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RESUMO: Devido ao crescimento imobiliario e ao relevo acidentado, comumente necessita-se de
estruturas de contencdes em obras de edificacbes em regides metropolitana, como Natal/RN.
Portanto, este artigo apresenta um estudo para avaliacdo dos sistemas de contencdo em situacdo de
aterro para estabilizacdo do solo em comparacdo a trés técnicas amplamente empregadas: muro de
gravidade, terra armada e solo reforcado por geossintético. O artigo apresenta o custo de construgdo
das referidas estruturas, em alturas de 5 m e 10 m, com a consideracdo de todas as etapas
construtivas corriqueiras a pratica atual. Foram determinadas as propriedades geotécnicas de um
solo tipico da regido, que seria empregado como material de preenchimento nas referidas estruturas
de contencdo. As informacdes foram coletadas por meio de busca na literatura e da consulta a
sondagens realizadas em Natal/RN. Elaborou-se um orcamento detalhado para cada técnica
construtiva, com levantamento de quantitativos e preco de insumos e encargos para a execucao
dessas estruturas. Assim, apresenta-se a variacdo do custo por area unitaria de face, para cada
técnica, em funcdo da altura do paramento. Os resultados permitem concluir que terra armada € a
solugdo menos onerosa para regido metropolitana de Natal/RN e também para outras regides com
parametros geotécnicos similares.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de contencdo em aterro, Muro de gravidade, Solo reforcado com
geossinteticos, Terra armada.
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1  INTRODUCAO

Para a escolha da estrutura de contencdo mais
adequada a ser executada em uma determinada
situacdo é fundamental avaliar as caracteristicas
do meio fisico local e vencer situacbes em
processo de instabilizacdo percebidos em
encosta, em corte ou em aterro. Ehrlich e
Becker (2009) afirmam que estruturas de
contencdo sdo elementos indispensaveis de uma
grande variedade de obras e projetos de
engenharia, como pontes, rodovias, e prédios
em geral, entre outros. Sua funcdo €,
basicamente, suportar um empuxo de terra,
conferindo seguranca a um talude e permitindo
0 uso do espaco a sua frente ou do seu
terrapleno superior.

A execucdo de uma estrutura de contencédo
envolve a avaliacdo de varios fatores, entre eles,
0 6nus financeiro, significativo para a realizacéo
de um empreendimento em area de encostas.
Diante disso, ressalta-se a importancia de se
desenvolver um projeto considerando diferentes
opcdes de estruturas de contencdo de forma a

atender a  seguranca  necessaria a0
empreendimento com 0S menores custos
envolvidos.

Em virtude disto e da escassez de trabalhos
desenvolvidos na literatura especializada, o
presente artigo tem por objetivo comparar, sob a
perspectiva  técnica e econbmica, trés
alternativas construtivas adotadas em solo
arenoso tipico do municipio de Natal/RN: muro
de gravidade, solo reforcado por geossintético e
terra armada. Os parametros do solo, as
dimensdes da obra hipotética, as especificacdes
de projeto e os célculos efetuados sdo expostos
ao longo dos itens no progredir do artigo.

2 EXECUCAO DE PROJETO

Para que fosse possivel o comparativo
econdmico entre as técnicas de contencao,
alguns detalhes precisaram ser padronizados. Os
projetos foram dimensionados para as mesmas
condicGes de solo de empréstimo, de fundagdo e
de po6s compactacdo. Foi admitido um
comprimento de compactacéo (distancia da face
do muro ate o final da faixa compactada) igual a
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10 m para todos os muros, bem como foi
adotado para todos os projetos uma ficha de
altura igual a 10% da altura total dos muros e
considerou-se nao existir carregamento externo
sobre os macicos de solo.

