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RESUMO: Este artigo tem como objetivo desenvolver uma analise técnica e econdmica de
estruturas de contencdo de macicos de terra com a visdo das metodologias executivas e do
orcamento envolvido a cada um dos métodos a serem estudados, de modo a avaliar as vantagens e
desvantagens da utilizacdo destes, compara-los e entdo, concluir sobre utilizacdo de cada um dos
métodos estudados. As contengdes sdo estruturas projetadas para resistir a empuxos de terra e/ou
agua, cargas estruturais e quaisquer outros esfor¢cos induzidos por estruturas ou equipamentos
adjacentes, propiciando uma configuracdo de estabilidade ao macigo. A escolha correta da solugéo
a ser empregada é essencial para a seguranca estrutural e a viabilidade econémica da mesma.
Devem prezar sempre pela seguranca estrutural, pela otimizacdo dos custos, pela duracdo por toda a
vida util da obra e pela geracdo do menor impacto ambiental possivel. Para a execucdo das analises,
foram selecionadas algumas das principais solucGes geotécnicas de contencdo utilizadas em
situagdes de ocorréncia ou possibilidade de deslizamentos, assim como em escavacdes de terra para
implantacdo de empreendimentos e/ou infraestrutura de diversas naturezas. Para cada método em
estudo, foi realizada a revisao bibliogréfica, o detalhamento da metodologia executiva, apontando
as suas especificidades, e o orgcamento sintético envolvido. De modo a obter resultados mais
condizentes com a realidade e possibilitar a comparagdo entre os métodos, 0os or¢camentos foram
realizados por metro linear de contencdo, sendo propostos trés modelos simulados com diferentes
alturas de taludes. Além disso, estes foram realizados com base em tabelas referenciais de pregos de
6rgdos publicos de divulgacdo periédica e dominio publico. Ressalta-se que todo projeto de
contencdo deve ser objeto de estudo especifico, sendo as caracteristicas de projeto determinadas
para cada solucéo.

PALAVRAS-CHAVE: Contengdes, Geotecnia, Or¢camento, Planejamento.
1 INTRODUCAO areas de mineracdo, industriais, comerciais e
residenciais, especialmente em areas urbanas,

As contengdes sdo estruturas projetadas para onde ha uma escassez cada vez maior de areas

resistir a empuxos de terra e/ou &gua, cargas
estruturais e quaisquer outros esforgos
induzidos por estruturas ou equipamentos
adjacentes, propiciando uma configuracdo de
estabilidade ao macico. S8o cada vez mais
importantes  para a implantacdo  de
empreendimentos de diversas naturezas, tais
como: obras de infraestrutura rodoviaria,
ferroviaria e hidroviaria, obras de arte especiais,
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para se construir. Além disso, as contencdes se
aplicam, muitas vezes, a obras emergenciais de
prevencdo ou recuperacdo apds deslizamentos
de terra.

A escolha correta da solucdo a ser
empregada € essencial para a seguranca
estrutural e a viabilidade econdmica da mesma.
Para isso, é necessario se estabelecer uma
interface entre os conhecimentos geotécnico,



estrutural, orcamentista e de producéo a fim de
se obter uma solucdo segura e com o melhor
custo-beneficio. Erros de dimensionamento, de
projeto e/ou execucdo podem implicar em
consequéncias muito  sérias, danificando
patrimonios, interrompendo vias e até mesmo
perda de vidas humanas. Assim, as estruturas de
contengdo devem prezar pela seguranca
estrutural, otimizacdo dos custos, duracdo por
toda a vida util da obra e pela geracdo do menor
impacto ambiental possivel.

As estruturas de contengdo se apresentam
como solugbes técnicas de engenharia de
grande importancia no processo de urbanizacao
e criacdo de infraestrutura, despertando grande
interesse pela realizagdo deste trabalho de modo
a contribuir com a escolha, concepcdo e
execucao destas estruturas.

