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RESUMO

A execucdo de estruturas de contencdo em solo refor¢ado podem ser consideradas como
solucdes inovadores na engenharia geotécnica. Estudos recentes apontam beneficios
significativos no uso de geossintéticos em obras de contengdo, apresentando melhor
distribuicdo de tensdes e menor impacto ambiental quando comparados com muros
convencionais. Para tal, este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise da viabilidade
técnico-economica de muro de conten¢do de bloco estrutural de concreto reforcado com
geogrelhas na regido dos sertdes de Cratets. Para isso, foram estabelecidos parametros do
muro ¢ do solo de fundagdo, com posterior dimensionamento de acordo com o método do
equilibrio-limite, verificando a estabilidade externa e interna do muro. Foi considerado o
comportamento das tensdes em cada camada de reforco, os fatores de seguranga para
arrancamento e conexdo face-refor¢o, além de uma analise comparativa de custo com um
sistema convencional bastante adotado na regido de estudo. A partir do dimensionamento,
foram analisados trés cenarios, com alturas de 5, 10 e 15 metros. Ao fim, foi possivel
dimensionar e projetar uma estrutura de contencdo atendendo as condigdes locais e de
seguranca. Os resultados mostraram que o peso do solo de enchimento contribui para o
confinamento dos refor¢os, uma vez que as forcas maximas de tragdo nas geogrelhas
aumentam com a profundidade. Esse comportamento justifica o uso de geogrelhas mais
resistentes nas camadas inferiores € menos resistentes nas superiores, otimizando os custos de
projeto. A estabilidade ao arrancamento também apresentou fatores de seguranca crescentes
com a profundidade, devido ao aumento das tensdes verticais. Por outro lado, a conexdo
face-reforco manteve fatores de seguranca quase constantes, com valores mais criticos nas
camadas extremas, explicados pela dependéncia da resisténcia de ancoragem a tensao vertical
efetiva e a maior agdo do empuxo ativo horizontal. A analise dos cenarios confirmou que o
comprimento do refor¢o deve ser, no minimo, 50% da altura do muro para garantir a
estabilidade externa. Por fim, a comparacdo de custos entre a estrutura de contengdo em solo
refor¢ado e o sistema convencional evidenciou uma economia proxima de 50%, refor¢cando a
viabilidade técnico-econdmica e ambiental do sistema, especialmente quando se reaproveita o

solo local e se reduz o consumo de cimento.

Palavras-chave:  equilibrio-limite;  geossintéticos;  viabilidade  técnico-econdmica;

estabilidade interna.



ABSTRACT

The execution of Mechanically Stabilized Earth Walls is considered an innovative solution in
geotechnical engineering. Recent studies highlight the significant benefits of using
geosynthetics in retaining structures, including improved stress distribution and reduced
environmental impact when compared to conventional systems. In this context, this study
aimed to analyze the technical and economic feasibility of a retaining wall composed of
structural concrete blocks reinforced with geogrids, designed for the semi-arid region of the
Crateus hinterlands. Based on a literature review, wall and foundation soil parameters were
defined, followed by wall design using the limit equilibrium method. The analysis addressed
both external and internal stability, considering stress behavior in each reinforcement layer,
safety factors for pullout and face-reinforcement connection, along with a comparative cost
analysis involving a conventional solution commonly adopted in the region. Three scenarios
were evaluated, with wall heights of 5, 10, and 15 meters, to assess constructive and design
constraints. Results indicated that the backfill self-weight contributes to reinforcement
confinement, as the maximum tensile forces in the geogrids increase with depth. This
behavior supports the use of stronger geogrids at lower layers and weaker ones at the upper
layers, optimizing overall design costs. Pullout stability also showed increasing safety factors
with depth due to vertical stress increase. Conversely, face-reinforcement connection safety
factors remained nearly constant, with critical values observed at the top and bottom
layers—explained by the dependence of anchorage resistance on effective vertical stress and
the influence of active horizontal thrust. Scenario analysis confirmed that the reinforcement
length must be at least 50% of the wall height to ensure external stability. Finally, the cost
comparison between the MSEW and the conventional system revealed an approximate 50%
savings, reinforcing the technical-economic and environmental feasibility of the proposed
solution, especially in regions where local soil reuse is possible and cement consumption can

be reduced.