2.1 Caracterizacdo do Solo

O primeiro passo para elaboracdo dos projetos
de contencdo foi a definicdo de um padrédo de
solo que se assemelhasse com o que tipicamente
se observa nas sondagens feitas na cidade. Por
se tratarem de contencdes em aterro, foi preciso
definir as caracteristicas do solo de empréstimo,
do solo de fundacéo e do solo p6s compactacéo.
Como o trabalho é de cunho comparativo,
foram estabelecidas exatamente as mesmas
especificacbes de solo para todas as técnicas de
contencao estudadas.

Tendo em vista a pouca variabilidade das
caracteristicas granulométricas do solo de
Natal/RN, foi definido como padréo para o solo
de empréstimo, o solo coletado no campus da
UFRN e estudado por Fontoura (2015). A
Tabela 1 apresenta os indices fisicos adotados
para 0 solo de empréstimo. Para o solo de
fundacdo buscou-se adotar valores de
resisténcia conservadores, uma vez que existe
uma certa variabilidade, nas sondagens
analisadas, para os valores de Nspt das primeiras
camadas de solo. Os valores adotados s&o
mostrados na Tabela 2.

Tabela 1. Dados do solo de empréstimo Fontoura (2015).

Massa especifica dos solidos (ps) 2,62 glcmd
Coeficiente de uniformidade (C,) 1,861
Coeficiente de curvatura (Cc) 0,971
Diametro efetivo (D10) 0,153 mm
Diametro médio (Dso) 0,25 mm
indice de vazios minimo 0,59
indice de vazios maximo 0,8

Tabela 2. Propriedades geotécnicas consideradas para o
solo de fundag&o (Fontoura, 2015).

Nispt 2
Angulo de atrito (¢) 28
v (kN/m3) 16

As caracteristicas do solo compactado foram



definidas a partir da determinacéo da densidade
relativa (Dr) de 95% e seu correspondente
angulo de atrito (¢) extraido do ensaio de
compressdo triaxial (Fontoura, 2015). Entéo,
foram calculados o0s outros parametros atraves
da correlacdo dos indices fisicos. A Tabela 3
apresenta as caracteristicas adotadas para o solo
compactado.

Tabela 3. Propriedades geotécnicas consideradas para o
solo compactado (Fontoura, 2015).

Densidade relativa (Dy) 0,95

indice de vazios (e) 0,60

Angulo de atrito (¢) 34°

Peso especifico dos s6lidos (ys) 26,2 kN/m3
Peso especifico seco (yd) 16,4 kN/m3
Coeficiente de empuxo ativo (Kj) 0,28

2.2 Métodos de Dimensionamento Utilizados

Para execucdo de um projeto de contencdo com
inclusbes, o0 engenheiro deve avaliar a
estabilidade interna e externa da estrutura. A
avaliacdo de estabilidade externa é feita por
meio  das  verificacbes  classicas: a0
deslizamento, ao tombamento, resisténcia do
solo de fundacdo e estabilidade global. No que
diz respeito estabilidade interna, cada técnica de
contencdo possui um metodo proprio de
verificacdo que serad identificado mais adiante
neste artigo. A Tabela 4 apresenta os fatores de
seguranca minimos obtidos para cada tipo de
estrutura em relacdo a estabilidade externa da
obra.

Tabela 4. Fatores de seguranca minimos para estabilidade
externa de cada tipo de estrutura analisada.

FS Desl. | Tomb. | Fund. | E.G.
Muro de gravidade
(5m) 1,67 3,65 2,51 1,74
Muro de gravidade
(10m) 2,05 | 368 | 251 | 1,68
Terra armada 233 | 406 | 392 | 1,73
(5m)
Terra armada
(10m) 2,05 | 3,16 | 3,02 | 1,73
Solo reforcado 300 | 680 486 | 186
(5m) L il il L
Solo reforcado 263 | 520 | 267 | 172
(10m) L il il L
Fator de Seguranga
minimo >1,5 | >2,0 >25 | 21,5

FS: Fator de seguranca; Desl.: Deslizamento; Tomb.:
Tombamento; Fund.: Capacidade de carga do solo de
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fundacdo; E.G.: Estabilidade Global.
2.2.1 Muro de Gravidade

O muro de gravidade tem como principio basico
a estabilizacdo de um aterro atraves do seu peso
proprio que impede o0 tombamento e
deslizamento do muro. Exatamente por isso, ele
precisa de uma estrutura robusta e bastante
pesada, 0 que dispensa 0 projetista de fazer
qualquer tipo de verificacdo de estabilidade
interna da estrutura do muro.

