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RESUMO: O presente artigo apresenta aspectos gerais sobre 0 uso de geossintéticos em muros e
taludes reforcados, com principal énfase nos mecanismos de refor¢co e dimensionamento. Séao
descritos e discutidos sobre a viséo existente na literatura relacionada ao efeito do espagamento
entre reforcos (densidade de reforcos) e sua compatibilizacdo com a tensdo requerida de reforcos
geossintéticos e tipos de faceamento. Embora haja uma vasta experiéncia sobre o uso de
ferramentas tradicionais de analises de projeto que consideram a distribuicdo linear das tensdes
laterais ao longo da altura da estrutura, destaca-se que o efeito do espagamento entre os reforgos
pode apresentar influéncia significativa ndo somente na magnitude da forca de tracdo requerida do
reforco, mas também na localizagdo destas forcas ao longo do comprimento do reforco. Sugere-se
neste artigo que as analises de projeto sejam conduzidas com consideracao da densidade do reforco
e seus efeitos globais no comportamento geometria da estrutura (espacamento e tipo de faceamento)
de forma a resultar em estruturas viaveis economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Geossintéticos, Reforco de solo, Muros e taludes reforcados; Espacamento
vertical.

1 INTRODUCAO

A técnica de reforco de solo com uso de 4 Mixcs o Enconkros de Poates

geossintéticos consiste  em um  sistema
construtivo que utiliza uma (ou uma série) de
camadas alternadas com solo ou material
granular e um geossintético, que pode ser uma

geogrelha ou um geotéxtil tecido, constituindo 7 A
ey eforgo

um macico ou estrutura refor¢ada em obras de o S —
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Figura 1. Aplicacdes de solo reforgado (BS 8006).
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2 USO DE REFORCOS EM MUROS E
TALUDES

Os muros e taludes de solo reforcado sao
estruturas de contengdo coesas que trabalham
como muros de gravidade. Os reforgos
geossintéticos sdo dispostos em sucessivas
camadas horizontais intercaladas com o aterro
compactado de forma a constituir um macigo
reforcado com a altura e inclinacdo de face
desejada.

Diferente do que ocorre com um aterro sobre
solos moles (Figura 2a e 3b), em que a
necessidade do reforco é apenas temporéaria
para permitir o ganho de resisténcia do solo de
fundacdo, em muros e taludes reforcados
(Figura 2c e 3d), sem a presenca do reforco,
estas estruturas nao seriam possiveis de serem
executadas. Nesta aplicacdo, as caracteristicas
necessarias ao reforco se mantém ao longo de
toda a vida Gtil da obra (Jewell 1988).

Sdo diversas as motivacOes da utilizacdo de
solo reforcado com geossintéticos para compor
muros e taludes ingremes. A primeira, e
possivelmente a maior, € a possibilidade do uso
do solo local para compor a estrutura de
contencdo, visto que o solo local é
provavelmente o material de construcdo mais
econémico de uma obra. Outras motivacdes que
sdo interessantes em se ressaltar sdo: baixo
custo (Elias et al. 2001, Avesani Neto et al.
2013, Portelinha et al. 2014), possibilidade de
uso de distintos tipos de acabamento da face
(Ehrlich e Becker 2009, Avesani Neto et al.
2013b, Avesani Neto e Hayashida 2015),
velocidade de execucdo (Saydo et al. 2004 e
Campos et al. 2015) flexibilidade e capacidade
de absorcdo de deformagbes (Avesani Neto
2013).

3 GEOSSINTETICOS EMPREGADOS

O desempenho de um solo reforgado depende
das caracteristicas do solo e de como estas sdo
afetadas pelas suas condigOes internas (como as
pressdes neutras, por exemplo), e pelas
condigdes externas (como cargas aplicadas).
Conforme a BS 8006, dois fatores que
influenciam as caracteristicas do solo devem ser
considerados: (1) aqueles que afetam as cargas
aplicadas no solo reforgcado e (2) aqueles que
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afetam a durabilidade do refor¢co. As cargas
transferidas do solo para o reforco sdo
diretamente influenciadas pela resisténcia ao
cisalhamento e rigidez do solo, a qual é em
geral definida pelos parametros de resisténcia
ao cisalhamento em termos de tensdes efetivas,
coesdo e angulo de atrito (c’e ¢’), ou em termos
de tensdes totais, coesdo ndo drenada (s,). Além
destas, as propriedades dos geossintéticos
igualmente sdo relevantes para 0 bom
desempenho de qualquer estrutura de solo
reforcado.