Keywords: limit equilibrium; geosynthetics; economic feasibility; internal stability.
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1 INTRODUCAO

r

A contengdo de desniveis em terrenos € uma necessidade recorrente em obras de
infraestrutura urbana, possuindo o papel de garantir a estabilidade e seguranca de edificagdes,
vias e aterros. A auséncia dessas estruturas podem acarretar em movimentagao e ruptura de
solo ou até comprometimento de obras vizinhas, impactando diretamente no custo de
manutengdo e causando riscos a seguranca do usuario. Segundo Pereira Duarte (2013), o
estudo dos processos de estabilizacao de taludes e suas formas de contengdo, como 0s muros
de arrimo, tornam-se cada vez mais necessarios na medida em que os desastres devido a
escorregamentos tém-se tornado cada vez mais frequentes.

Nos sertdoes de Cratets, a composicdo do solo ¢ predominantemente arenosa,
apresentando, geralmente, elevada resisténcia quando seco, com coesao quase nula. Essa
caracteristica impoOe desafios a execuc¢ao de estruturas de contengdo, sobretudo pela
possibilidade de recalques ou rupturas localizadas ap6s chuvas intensas. No entanto, ao
realizar o dimensionamento na situag¢do critica do solo, a estrutura sera dimensionada
corretamente.

Tendo em vista as caracteristicas do solo e condi¢des locais, as obras estruturas de
conten¢dao mais frequentes na regido tornam-se as mais convencionais, como muro de arrimo
com bloco estrutural e muros de gravidade para obras de grande porte. Diante da necessidade
de solugdes mais econOmicas € sustentdveis, surge a problematica de investigagdo sobre a
viabilidade do incremento de geogrelhas em muros de conten¢ao com blocos de concreto,
reduzindo o consumo de aco e alcangando maiores alturas.

Avaliando questdes econdmicas, por exemplo, segundo Paixdo e Rasmussen (2020), a
execugdo do muro de solo refor¢ado com geogrelha ficaria mais econdmico em relagdo ao de
terra armada. Enquanto o muro de solo refor¢ado teria um custo de R$ 698,45 por m?, o muro
em terra armada teria um valor de R$ 1.142,09 por m?, ou seja, a solugdo em solo reforgado
com geogrelha possui custo de cerca de 38,84% inferior ao da terra armada. Ou seja, isso
demonstra que ha viabilidade no uso desses geossintéticos nas obras de contengdes.

Estudos recentes apontam beneficios significativos no uso de geossintéticos em
estruturas de contencdo. Barbosa Junior (2023) comparou muros convencionais com muros
de solo reforgado por geossintéticos, concluindo que o segundo apresenta melhor distribuicao
de tensdes e menor impacto ambiental. Em outro trabalho, Menezes (2022) destaca a

eficiéncia das geogrelhas na melhoria da resisténcia global de obras geotécnicas.
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Diante disso, esta pesquisa se justifica pela busca de solugdes técnicas que atendam as
necessidades da infraestrutura local com melhor custo-beneficio, reduzindo também o
consumo de cimento, aumentando a resisténcia a tragdo e aumento da estabilidade global de
estruturas de conteng¢ao nos sertdes de Crateus.