O dimensionamento do muro foi feito
segundo Marchetti (2007), quanto ao formato
de pré-dimensionamento, para depois fazer as
verificacbes de estabilidade externa e adequar
as medidas. O muro € de concreto cicldpico,
com concreto simples (fck=20Mpa). As Figuras
1 e 2 apresentam a secdo em corte de cada
projeto de muro de gravidade, com alturas de 5
m e 10 m, respectivamente.

MURO DE GRAVIDADE - 5m

Nivel do terreno

Yd = 16,4 kN/m*

Concreto Ciclopico - Fck 20 Mpa

Limite da area
¥/ compactada

Ficha

Figura 1. Corte transversal do muro de gravidade, 5 m.

MURO DE GRAVIDADE - 10m
0ot 0 KNl’vel do terreno

Yd = 16,4 kN/m?

Concreto Cidépico - Fck 20 Mpa

!
s PR

Ficha \[ I

Figura 2. Corte transversal do muro de gravidade, 10 m.

2.2.2 Terra Armada

O muro de contencdo em terra armada é uma
estrutura de aterro compactado, reforcado com
armaduras metalicas que interagem com o solo
através do atrito solo-armadura. Essa interacéo,
juntamente a um paramento flexivel executado



em concreto armado, promovem a estabilizacdo
do talude vertical.

O projeto da terra armada foi executado
seguindo-se todas as recomendacdes da norma
NBR9286/86. A vida Util adotada foi a partir de
30 anos e a obra se enquadra na caracteristica de
ndo inundavel. As armaduras utilizadas séo fitas
metalicas nervuradas com tensdo de escoamento
(fy) igual a 250.000 kN/m2, zincadas de acordo
com o que determina a norma NBR 6323. A
vida util minima adotada foi de 70 anos. O
paramento ¢ composto por ‘“‘escamas” de
concreto armado que sdo montadas a medida
que o aterro € executado e as fitas vdo sendo
colocadas.

Para garantir a estabilidade interna precisou-
se verificar a ruptura das fitas na secao de tracédo
méaxima e na secdo de fixacdo da armadura ao
paramento, tendo em vista a reducdo de secao
devido ao furo do parafuso. Além disso,
também foi verificado a aderéncia das
armaduras ao solo. A forca de tracdo maxima (T
méax) na armadura para cada nivel de reforco é
dada por:

T méx = (S, x o, (1S, ) (1)

Sv = espagamento vertical entre reforcos.
Sh = espagamento horizontal entre reforgos.
oh = tensdo geostatica horizontal.

O coeficiente de atrito aparente (f*) para
aterros compactados cuja a granulometria
atenda aos critérios definidos para os tipos A e
B (Tabela 1 — NBR9286) é dado por:

f *=f0* (10 z/6) + tg®, paraz < 6m (2)
f *= tgd, paraz>6m (3)
® = angulo de atrito.
f,*=1,2+1logl0C, 4)

Z = profundidade
C. = Coeficiente de uniformidade

Forca limite de tracdo, resistida na secdo
plena da armadura (T1):
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T, =1y xT x(.le,) =T, ., (5)

Forca limite de tracdo, resistida na secdo do
furo onde a fita serd parafusada na escama de
concreto (Tro):

T, =Uy xT, xbibxede, 2aT,, ®)

vr = coeficiente de seguranca (yr = 1,5).
T, = carga de escoamento da armadura.