Normalmente, 0s geossintéticos comumente
empregados na funcédo de reforco de solo sdo os
geotéxteis tecido e n&otecido e as geogrelhas
tecidas. No entanto, pode-se também citar as
geocélulas e geogrelhas extrudadas como
materiais de reforcos, embora menos utilizadas
no Brasil.

(a)

Geossintético

Argila mole '

Reforgo de aterro sobre solo mole

(c) (d)

Geossintético

1,0

A

Final da construgdo

v

Muros e taludes refor¢ados

Figura 2. Comportamento e seguranca de obras de
reforgo de solo: (a) e (b) aterro sobre solo mole; (c) e (d)
muros e taludes (Jewell 1988).

As geogrelhas possuem a vantagem de
disponibilizar uma maior variedade de
resisténcias a tracdo, além de fornecerem uma
melhor interagdo com o solo devido a sua
geometria. Normalmente, sdo empregadas as
geogrelhas tecidas que sdo mais flexiveis e com
maior resisténcia a tragdo que as extrudadas.
Usualmente as geogrelha sdo uniaxiais, visto
que muros e taludes sdo situagcdes de estado
plano de tensdes, nos quais ha necessidade de
reforgo apenas ortogonalmente a face.

Os geotéxteis tecidos tém a vantagem de
desempenharem outras fungdes junto com o



reforco, como separagdo. Os geotéxteis
ndotecidos sdo usados em raras ocasides como
reforco, visto que os outros materiais ja citados
apresentam maiores valores de rigidez e
resisténcia a tragdo. No entanto, 0s geotéxteis
ndo tecidos, por se tratarem de materiais com
capacidade de permitir a percolacdo de &gua ao
longo de sua estrutura, sdo relatados como
materiais que podem apresentar a dupla funcéo
de drenagem interna e reforco (Portelinha et al.
2013).

Em relacdo as possiveis composicdes
poliméricas empregadas para a fabricacdo de
reforcos, sdo usualmente empregados 0s
polimeros poliéster (PET), polialcool vinilico
(PVA) e polipropileno (PP), no caso do
geotéxtil tecido. Cabe observar que a
composicdo  dos polimeros  apresenta
importancia téo significativa quanto a estrutura
e geometria, j& que a aplicacdo de reforco
demanda de resisténcia a  tracdo,
deformabilidade controlada e reduzida fluéncia.

A geogrelha mais comum para muros e
taludes reforcados é a de PET, tendo como
vantagem o menor custo, motivo pelo qual é a
mais empregada. A geogrelha de PVA, apesar
de ser mais cara, tem como vantagem maior
resisténcia quimica, sendo indicada em
aplicacbes onde ha elevada alcalinidade (pH >
10). De maneira geral, ndo sdo recomendadas as
geogrelha extrudadas de polipropileno (PP) e
polietileno de alta densidade (PEAD), pois a
fluéncia destes materiais é significativamente
elevada.

4 PROPRIEDADES RELEVANTES

A propriedade mais relevante para a aplicacao
de geossintéticos em muros e taludes € a
resisténcia a tracdo, caracteristica determinada
diretamente independentemente da metodologia
de dimensionamento empregada (equilibrio
limite ou condicéo de trabalho).

A resisténcia a tragdo obtida no
dimensionamento é chamada de resisténcia a
tracdo de projeto (T4) e nela j4 consta a
resisténcia que o geossintético deve ter para
atender aos requisitos de longo prazo,
considerando a sua perda de resisténcia no
processo de execucdo da obra (danos de
instalacdo) e ao longo de sua vida util (fluéncia
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e degradacio). Nos EUA, Europa e Asia, €
comum 0s projetistas  especificarem a
resisténcia de projeto requerida, que é
comparada com aquela que os fabricantes
usualmente j& fornecem em seus catalogos.

No Brasil, usa-se ainda a resisténcia a tracdo
caracteristica ou nominal (T, ou T,), que €
resisténcia inicial do material, quando ele é
fornecido na obra. Para se obter a resisténcia de
projeto a partir da resisténcia a tracao
caracteristica, emprega-se nesta, fatores de
reducdo de fluéncia, danos de instalacdo e
degradacéo.