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver
uma analise técnica e econdmica de diversos
tipos de contencdo de macicos de terra. Os
objetivos especificos sédo:

— Realizar revisdo bibliografica dos tipos de
solugcbes geotécnicas de contengbes na
solucéo dos problemas de deslizamentos e de
escavagoes para implantacéo de
empreendimentos de diversas naturezas;

— Apontar especificidades executivas para
cada método apresentado;

— Avaliar vantagens e desvantagens da
utilizacdo destes métodos, comparando-os;

— Concluir sobre utilizacdo de cada um dos
métodos estudados.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estruturas de Contencéo

Contencdo € todo elemento ou estrutura
destinado a contrapor-se a empuxos ou tensdes
geradas em macico cuja condicdo de equilibrio
foi alterada por algum tipo de escavacao, corte
ou aterro (RANZINI, Stelvio M. T. et NEGRO
JR, Arsenio. 1998).

2.1.1 Solo grampeado
Define-se solo grampeado como o resultado da

introducdo de chumbadores em um macico de
solo em corte, associado a aplicacdo de um
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revestimento na face do talude (ABRAMENTO
etal., 1998).

Os chumbadores, ou grampos, sao
compostos em geral, por barras de aco
introduzidos no terreno em furo previamente
executado por uma perfuratriz, envolvidos por
calda de cimento em todo o seu comprimento e
ancorados na superficie, devendo resistir
basicamente  aos  esforcos de  tracdo,
cisalhamento e momentos fletores. Os grampos
ndo sao protendidos e a mobilizacdo dos
esforgos se d& a partir das movimentagdes da
massa de solo.

Centralizador

Barra de ago Dobra (& ago < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Concreto projetado
armado com fibras de ago

T Valvula
b ou telas eletrosoldadas

de injecao de injecao
de fase Unica
Figura 1. Chumbador em solo grampeado.

A tela metalica deve ser aplicada em todo o
talude com trespasse especificado em projeto. O
concreto projetado de revestimento também
deve ser especificado em projeto e deve ter
resisténcia suficiente para resistir os esforgcos
solicitantes oriundos da movimentacdo da
massa de solo. Além disso, devem ser previstos
dispositivos de drenagem eficazes de modo a
dissipar as poro-pressdes da contencéo.

\ \ e SSNY 8
W, el W ‘7\3}& :

Figura 2. Contén?;éo em solo grampeadb.'

2.1.2 Cortina atirantada

Cortinas sdo contencdes ancoradas ou apoiadas
em outras estruturas, caracterizadas pela
pequena deslocabilidade (RANZINI et al,
1998).



As estruturas deste tipo podem ser
construidas em concreto armado, concreto
projetado, parede diafragma ou perfis metalicos
cravados, e ancoradas por meio de tirantes
introduzidos em solo/rocha e protendidos com
carga de trabalho apropriada, que transmite o
esforco externo de tracdo para o terreno, através
do bulbo.

CANALETA _

~, TIRANTES

DRENOS CURTOS

/./)" (BARBACAS )

|_CANALETA

Figura 3. Esquema geral de uma contengdo em cortina
atirantada.

Em certas circunstancias é o unico sistema
de contencdo exequivel, podendo ser utilizada
para conter solos, acima do N.A..

E necessario levar em consideracio que esta
solucdo pode interferir com terrenos vizinhos.
As perfuragfes para instalagdo dos tirantes
podem provocar recalques, as injecGes para
fixacdo dos mesmos e a protensdo destes podem
introduzir esforgos horizontais nas fundagdes
adjacentes.

Figura 4. Contengdo em cortina atirantada.
2.1.3 Gabiéo

Os muros de gabides sdo muros de gravidade
constituidos pela superposicdo de gaioldes de
malhas de arame galvanizado cheios com
pedras cujos diametros minimos devem ser
superiores a abertura da malha das gaiolas
(RANZINI, Stelvio M. T. et NEGRO JR,
Arsenio. 1998).

As principais caracteristicas dos muros de
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gabides sdo a flexibilidade, que permite que a
estrutura se acomode a recalques diferenciais e
a permeabilidade. (Barros, 2005).