T =fyxe,xb (7)

ec = espessura de célculo.

en = espessura nominal.

b = largura nominal da armadura.

b’ = largura reduzida pelo furo.

a = 0,85 (para paramento em escamas tipicas de
concreto).

Forga limite de tracdo na zona de aderéncia,
que confere resisténcia ao arrancamento da fita
(To):

Tf :(ZXbe*)/}/fXO'V (Z)xLa(Z)>Tméx (8)

¢ = coeficiente de seguranca (ys =1,5).

f* = coeficiente de atrito aparente de célculo.
ov(z) = tensdo vertical na profundidade z.

La(z) = comprimento de aderéncia na
profundidade z.

b = largura nominal da armadura.

As Figuras 3 e 4 apresentam os perfis de
cada projeto de terra armada dimensionado para
0 solo da cidade de Natal/RN.

TERRA ARMADA - 5m

qe Yd= 16,4 kn/m*
| H

MU e
P

Figura 3. Corte transversal da estrutura de conten¢do em

terra armada, 5 m.



TERRA ARMADA - 10m
Ots: Espagaments horzortal enve s fitss (S} =
0.375m

Ficha\[ 0
18

Figura 4. Corte transversal da estrutura de contencdo em
terra armada, 10 m.

2.2.3 Solo Reforcado com Geossitético

Essa técnica segue 0 mesmo principio da terra
armada, tendo em vista que também adiciona
resisténcia a um talude ingreme através da
inclusdo de reforcos em camadas, a medida que
se executa o aterro compactado. A diferenca
estd nos materiais utilizados e nos métodos de
dimensionamento. Para o solo reforcado com
geossintético, pode-se utilizar materiais como
geotéxitil tecido, geotéxtil ndo tecido ou
geogrelhas. A utilizacdo de geogrelhas é mais
comum, principalmente para contencdo de
grandes alturas.

Neste projeto foi feito a escolha por uma
geogrelha de poliéster como reforco e blocos
pré-moldados intertravados para a protecdo da
face do talude. Existem diversas combinacgdes
de materiais e solucdes possiveis, mas esta é
bastante comum na pratica atual e, por isso, foi
escolhida.

O método de dimensionamento utilizado
estabelecido por Ehrlich e Mitchell (1994).
Trata-se de uma metodologia que considera
fatores como o equipamento de compactacao,
superficie de ruptura, fatores de seguranca para
danos de instalacdo (Fq), degradagdo do meio
(Fa), fluéncia (Fs), coeficiente de aderéncia (Fz)
e fator de escala (a).

Para a andlise da estabilidade interna os
reforcos devem ser definidos de forma a evitar a
ruptura por tragdo ou arrancamento da zona
resistente. No caso em questdo foi definido que
a compactacdo das duas camadas mais altas de
cada muro serdo executadas manualmente, pois
0 uso de um equipamento de compactacéo iria
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implicar num aumento exagerado no
comprimento das geogrelhas nessas camadas
para que pudessem resistir aos esforcos de
arrancamento. Apresenta-se, a seguir, 0S passos
tomados para o dimensionamento das estruturas
em solo reforcado com geogrelahs.

(@) Determinar a tensdo vertical induzida pela
compactacéo.

L xoxN_ (9
O-Izc,i == (1-V0)x(1+ka)x % ( )

V=0 (10)
1+k,
k, =1—sen¢g (11)
N, =tg (45° + g) x[tg* (45° + g) -1] (12)
_tg2_? (13)
k, =19 5

(b) Determinar a tensdo vertical geostatica no
nivel do reforco (c’,).

" 7'Xz (14)
B
3 L,
(c) Determinar .
o'y " (15)
15
s
S _ J, (16)
' kxP, xS,

Pa = pressdo atmosfeérica (101,3).

n = modulo expoente (tab 2.1 — Ehrlich Becker).
k = modulo tangente inicial.

Sv = espagamento vertical entre reforgos.