Portanto, este trabalho ¢ uma proposta de solu¢dao, onde ¢ feito um estudo da
combinagdo entre o bloco estrutural de concreto e a geogrelha como alternativa técnica viavel
para obras de contengdo nos Sertdes de Cratets, contribuindo para o desenvolvimento de

solucdes mais econdmicas, sustentaveis e adequadas as particularidades dos solos da regido.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnico-econdmica de muro de contengao de bloco estrutural de

concreto refor¢ado com geogrelhas na regido dos sertdes de Crateus.
1.1.2  Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:
e Avaliar a estabilidade interna e externa da contencdo em bloco de concreto refor¢ado
com geogrelhas por meio de dimensionamento via método equilibrio limite;

e Comparar viabilidade econdmica entre contencao de bloco de concreto reforcado com

geogrelha e um muro de arrimo convencional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas convencionais de estruturas de contencao

Cunha (1991) afirma que as estruturas de contencado, sdo obras que tém o proposito de
prover estabilidade contra a ruptura de macigos de solos ou rejeitos. Estas devem estar em
harmonia com o ambiente ao seu redor, tanto no ponto de vista paisagistico quanto ambiental,
e logicamente, cumprindo sua funcdo estrutural. Além disso, ¢ fundamental que adotem
solugdes de facil dimensionamento, com resisténcia compativel as exigéncias do projeto e
que garantam uma longa vida til a obra.

As estruturas de contengdo estdo bem presentes nas obras de fundagdes sdo elementos
indispensaveis em projetos e estradas, estabilizagdo de encostas, barragens, subsolos para
estacionamentos, entre outros. E uma solugdo geotécnica para garantir estabilidade de
terrenos com desniveis, promovendo aproveitamento de espago e garantindo seguranga.

As estruturas de conteng¢do podem se dividir, basicamente, em dois grupos: estruturas
de contengdo convencionais (muros de gravidade, flexdo, com contraforte e gabides) e
estruturas de conten¢do em solo reforcado. Estas utilizam um sistema de estabilizag¢ao
interna, através de reforgos, que podem ser sintéticos ou metalicos e se prolongam no interior
do solo além da cunha potencial de ruptura. Aqueles s3o estabilizados externamente, através
de uma estrutura que se contrapde aos empuxos gerados pelo maci¢o de terra (PLACIDO;
KAMIJI; BUENO, 2010). No entanto, como base fundamentadora deste estudo, foram

analisados os sistemas com e sem reaterro.

2.1.1 Estruturas de contencdo convencionais com reaterro

As estruturas de contengdo com reaterro sdo bastante observadas em obras de
geotecnia, esses sistemas sdao aqueles que dependem de uma massa de solo compactado atrés

da estrutura de contencgao.

2.1.1.1 Muro de gravidade

Muros gravidade sdo estruturas corridas que se opdem aos empuxos horizontais pelo
proprio peso. Geralmente, sao utilizados para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores
a cerca de 5 m. Eles podem ser construidos de pedra, concreto (simples ou armado), gabides

ou ainda pneus usados (GERSCOVICH, 2008.), ainda segundo Oliveira Andrade (2018), Em
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virtude do alto custo, a aplicacdo destes muros se tornou pouco frequente, especialmente em
muros com maiores alturas.

Os muros construidos em alvenaria de pedra estdo entre os mais antigos e amplamente
utilizados historicamente. No entanto, devido ao seu alto custo de execu¢ao, seu uso tem se
tornado menos comum, especialmente em contengcdes de maior porte ou altura
(GERSCOVICH, 2008.).

Nas Figuras 01 e 02 apresentam exemplos de muros em alvenaria de pedra.

Figura 01 - Perfil de muros em alvenaria de pedra.

Fonte: Autor (2025).

Ainda segundo Gerscovich (2008), esse tipo de muro oferece como principais
vantagens a simplicidade construtiva e a dispensa de sistemas de drenagem, uma vez que o
proprio material possui caracteristicas drenantes. Além disso, apresenta baixo custo,
sobretudo quando hé disponibilidade de blocos de pedra na regido. Contudo, a estabilidade
interna depende de blocos com dimensdes relativamente regulares, o que pode resultar em
menor atrito entre as unidades e, consequentemente, em uma menor resisténcia ao

deslizamento interno.
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Figura 02 - Muro de gravidade em alvenaria de pedra.

Fonte: Diprotec Geossintéticos (2008).