Esta solucdo é encontrada no mercado
brasileiro em diferentes tipos e configuragdes.
Os principais tipos sdo: colchdo reno, saco e
caixa. Os gabiGes tipo caixa sdo 0s mais
indicados para a construcdo de muro de
contengdo e sdo fornecidos em diversas
dimensoes, de acordo com a disponibilidade de
cada fabricante.

4

Figura 6. Contengéo em gabido.

2.1.4 Tela de alta resisténcia

A contengdo de taludes com utilizagdo de telas
metalicas de alta resisténcia vem sendo
largamente empregada em taludes de grandes
alturas e/ou com grande instabilidade. Esta
técnica constitui uma contengdo passiva, na
qual as telas metélicas de alta resisténcia sdao
fixadas por meio de chumbadores no talude.

As telas de alta resisténcia sdo
confeccionadas em malha hexagonal de dupla
torcdo com arame de baixo teor de carbono
revestidos com galvanizacdo pesada com
elevada resisténcia a tracdo e baixos niveis de
alongamento e podem ou ndo serem fornecidas
com camada adicional de PVC, aumentando a
resisténcia a corrosdo da malha.

As telas metélicas sdo ancoradas no talude
por meio de chumbadores introduzidos no
macico, em diametros e comprimentos
especificos para cada projeto, e por placas de
ancoragem apropriadas. O perimetro de
aplicacdo da malha é delimitado e reforcado
com cabos de contorno fixados na ancoragem.
Geralmente, as telas metélicas sdo aplicadas
conjuntamente com biomantas de controle de
erosao.



Figura 7. Contencéo em tela de alta resisténcia.
2.1.5 Terra armada

A técnica de contencdo chamada de Terra
Armada ou Solo Armado consiste na introdugéo
de fitas metalicas no macico de solo. As fitas,
que podem ou ndo serem nervuradas, Sao
conectadas a painéis de concreto, que
constituem a face do macico (ABRAMENTO et
al. 1998).

Basicamente, esta solucdo envolve trés
materiais na consolidacdo do macico: o solo,
que envolve as armaduras e ocupa um espago
chamado “volume armado”; as armaduras em
aco galvanizado ou aluminio flexiveis, que
trabalnam a tracdo e deve apresentar boa
resisténcia a corrosdo; e as placas rigidas pré-
moldadas de concreto ou flexiveis metalicas em
formato cruciformes, que formam o paramento
externo e prendem a armadura por meio de
parafusos.

Aterro

Painel de concreto
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ssce]

Y /oa o
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Aterro:
materiagl de boa
qualidade

Fita metalico

Figura 8. Esquema geral de uma conteng&o em terra
armada.

Devido a sua alta capacidade de suportar
carregamentos, as contengdes em terra armada
sdo ideais para muros de grande altura, ou que
estejam sujeitos a sobrecargas excepcionais.
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Figura 9. otengo em terra maa. Y-M
3  ORGCAMENTO
3.1 Modelagem

Para efeito de comparagdo e detalhamento,
serdo propostos trés modelos simulados,
abordando todos os tipos de contengdes aqui
tratados. Para cada uma delas, serd realizado
um orcamento global de contencdo para uma
altura de 3,0 metros, de 6,0 metros e de 9,0
metros.

Sera admitido que todas as solucdes aqui
tratadas sdo de possivel execugdo para a
situacdo de contencdo proposta. O talude tipico
utilizado neste artigo é apresentado na Figura
10.

Para todas as contencdes foram adotadas as
solucBes de projeto mais usuais na prética,
considerando solo em caracteristicas medianas
de resisténcia e permeabilidade, tais como:

- Peso Especifico: y = 18 kN/m3;

- Angulo de Atrito Interno: ¢ = 30°;

- Coeséo: ¢ = 10 kPa

O nivel d’agua foi admitido inferior ao nivel
de implantacdo da contencdo, ndo interferindo
na mesma, e, portanto, ndo foram consideradas
poro-pressdes atuantes nesse macico.
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Figura 10. Talude tipico suposto.