0" = maior valor entre 0'2¢? i1
Jr = modulo de rigidez.



(d) Determinar 0 Tmax.

A forca de tracdo maxima (Tmax) €
determinada para cada nivel de reforgo,
considerando os valores de B e, a partir dos
abacos das figuras A5, A6 e A7 do anexo
(Dantas; Ehrlich,1999). O processo ¢é interativo,
pois Tmax também €é funcdo de J. (mddulo de
rigidez), que por sua vez depende do reforco
que seré adotado.

(e) Resisténcia de calculo do reforgo (Tq).

vo= made 5 T a7
F xF

(f) Estabilidade ao arrancamento.

(f.1) Comprimento de embutimento (Le).

L=L-H-Dx[gus+dy- Ly @9

2" tgw

L+ = comprimento do reforco.

H = altura do muro.

Z = profundidade do reforco.

® = angulo de atrito.

o = inclinagdo da face do muro.

(f.2) Resisténcia ao arrancamento (Py).

Pr=2xF*xaxoc'vxL,>FSxT_. (19)

F*=faxtgy (20)

o = fator de escala.

fa = coeficiente de aderéncia.
o’v=tensdo geostatica vertical.

Le = comprimento de embutimento.
FS>1,5.

Os cortes transversais das estruturas de solo
reforcado com geossintéticos com 5 m e 10 m
de altura séo apresentados nas Figuras 5 e 6,
respectivamente, para o solo da cidade de
Natal/RN.
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SOLO REFORGCADO COM GEOSSINTETICO - 5m

Figura 5. Corte transversal do solo reforcado com
geossintético, 5 m.

SOLO REFORGADO COM GEOSSINTETICO -

Blocos pré moldades 10m 1000
280

preenchido de brta

!
Geogreha RET
§  FORTRAG J10120-20

Vd = 16,4 kNInT

1000
4 40D D 40 AD D HAD AD-404D 43 49 4D41,40.40.40 40 4D 40 404043 40 A

Ficha \[ 2

Figura 6. Corte transversal do solo reforgado com
geossintético, 10 m.

3 CALCULO DE CUSTOS
PARA CONSTRUCAO DOS MUROS

A estimativa dos custos de execu¢do dos muros
projetados em duas alturas diferentes foi feita
com base nas composi¢cdes de custos extraidas
do Sistema de Custos Rodoviéarios (Sicro 2), do
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e da Tabela de
Composicdes de Pregos para Orgamentos
(TCPO). O preco dos insumos foram também
pesquisados no mercado local.

Para a composicdo dos custos do muro de

gravidade, o0s seguintes aspectos foram
considerados:
e Forma de chapa compensada para

estruturas em geral, resinada,
espessura de 12 mm;

e Concreto estrutural fck 20 Mpa para
execucdo do muro;

e Transporte, lancamento, adensamento e
acabamento do concreto;

e Escavacdo e reaterro;

e Compactacao de aterros;

e Mao de obra.

com



Para a composicdo de custos para a
construcdo do muro em terra armada, 0S
seguintes aspectos foram considerados:

e Execucdo da face do muro com escamas

de concreto pré-moldado com dimensdes
de 1,50 x 1,50 m;

¢ Incluséo de fitas metalicas;

e Concreto estrutural fck 15 Mpa para
execucdo da soleira e aremates;
Transporte, lancamento, adensamento e
acabamento do concreto;

e Escavacdo e reaterro;

e Compactacdo de aterros;

e Montagem do macico.

Para a composi¢do dos custos dos muros de
solo reforcado com geogrelha os seguintes
aspectos foram contemplados:

e Inclusdes de geogrelha e instalacdo do

material;

e Execucdo do muro de bloco com

enchimento de brita;

e Escavacdo e reaterro;

e Compactacdo de aterros;

e Mao de obra.