A vantagem de ja se trabalhar com a
resisténcia de projeto é a possibilidade de
visualizar a propriedade efetiva requerida para o
produto, visto que cada material e cada
fabricante possui um dado valor para os fatores
de reducdo, gerando diferentes valores de
resisténcia caracteristica. Outro beneficio de
usar a resisténcia de projeto é que nela ja estdo
consideradas outras propriedades relevantes
como fluéncia do material e resisténcia a danos
de instalacdo e degradacéo.

Por fim, conforme ressaltado por de Campos
e Avesani Neto (2016b), é importante exigir
que o geossintético escolhido tenha como
matéria-prima um polimero de elevada
qualidade. No caso de geogrelhas de PET, esse
controle é feito, conforme os autores, com base
em duas propriedades que o fabricante deve
fornecer em relacdo a matéria-prima do seu
produto: o peso molecular (MW), que deve ser
superior a 25.000 g/mol; e a contagem de
grupos terminados em carboxila (CEG), que
deve ser inferior a 30mmol/kg — valores
determinados pela FHWA para tempo de vida
atil da obra superior a 75 a 100 anos.

O controle de qualidade de fabricacdo de
geossintéticos deve sempre incorporar a
execucdo de ensaios de laboratorio especificos
para a aplicagdo almejada. No caso de reforcos,
a controle de qualidade deve, no minimo, ser
conduzido com base na resisténcia e
deformabilidade a tracdo do geossintético.

5 MECANISMO DO REFORCO

Segundo Wu et al. (2013), ha trés conceitos
propostos para explicar o mecanismo de refor¢o
do solo reforcado com geossintéticos: (1) o



aumento do confinamento interno do solo; (2) a
melhora nas propriedades do solo devido o
reforco; (3) a reducgéo das deformagdes normais.
Yang (1972) e Schlosser e Long (1974)
explicam o mecanismo de reforgco pelos
conceitos da coesdo aparente e do confinamento
aparente, conforme exemplificado por Pham
(2009), Wu et al. (2013) e Wu e Ooi (2015), e
descrito a seguir.
5.1. Conceito da Coesdo Aparente

Por este conceito, um solo reforcado tem sua
tensdo principal maior elevada da situagédo o
para a cir, COM 0 surgimento de uma coesao
aparente C’g, devido a presenca do reforgo,
conforme apresentado pela envoltdria de Mohr-
Coulomb na Figura 3. Se ensaios triaxiais forem
realizados em amostras reforcadas e nao
reforcadas, determinando ambas as envoltdrias
de resisténcias, serd possivel obter o valor da
coesdo aparente C’r. De acordo com Yang
(1972), o valor do angulo de atrito do solo ndo
sera alterado com a presenca do reforco, desde
que seja mantida a interacdo solo/refor¢co (ndo
ocorra deslizamento de interface entre o reforco
e 0 solo).
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Figura 3. llustracdo do conceito da coesdo aparente
(Pham 2009).

5.2. Conceito do Confinamento Aparente

Por este conceito, um solo reforgado tem sua
tensdo principal maior elevada da situagdo o
para a ojr, Com O surgimento de um
confinamento aparente Acig, devido a presenca
do reforgco, conforme apresentado pela
envoltdoria de Mohr Coulomb na Figura 4. Da
mesma forma, a determinacdo do valor do
confinamento aparente Acir pode ser feita por
meio de ensaios triaxiais em amostras
reforcadas e ndo reforgcada e assumindo que o
angulo de atrito interno do solo néo se altera.
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5.3. Combinacéo dos Dois Conceitos

De acordo com Yang (1972) e Schlosser e Long
(1974) para uma massa de solo reforcado com
um espacamento constante entre reforgos na
vertical (Sy) e resisténcia do refor¢o constante
(T), é assumido que o aumento do
confinamento devido a presenca do reforco
(confinamento aparente) possa ser calculado
por:

T
Aosr = So (1)
\"%
TA (b"
———
~
Reinforced Soil
/ Unreinforced Soil \\
AOSR \ \
T3¢ I3R 9 IR
Figura 4. llustracdo do conceito do confinamento

aparente (Pham 2009).
Usando a teoria de empuxo de Rankine na

Figura 3, é possivel calcular a tensdo principal
maior de ruptura como:

o1r = 03cKp + 2¢'r/Kp (2)