Os muros de gravidade sdo caracterizados pela necessidade de compactacdo do solo
de reaterro apds a constru¢do da estrutura, ou simultaneamente a ela, como ocorre nos
gabides. Isso muitas vezes exige escavagdes no terreno natural. O reaterro geralmente ¢
composto por uma mistura de solo natural e material de aterro, o que confere ao sistema uma
composi¢do heterogénea. Essa condicdo pode resultar na formacdo de superficies de
deslizamento na zona de contato entre o solo natural e o aterro compactado (BARROS,
2010).

Ainda segundo Barros (2010), a principal vantagem dos muros de gravidade esta na
simplicidade de sua execucdo, ndo exigindo, na maioria dos casos, mao de obra
especializada. Contudo, quando aplicados a desniveis elevados, a grande demanda por
material estrutural torna-se um fator limitante, restringindo seu uso a obras de pequeno e

médio porte.

2.1.1.2 Muro de flexdo

Os muros de flexdo sdo estruturas esbeltas, com se¢do transversal geralmente em
forma de “L”, que resistem aos empuxos por meio da flexdo da parede e da reacdo do peso do

solo sobre a base. Normalmente executados em concreto armado, sdo recomendados para
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alturas de até 5 a 7 metros, tornando-se antiecondmicos em dimensdes superiores. A base
costuma ter largura entre 50% e 70% da altura do muro, e a face do paramento atua
predominantemente a flexdo, podendo receber vigas de enrijecimento em casos de estruturas
mais altas (GERSCOVICH, DANZIGER E SARAMAGO, 2016). Na Figura 03, pode ser

observado o pré-dimensionamento desse tipo de muro, por Marchetti (2011).

Figura 03 - Pré-Dimensionamento de muro de flexdo em concreto armado.

20 em (min.)

|

-

W% B
|

(10% a 12% H)

8% a 10% H
30 em (min.) f”"/q//[ ey - ) -
i~—4 _i_(a% a10% H)

L_ _ (40%a70% H)

Fonte: Marchetti (2007).

Para muros com altura superior a aproximadamente 5 metros, recomenda-se o uso de
contrafortes (ou nervuras) com o objetivo de aumentar a estabilidade frente ao tombamento.
Quando os contrafortes estdo dispostos na laje de base interna, ou seja, sob o retroaterro,
devem ser adequadamente armados para resistirem aos esforcos de tragdo. Ja na configuracao
em que a laje se projeta para fora do retroaterro, os contrafortes atuam predominantemente a
compressdo. Contudo, essa disposi¢cdo ¢ menos comum, pois reduz o espaco util a jusante da
estrutura. Em geral, os contrafortes sao espagados em intervalos de cerca de 70% da altura
total do muro (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGQO, 2016). Na Figura 04, pode ser
observado uma metodologia de pré-dimensionamento para o muro de flexdo, de acordo com

Marchetti (2011).
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Figura 04 - Pré-Dimensionamento de muro de flexdo com contrafortes em concreto armado.
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Fonte: Marchetti (2011).

Ainda segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), em determinadas situacdes,
os muros de flexdo, quando associados a um sistema de drenagem eficiente, tornam-se a
unica solugdo vidvel para estabilizar o maci¢o. Nesses casos, pode-se utilizar vigas de
enrijecimento ou ainda ancoragens com tirantes na base, visando melhorar a estabilidade
global da estrutura. Essa alternativa ¢ particularmente indicada em locais onde ha restricao de
espaco para a execucdo da base com dimensdes convencionais, ou quando o muro se apoia
sobre fundacdes em rocha sa ou alterada. Na Figura 05, pode ser observada uma obra de um

muro de flexdo em concreto armado.

Figura 05 - Execug@o de muro de flexdo em concreto armado.

Fonte: Concrelaje (2016).
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Estruturalmente, esses muros sdo compostos por uma laje de base horizontal e uma
laje vertical, ambas podendo ser executadas em concreto armado moldado in loco ou com

elementos pré-fabricados (OLIVEIRA ANDRADE, 2018).

