técnicos e normativos quanto à resistência mecânica, 

durabilidade e proteção contra corrosão. Além disso, 

trata-se de um produto de elevado valor agregado, 

cuja oferta no mercado é limitada a um número 

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 aquisição desse tipo de solução. 

O gráfico da figura 12 ilustra de forma comparativa 

os custos unitários das soluções de contenção 

avaliadas, permitindo uma análise mais clara da 

viabilidade econômica 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 solução mais custosa dentre as 

analisadas. 

Figura 13 - Relação dos custos das soluções. Fonte: 

Autor. 

 

Com base nas análises técnicas e econômicas 

realizadas, verifica-se que, para o estudo de caso em 

questão, a solução que apresenta a melhor relação 

entre desempenho estrutural e custo de implantação é 

o Muro Terrae. Sob a perspectiva da administração 

pública, na qual a eficiência na aplicação dos recursos 

é um fator determinante, essa alternativa se mostra a 

mais adequada, por apresentar o menor custo de 

execução entre as soluções avaliadas, atendendo 

simultaneamente aos requisitos técnicos de 

estabilidade e segurança. 

Com relação aos comparativos econômicos o trabalho 

de Mariano (2021) traz uma análise econômica de 

diferentes metodologias de contenções em solos 

reforçados, 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 relação 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 reforço e de 

faceamento. 
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Já nas análises de De Paula (2025) que fez estudo 

comparativo técnico e econômicos das soluções de 

Terra Armada e o Sistema Terramesh, autora obteve 

os seguintes custos por área (R$/m²), onde, segundo 

Paula (2025), os custos levaram em consideração 

fornecimento dos materiais, a mão de obra envolvida 

nos sistemas e também os custos quanto a logística, 

conforme apresentado na tabela 19. 

Tabela 19 - Custos unitários das contenções. Fonte: Adaptado 

Paula, 2025. 

Tipo de contenção Custo unitário (R$/m²) 

Terra Armada R$      1,762.40 

Terramesh R$      2,133.86 

Observa-se que, no estudo de De Paula (2025), o 

sistema Terramesh apresentou custo superior ao da 

solução em Terra Armada, resultado que diverge 

daquele obtido no presente trabalho. Essa diferença 

pode ser atribuída ao fato de que a análise econômica 

desenvolvida por De Paula (2025) contemplou 

aspectos logísticos, como o transporte dos materiais e 

as condições de fornecimento até o local de 

implantação, fatores que não foram considerados na 

presente pesquisa. Dessa forma, os resultados 

evidenciam que a logística pode exercer influência 

significativa no custo final das soluções de contenção, 

podendo inclusive alterar a alternativa 

economicamente mais vantajosa. Assim, a 

consideração dos custos logísticos mostra-se um fator 

determinante para a escolha da solução mais adequada 

às características de cada empreendimento... 

Em vista disso cada projeto se deve verificar as suas 

características necessárias ao empreendimento, visto 

que os principais fatores que podem influenciar no 

comparativo econômico são os custos em função da 

logística para cada reforço, como apresentado por De 

Paula (2025). 

5. CONCLUSÕES  

O presente artigo teve como objetivo realizar a análise 

técnica e de custos diretos de três soluções de 

contenção aplicáveis a uma passagem inferior, 

buscando identificar a alternativa mais adequada para 

obras públicas, considerando tanto os critérios de 

segurança quanto os custos de implantação. 

As análises técnicas demonstraram que as três 

soluções avaliadas atenderam aos requisitos de 

estabilidade externa e interna, apresentando fatores de 

segurança compatíveis com os critérios de projeto. 

Dessa forma, conclui-se que todas as alternativas 

analisadas são tecnicamente viáveis para a aplicação 

proposta, garantindo desempenho satisfatório frente 

às solicitações atuantes. 

No que se refere aos aspectos econômicos, verificou-

se que a solução em Terra Armada apresentou o maior 

custo de implantação, principalmente em razão dos 

materiais empregados, dos elementos pré-moldados 

que compõem o sistema e dos serviços necessários à 

sua execução. Em contrapartida, o Muro Terrae 

apresentou o menor custo entre as alternativas 

estudadas, demonstrando maior competitividade sob 

o ponto de vista econômico. 

Os custos observados são fortemente influenciados 

pelas características regionais, pela disponibilidade 

dos materiais e pelas particularidades construtivas de 

cada sistema. No caso da Terra Armada, foi 

necessário adotar um maior comprimento de 

ancoragem dos reforços, em virtude das 

características do sistema, no qual os elementos 

resistentes atuam predominantemente em uma única 

direção. Já nas soluções com geogrelhas e malhas 

metálicas, a distribuição dos reforços permite a 

adoção 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 que se tenha o comprimento de embutimento 

necessário para evitar o arrancamento do reforço. 

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o Muro 

Terrae representa a alternativa mais vantajosa sob o 

ponto de vista econômico, sendo indicado para 

empreendimentos em que a otimização dos recursos 

públicos constitui o principal critério de decisão. 

Entretanto, quando são considerados técnicos da 

solução e o local de implantação ser uma rodovia que 

apresenta um grande fluxo de trânsito, principalmente 

de veículos de grande porte, a solução em Terra 

Armada apresenta vantagens que melhor se adequam 

em função da sua robustez estrutural e apresentar 

menores perdas quanto ao ambiente urbano em função 

da sua funcionalidade. 

Por fim, conclui-se que os objetivos propostos foram 

plenamente alcançados, uma vez que o estudo 

permitiu avaliar, de forma comparativa, o 

desempenho técnico e os custos diretos das três 

soluções de contenção, fornecendo subsídios para 

uma avaliação inicial dos sistemas, onde ainda se faz 

necessário conhecer os fatores logísticos que podem 

influenciar no custo final das soluções, sendo assim 

em função da análises dos custos diretos de cada 

sistema a solução de Muro Terrae se apresentou mais 

vantajosa tecnicamente e de custos diretos. 
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