Ressalta-se que na elaboracdo dos custos nao
foi contemplado o servico de acompanhamento
topografico por se tratar de um servico de igual
valor para os trés tipos de estruturas de
contencdo avaliado e pela dificuldade em se
estimar o custo deste servico por metro
quadrado de face executada.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A comparacdo entre custos de muros de

gravidade, terra armada e solo reforcado com
geogrelha é apresentada na Figura 7.
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Custo da estrutura
por m* de face (R$)

1400,00

E5m
1200,00
1217,06 ¥ 10m

1000,00

938,86
800,00

730,49

683,07

600,00 620,36

400,00 467,83

- .
0,00

Muro de gravidade

Terra armada

Figura 7. Gréfico comparativo de custos entre técnicas de
contencgdo avaliadas.

Mostra-se, claramente, que a solugdo em
terra armada apresentou 0 menor custo para as
alturas consideradas. A solugdo em solo
reforcado com geogrelha também se mostrou
muito competitiva em termos econdmicos,
sendo a segunda solugdo de menor custo,
também para as duas alturas estudadas. Em
terceiro lugar na classificagdo de custos, a
técnica mais onerosa foi 0 muro de gravidade.

A Tabela 5 mostra também que as solucGes
em solo reforgado e terra armada apresentaram
um menor aumento nos custos com o aumento
das alturas, se comparado a solu¢do em muro de
gravidade.

De forma geral, pode-se afirmar que, para as
alturas de contengéo estudadas, o custo do muro
de gravidade em concreto ciclépico se torna
maior em comparacdo com as técnicas de solo
reforcado. Tendo em vista que para estas alturas
a estrutura do muro precisa ser muito robusta e
consequentemente onerosa.

E pertinente salientar que o método utilizado
para o dimensionamento das estruturas em solo
reforcado com geossintéticos levou a valores
ligeiramente conservadores. Isso é percebido
pelo comprimento do refor¢o da ordem de 73%
a 82% da altura da contencdo. A literatura
indica que valores entre 65% e 70% seriam
suficientes para uma contencdo desse porte,
com terraplenos horizontais e sem a
consideracdo de sobrecargas. Contudo, optou-se

Solo reforcado com geossintéticos




por empregar esse metodo por se tratar de uma
referéncia amplamente conhecida no meio
técnico e por sua disponibilidade em referéncias
de facil acesso.

Etapas seguintes deste estudo incluem a
elaboracdo de projetos de estruturas de
contencdo com alturas diferentes, entre 2 e 10
m, a inclusdo da técnica de muro de flex&o, e a
elaboracdo de projetos de solo reforcado com
geossintéticos  dimensionados por  outros
métodos classicos.

5  CONCLUSOES

Este artigo apresentou um comparativo de
custos construtivos para a execucao de trés tipos
de estruturas de contencdo (muro de gravidade,
terra  armada e solo reforcado com
geossintéticos) para uma obra ficticia no
municipio de Natal/RN. Diante do exposto nos
itens anteriores, as conclusdes a seguir podem
ser estabelecidas.

» Para as condicOes de solo consideradas e
o0s desniveis testados, a solucdo em terra armada
apresentou 0 menor custo perante as outras
solucdes para as duas alturas de contencdo
avaliadas (5 e 10 m);

« A solucdo em solo reforcado com
geogrelha, apesar ndo ser a mais econdmica, se
mostrou bastante competitiva em relacédo a terra
armada;

« A tendéncia de crescimento dos graficos
sugerem que as estruturas de solo reforcado
(terra  armada e solo reforcado com
geossintéticos) sdo economicamente mais
competitivas a medida em que se aumenta 0s
desniveis de contencéo;

O comportamento dos graficos também
sugere que entre as alturas de 5 e 10 m a ordem
de classificagdo das técnicas quanto ao custo
continue a mesma.

» Os custos envolvidos na contrugdo de
muros de gravidade possuem um aumento mais
expressivo quando maiores alturas de contencao
s80 necessarias.
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