3.2 Orcamentos

Para efeito de comparagdo, 0s orgamentos
foram realizados com base nos custos de
servicos dos sistemas SICRO2 do DNIT, més
de novembro de 2014, e SINAPI da Caixa
Econdmica Federal, més de janeiro de 2015,
ambos com prec¢os de referéncia para o estado
de Minas Gerais e preferencialmente nesta
ordem. Na falta de precos nos sistemas acima
mencionados foram adotados precos obtidos em
empresas referenciadas na area.

Os custos referentes a instalacdo e
manutencdo de canteiro foram desprezados
desta andlise por tratar de itens presentes a
todas as contencdes. O custo indireto dos
servigos, formulado pelo BDI, foi também
desprezado por incidir sobre o preco direto de
todas as solugdes aqui comparadas. Entdo, de
modo a comparar e analisar as solucdes, 0s
orcamentos serdo realizados por metro linear de
contencéo.

3.2.1 Solo grampeado

Para a execugdo de contencdo em solo
grampeado a geometria original do talude foi
mantida, minimizando a movimentacdo de terra.

Os chumbadores foram considerados com
comprimento unitario de 8,0 metros para a
contencdo com altura de 3,0 metros e 12,0
metros para as conteng6es com 6,0 e 9,0 metros.
A malha dos chumbadores foi adotada com 2,0
metros de espacamento, assim como a malha,
alternada a esta, de drenos barbacés.

Para o revestimento em concreto projetado
foi adotada a espessura de 0,10 metros. Os
drenos  sub-horizontais  profundos  foram
colocados a cada 5,0 metros com comprimento
unitario de 15,0 metros. (Figura 11):

TERREND Né

IMPLANTAGED DE
EMPREENDIMENTD
Ay

Figura 11. Secdo transversal tipica da solucdo em solo
grampeado.
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3.2.2 Cortina atirantada

Para a contengdo em cortina atirantada foi
proposta a solucéo ilustrada na figura abaixo,
com a locacgéo da cortina sobre o eixo central do
talude original, de modo a minimizar a
movimentacao de terra e facilitar a execugéo.

Os tirantes foram considerados com
comprimento unitario de 10,0 metros para a
contencdo com altura de 3,0 metros e 18,0
metros para as contengdes com 6,0 e 9,0 metros,
incluindo o trecho ancorado. Os espagamentos
entre tirantes foram adotados iguais a 2,0
metros. A espessura da cortina foi adotada com
0,25 metros. Os barbacas foram espacados a
cada 2,0 metros (Figura 12):

REATERRD COMPACTALD  JERREND NATURAL

T IRANTE HONIBARRA

Figura 12. Secdo transversal tipica da solugéo em cortina
atirantada.

3.2.3 Gabiao

Para a contencdo em gabido foi formulada uma
solucédo onde a largura total foi maior ou igual a
metade da altura. O gabido especificado é do
tipo caixa.

Foi necesséria, neste caso, a escavacao de
parte do talude, de modo a permitir a execucao
e posicionamento das gaiolas metalicas. O muro
foi previsto com inclinagéo de
aproximadamente 5° em relagdo a vertical.
(Figura 13):

EOTEXTIL

IMPLANTAGAD DE
EMPREENDIMENTD
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Figura 13. Secédo transversal tipica da solugdo em
gabido.



3.2.4 Tela de alta resisténcia

Para a contencdo em tela de alta resisténcia
mantida a geometria inicial do talude. Apds a
regularizacdo manual do talude, as eventuais
depressdes ou imperfeicbes devem  ser
preenchidas com concreto projetado.