Para a Figura 4, a mesma teoria calcula a
tensdo principal maior de ruptura como:

o1r = O3rKp 3
Considerando que:

O3r = O3c + Aosp (4)
A Equacdo 3 pode ser rescrita como:

o1r = (03¢ + Aozr)Kp ®)
Combinando as Equagdes 2 e 5, obtém-se:

Ao3rK
CIR — 32R P (6)

Substituindo na Equagdo 6 na Equagéo 1,
tem-se que:



Cr = o (7)
Pela equacdo acima, a resisténcia fornecida
pelo  reforco pode ser  determinada
exclusivamente como funcdo de sua resisténcia
a tracdo e do espacamento vertical de suas
camadas. Dela, criou-se o conceito de que é
possivel elevar o espagamento entre as camadas
aumentando a resisténcia do reforco, sem perda
da melhora fornecida pelo reforco. Todavia,
este  conceito vem sendo largamente
questionado por diversos estudos, que tem
mostrado a nao proporcionalidade entre estes
dois pardmetros, conforme sera mostrado a
sequir (Broms 1997, Adams 1997, Wu 2001,
Vulova e Leshchinsky 2003, Elton e Patawaran
2005, Adams et al. 2007, Ziegler et al. 2008,
Pham 2009, Wu et al. 2013 e Wu e Ooi 2015).

6 ASPECTOS
DIMENSIONAMENTO

SOBRE @)

A maior deficiéncia dos métodos de célculo
atualmente empregados reside em ignorar a
natureza do compésito formado pelo solo
reforcado. Os métodos atualmente empregados
para dimensionamento de muros de solo
reforcado com geossintéticos sdo métodos de
ancoragem. Nesta concepgéo, a zona reforcada
é dividida em um trecho ativo, com tendéncia
de mobilizagéo de deslocamentos, e um trecho
resistente onde as camadas de reforco sédo
ancoradas. A resisténcia a tracdo necessaria no
reforco € determinada considerando um
equilibrio com o empuxo atuante (como
Rankine, por exemplo) e o comprimento do
reforco & dimensionando em fungdo da
resisténcia ao arrancamento deste na zona
resistente. Sd0 exemplos de métodos de
ancoragem Mitchell e Villet (1987), Jewell
(1990), Ehrlich e Mitchell (1994), Allen e
Bathurst (2003) e os métodos empregados pela
AASTHO (Berg et al. 2009), FHWA (Elias et
al. 2009) e pela norma britanica (BS 8006). Por
estes metodos de ancoragem, a resisténcia a
tracdo necesséaria para o reforco (T) € obtida em
fungdo da tensdo horizontal atuante na camada
do reforco, multiplicada pelo espagcamento
vertical entre camadas:

T = O-hSV (8)
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Por esta metodologia hd uma linearidade
entre a resisténcia a tracdo do reforco e o
espacamento. Caso 0 espagamento Seja
aumentado em 2x, basta elevar também em 2x a
resisténcia do reforco. Este modelo estimula o
uso de reforcos de elevada resisténcia com
grandes espacamentos, situacdo que geralmente
é preferida por executores.

No entanto, muitos estudos vém mostrando
que esta metodologia ndo € adequada. De
acordo com diversas pesquisas (Adams 1997,
Wu 2001, Vulova e Leshchinsky 2003, Elton e
Patawaran 2005, Adams et al. 2007, Ziegler et
al. 2008, Pham 2009, Wu et al. 2013 e Wu e
Ooi 2015), o espacamento entre as camadas de
reforco desempenha um papel muito mais
importante do que a resisténcia do refor¢o no
desempenho geral da estrutura de solo
reforcado, em termos de deslocamentos de face,
recalques, carregamento no reforgo, tensdes na
face e seguranca.

Soong e Koerner (1997), Wu (2001), Wu
(2007), Pham (2009), Wu et al. (2013) e Wu et
al. (2015) sugerem que, para um adequado
espacamentos entre as camadas do reforgo
(pequenos valores), a tensdo horizontal que
efetivamente atua no reforgco nédo é proporcional
a altura do muro, mas sim constante ao longo de
toda a elevacdo da estrutura e em funcdo do
préprio espacamento vertical. Isso ocorre
devido a restricdo as deformaces laterais que o
reforco induz quando o espagamento entre as
camadas € menor. Ainda, devido a esta restricdo
das deformacOes laterais, as tensdes que
efetivamente chegam na face sdo de valores
significativamente reduzidos se comparado com
a teoria de Rankine.

Estes autores desenvolveram e sugeriram o
uso de equacOes para determinagéo da tragcdo no
reforco que independem da altura do muro
(funcéo do espacamento vertical).

Wu (2001) sugere que a tensdo maxima em
uma determinada camada seja obtida com base
no diagrama apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de pressdo na camada reforgada
segundo Wu (2001).

Com isso, a tracdo requerida para a camada
de solo reforcado fica definida pela area do
diagrama de pressdo como:

T = 0,726,S, (9)

A abordagem de Soong e Koerner (1997),
considera que a distribuicdo de tensdes ao longo
da altura da camada é linear (Figura 6). Dessa
forma, Soong e Koerner (1997) definem a
tensdo requerida como sendo:

T = 0,5yk,S2 (10)

Os autores listados fizeram avaliacdo das
equacdes com instrumentacOes em estruturas

reais e por elementos finitos obtendo um bom
ajuste dos resultados.

7 ESPACAMENTO VERTICAL ENTRE AS
CAMADAS DO REFORCO

Pelos métodos supracitados no item acima,
haveria uma a possibilidade de se compensar
um maior espacamento entre os reforgos
aumentado a sua resisténcia. Todavia, como
citado, alguns estudos tém mostrado que o solo
reforcado com geossintético ndo se comporta
efetivamente pelo mecanismo de ancoragem,
sendo que ndo ha na realidade, uma
equivaléncia entre espacamento vertical e
resisténcia dos reforcos, sendo preferivel usar
reforgos de menor resisténcia mais proximos do
que reforcos de maior resisténcia mais
espacados.

Como exemplo, em ensaios de grande escala
de amostras de solo reforcado com
geossintéticos, Pham (2009) e Wu et al. (2013)
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mostram que dobrar a resisténcia do reforgo
gera uma melhora apenas marginal na
resisténcia do solo reforgado, enquanto reduzir
pela metade o espacamento entre camadas gera
uma melhora de mais de 100% na resisténcia do
composito.

————— - — >
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Sy

[ U N
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[ U B

Figura 6. Distribuicdo de tensdes segundo Soong e
Koerner (1997).

Vulova e Leshchinsky (2003) estudaram o
comportamento de muros de solo reforcado
com diferentes espacamentos entre as camadas
de reforco. O estudo mostrou que que
espacamento entre camadas de reforcos de até
40 cm faz com que o solo reforcado se
comporte como um compésito de um material
homogéneo. Para espacamentos iguais ou
inferiores a este, ha a manutencdo da
estabilidade do muro, com 0 ndo surgimento de
uma superficie de ruptura interna, sendo que o
muro se comporta como uma massa Unica
(semelhante ao concreto armado) resistindo as
solicitaces externas. Neste caso, quase nao ha
mobilizacdo de tracdo no reforgo, a ancoragem
com o sistema de faceamento é mais eficiente e
se verificam reduzidos valores de deslocamento
(e tensdo) na face. Os autores observaram,
inclusive, que as potenciais superficies de
ruptura global passam a interceptar a zona
reforcada apenas para espagamentos entre
reforcos superiores a 40cm.

8 FACEAMENTO

Wu (2001) e Wu e Ooi (2015) indicam que,
para menores espagamentos entre as camadas
do reforco, a fungdo primordial do faceamento
em uma estrutura de solo reforcado com
geossintéticos é apenas evitar a instabilizacdo
localizada do solo na face. De fato, quando o
espacamento vertical entre os reforgos €



escolhido de forma adequada, o sistema de
faceamento servira apenas como fbrma,
permitindo o langcamento e compactacdo das
camadas de solo, e como acabamento estético
da estrutura.

Ehrlich e Becker (2009) citam que a escolha
do sistema de faceamento deve ser feita pelo
projetista, considerando a melhor técnica no que
se refere a custo, funcdo mecénica, e
necessidades estéticas da obra. Os autores
indicam que muros envelopados, além de mais
econdbmicos, sdo o0s que melhor toleram
deslocamentos em funcdo da baixa rigidez da
face. Contudo, o sistema envelopado exige uma
protecdo definitiva contra degradacdo UV ou
danos por vandalismo.