Os chumbadores foram considerados com
comprimento unitario de 8,0 metros para a
contencdo com altura de 3,0 metros e com 12,0
metros para a contengdo com alturas de 6,0 e
9,0 metros. Os espagamentos entre 0S
chumbadores foram considerados igual a 2,0
metros. Os drenos sub-horizontais profundos,
com comprimento unitario de 15,0 metros,
foram espacados a cada 5,0 metros. A manta
geotéxtil para controle da erosédo deve ser
instalada anteriormente a instalacdo da tela de
alta resisténcia.

Além disso, foram previstos cabos de aco de
contorno, ancorados no talude, para melhor
fixacdo da tela. (Figura 14):
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Figura 14. Secdo transversal tipica da solugdo em tela de
alta resisténcia.

3.2.5 Terra armada

Para a contencdo em terra armada foi proposta a
solucdo apresentada na figura abaixo. Foi
necessaria, neste caso, a escavagdo de parte do
talude, de modo a permitir a execucdo do
reaterro compactado e armado. Para isso, a
escavacdo foi prevista, avancando além do eixo
final do aterro com a mesma geometria inicial
do talude, de maneira a conferir seguranca a
escavacdo. O aterro armado foi previsto com
largura de 70% da altura do paramento (Figura
15):
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Figura 15. Secdo transversal tipica da solucdo em terra

armada.
4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados finais dos orgcamentos encontram-
se apresentados para as conten¢des com 3,0 ,
6,0 e 9,0 metros de altura (Figura 16):

H=3,00 m

 SOLO GRAMPEADO = CORTINA ATIRANTADA

GABIAO = TELA ALTA RESISTENCIA

M TERRA ARMADA
3.772,68

3.499,88

2.347,97

2.016,98

1.028,20

Custo R$/m

H=6,00 m

B 5010 GRAMPEADO B CORTINA ATIRANTADA

GABIAO ® TELA ALTA RESISTENCIA

u TERRA ARMADA
11.341,25

8.069,61

4.691,14

m CORTINA ATIRANTADA

4585,46

H=9,00m

m SOLO GRAMPEADO

3.254,06

Custo RS/m

GABIAO m TELA ALTA RESISTENCIA
= TERRA ARMADA

17.035,85

11.742,70

8.383,78

7.578,73
6.589,46

Custo R$/m

Figura 16. Custos por metro linear.
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Figura 17. Contencdes: Custo por metro linear (R$) x Altura.

A solucdo em solo grampeado se mostrou
bastante econdmica nas diferentes alturas de
contencbes estudadas, sendo uma das com
menor custo linear. Além disso, destaca-se a
possibilidade desta solucdo em se adaptar as
condicdes locais, minimizando a movimentacao
de terra e maximizando a produtividade da
execugdo. A deformabilidade da contengéo
propicia resisténcia a recalques totais ou
diferenciais. No entanto, ndo se apresenta como
um solucdo técnica adequada em algumas
situagdes, como em caso de solo argilosos, nos
quais ha pouco atrito solo x grampo grandes
pressdes hidrostaticas e em situacdes de grandes
carregamentos. A inclina¢do na qual a solucéo é
executada, confere maior estabilidade ao
mesmo tempo em que minimiza 0s movimentos
de terra e as perdas por reflexdo do concreto
projetado. A utilizacdo desta técnica se
restringe a taludes sem presenca de nivel d’agua
ou ainda com rebaixamento do lencol
anteriormente a execuc¢do da contencéo.

A contengdo em cortina atirantada se
mostrou a mais onerosa dentre as técnicas deste
estudo nas diferentes alturas propostas. Esta
solucdo se mostra inviavel para pequenas
alturas, nas quais outras solucGes podem
atender com eficacia por menores custos. No
entanto, para grandes alturas de contencéo,
onde as cargas de empuxo do macico Sao
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elevadas, a cortina atirantada se apresenta como
uma solucdo geotécnica eficaz, resistindo a
elevados  carregamentos com  pequena
deslocabilidade e com altos fatores de
seguranca. E uma contencdo que necessita de
grande movimentacdo de terra, equipamentos
pesados, de mdo de obra especializada e de
diversos materiais, implicando em uma obra
complexa e com custo elevado. Além disso,
uma contencdo em cortina atirantada com
grande altura pode exigir fundagbes mais
complexas, como estacas, 0 que encarece esta
solucéo.

A utilizacdo do muro de gabido como
contencdo se mostrou econdmica, devido
principalmente a simplicidade dos
equipamentos e materiais envolvidos. Esta nao
¢, no entanto, uma solucdo tecnicamente
indicada para grandes alturas de contencgédo por
ndo suportar grandes carregamentos. Destaca-se
ainda que a durabilidade de uma contencdo em
gabido é bastante reduzida se comparada as
demais aqui estudadas. Sua utilizagcdo se mostra
competitiva para pequenas alturas e na
utilizacdo de solucdes mistas de gabido e
outra(s) estrutura(s) de contencdo. As principais
vantagens desta técnica sdo a elevada
permeabilidade, que alivia  empuxos
hidrostaticos, a extrema flexibilidade, que
permite  a adaptacdo da estrutura as



movimentacbes do macico, e se integram
facilmente com o meio ambiente. Além disso, a
execucdo deste tipo de contencdo é facilitada
pelo fato de que o material de enchimento pode
ser obtido no local da obra, a construcdo é
predominantemente seca, pode ser executado
com presenca de dgua e por ndo necessitar de
mé&o de obra especializada.

O uso de telas de alta resisténcia como
contencdo se mostrou onerosa, principalmente
devido ao alto custo dos materiais e a
necessidade de utilizacdo de equipamentos e
méo de obra especializada. Ainda assim, esta
solucdo apresenta-se eficaz para contencdo de
grandes areas, devido a sua praticidade
executiva e grande resisténcia de contencéo.

A contencdo em terra armada apresentou
custo por metro linear reduzido nas diferentes
alturas de talude estudadas, se mostrando mais
onerosa com 0 aumento da altura de contencéo,
justificado principalmente ao grande aterro do
tardoz do paramento. E uma solucdo indicada
para contencdo de aterros construidos, devido
sua metodologia executiva. Destaca-se que esta
solucdo tem sido bastante utilizada devido a
simplicidade e a rapidez de construcdo, ja que
maior parte do processo executivo ocorre por
trds do paramento, sem andaimes e sem
interrupcdes do fluxo de trafego. As principais
vantagens desta solucdo geotécnica sdo: a
elevada resisténcia interna do macico, que
confere ao conjunto significativa capacidade de
resistir as cargas estaticas e dinamicas, a
confiabilidade da estrutura, que pode ser
facilmente monitorada, a adaptabilidade,
podendo ser utilizada em faixa de dominio
estreita; taludes naturais instaveis; condi¢Oes
limite de fundacdo com  expectativa de
recalques significativos, e 0 aspecto estético,
podendo atender a diversas exigéncias
arquitetonicas.

5  CONCLUSAO

A escolha correta da solucéo a ser empregada é
essencial para a seguranca estrutural e a
viabilidade econémica da mesma. As estruturas
de contencdo devem prezar pela seguranca
estrutural, otimizagdo dos custos, duragdo por
toda a vida util da obra e pela geracdo do menor
impacto ambiental possivel.
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Dentre as inUmeras técnicas de contencgdes
existentes hoje, o engenheiro geotécnico deve
ser capaz de diagnosticar 0s problemas
existentes em cada situacdo, avaliar os riscos
envolvidos e apontar a melhor solugéo
geotécnica para aquele caso. A escolha da
estrutura de contencdo envolve muitas
variaveis, tais como o local da obra, o tipo de
solo, estabilidade local e global do macico,
custo econémico, impactos ambientais, prazos
executivos, altura da estrutura, cargas atuantes,
localizacdo do lengol freatico, area disponivel
para a implantacdo e disponibilidade de méo-
de-obra e equipamentos necessarios. Avaliando
todas estas variaveis, 0 engenheiro deve optar
por aquela solugdo que resulte em melhor custo
econdmico, assegurando a total seguranca e
durabilidade da estrutura de contencéo.
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