Blocos segmentais costuma  pesar
aproximadamente 35  kg/peca, quando
preenchidos com brita. O padrdo de dimensdes
dos blocos ¢ algo em torno de 40 cm de largura,
20 cm de altura e 30 cm de profundidade.
Assim, o0 peso da face é de cerca de 450 kg/m?
de muro. Para muros com maiores alturas, o
carregamento na fundacdo passa ser elevado.
Em alguns casos esse carregamento passa a ser
preponderante na escolha do tipo de faceamento
ou na cota de apoio da fundacdo. Se a fundacao
do muro ndo for competente e/ou se as analises
de deformacdo mostrarem a possibilidade de
deslocamentos  horizontais e  recalques
recomenda-se que o sistema de faceamento seja
mais flexivel, a fim de absorver estes
deslocamentos evitando danos na face que
podem evoluir para futuras instabilizacGes
locais com o tempo.

Além do sistema de envelopamento (mais
flexivel) sugerido acima por Ehrlich e Becker
(2009), podem ser empregados também cestas
metalicas preenchidas com rachdo, que
apresentam grande capacidade de absorcdo de
deslocamentos, tendo como vantagem em
relacdo ao envelopado o fato de ser um sistema
definitivo (dispensando a necessidade de
protecdo do sistema).

Outra op¢do como sistema de maior
capacidade de absorcdo de deformacdes, e com
manutenc¢do da estética dos blocos, € 0 uso de
painéis pré-moldados de concreto. H& opcdes de
painéis empilhados, semelhante as escamas da
terra armada, que necessitam de maior
espessura e de armadura para resistir aos
esforgos verticais, e existem painéis que sdo
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apoiados diretamente sobre o aterro reforcado,
mais esbeltos e sem os problemas associados ao
empilhamento.

Em analises de projetos de faceamento de
estruturas de solo reforgado, deve-se avaliar 0s
diferentes tipos de mecanismos nas interfaces
solo-geossintético-face. Dentre os parametros
relevantes destacam-se: (1) arrancamento da
ancoragem do refor¢co embutida na junta entre
o0s blocos; (2) rigidez da junta; (3) abaulamento
da face entre as linhas de reforgos.

9 CONCLUSOES

O trabalho apresenta aspectos gerais sobre 0 uso
de geossintéticos em muros e taludes
reforcados. Aspectos de dimensionamento séo
discutidos ao longo do artigo com énfase nos
tipos de geossintéticos, tipos de faceamento,
mecanismos de reforco e, principalmente, sob a
visdo existente na literatura sobre o efeito do
espacamento entre refor¢cos. Embora haja uma
vasta experiéncia sobre o uso de ferramentas
tradicionais de analises de projeto que
consideram a distribuicdo linear das tensbes
laterais ao longo da altura da estrutura, destaca-
se que o efeito do espacamento entre o0s
reforcos pode apresentar influéncia significativa
na forca de tracdo requerida do reforco. De
certa forma, isso pde em questionamento as
ferramentas de projeto atualmente utilizadas na
prética, embora estas se apresentem como uma
fonte de conservadorismo. Outro aspecto, € que
a densidade de reforcos geossintéticos em uma
estrutura de solo reforcado tém um papel
fundamental no controle da deformacéo global
da estrutura, bem como na localizacdo da das
deformagdes maximas o0 que pode alteraria
significativamente a geometria de projeto de
uma estrutura.

Destaca-se, ainda, que o tipo de faceamento
a ser adotado deve ser compativel com a
geometria de projeto e deve ser analisada
considerando as possiveis deformagdes laterais
de face, uma vez que este pode gerar tensdes
adicionais  nos  reforcos, bem  como
concentragdes de tensdes inesperadas. Todos 0s
aspectos  abordados  estdo  diretamente
associados ao tipo de reforco a ser adotado
como solucdo. Deve-se compatibilizar o
comportamento pdés-construtivo de fluéncia, a



rigidez do reforco e resisténcia a tracdo do
geossintético com a geometria da estrutura
(espacamento e tipo de faceamento) de forma a
resultar em estruturas viaveis economicamente.
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