2.1.1.3 Muro de solo refor¢cado com geossintético

As Estruturas de Contengdo em Solo Refor¢ado com Geossintéticos (ECSR), do
inglés Geosynthetic Reinforced Soil (GRS), também chamadas de Muros Mecanicamente
Estabilizados, do inglés Mechanically Stabilized Earth Wall (MSEW), sdo formadas
basicamente por quatro elementos: o solo, reforcos, faceamento e drenagem (ROCHA, 2024).

Os geossintéticos sdo materiais produzidos a partir de polimeros e, conforme sua
tipologia, podem desempenhar diferentes fungdes em obras geotécnicas. Entre suas principais
aplicagoes, destaca-se o uso como elementos de reforco e estabilizagdo de macicos de solo,
especialmente em estruturas de contencdo como encostas e aterros. Nesses contextos, os
geotéxteis e, sobretudo, as geogrelhas se mostram os mais adequados. (GERSCOVICH;
DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Ainda segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), As geogrelhas funcionam
como uma espécie de “armadura” do solo, contribuindo significativamente para o aumento da
resisténcia do maci¢o onde sdo incorporadas. Esses materiais sdo projetados para suportar
elevados esforcos de tracdo e devem ser dimensionados adequadamente para evitar a
instabilizacdo do solo, como a formagdo de cunhas de ruptura. Além disso, seu uso deve
assegurar que as deformacgdes e deslocamentos gerados no macigo ndo comprometam o
desempenho funcional da estrutura de contencdo. Na Figura 06, sdo apresentadas ECSR na

cidade de Cajamar (Sao Paulo) em 2021.

Figura 06 - Estruturas de contengdes reforgadas com geogrelhas na cidade de Cajamar SP em 2021.

Fonte: Rocha et al. (2022a) e Rocha et al. (2022b).
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A estabilidade local do aterro junto a face frontal do muro € garantida pela fixag¢do do
material de reforco aos elementos de face, que podem ser confeccionados em materiais
poliméricos, madeira, concreto, grelhas metalicas, entre outros, em diferentes formatos. Na
América do Norte, observou-se que muros de contengdo com refor¢o podem ser construidos
com até 50% do custo dos muros de gravidade convencionais (BATHURST, [s.d.]). Na
Figura 07, sdo apresentados os diferentes esquemas para esse tipo de contencao, e na Figura

08 apresenta os diferentes tipos de faceamento.

Figura 07 - Esquemas de muros com solo refor¢ado.

Face em painel tinico apoiado Face em painel incremental

madeira

blocos de concreto
geocélulas
gabites

o o e . S S S s s d g

Face envelopada Muro modular

Fonte: Bathurst (s.d.).
Figura 08 - Tipos de faceamento: a) vegetacao; b) concreto projetado; ¢) geomanta; d) blocos

pré-moldados; e) gabides; f) pneus.

{f) Pneus

Fonte: SIEIRA (2003).
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2.1.2 Estruturas de contenc¢do convencionais sem reaterro

As estruturas de conten¢do convencionais sem reaterro sao aquelas que ndo dependem

de um macico de solo compactado na parte posterior (reaterro) para garantir sua estabilidade.

2.1.2.1 Cortinas atirantadas

Segundo Tacitano (2006), parede ou cortina de contencdo ¢ todo elemento ou
estrutura plana, geralmente vertical, destinado a contrapor-se a tensdes geradas por empuxos
de solo e/ou 4gua em um macico de solo cuja condi¢do de equilibrio foi alterada por algum
tipo de escavagdo ou eventual reaterro, que tenha ocorrido em um de seus lados, sendo
caracterizada pela pequena deslocabilidade.

A técnica da cortina atirantada permite a ocupacdo de determinadas areas que antes
eram ignoradas pelo alto risco de desabamento, gerando um aproveitamento maior do terreno
(RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

Esse tipo de estrutura de contengdo so apresenta desempenho adequado quando hd um
comportamento monolitico entre a cortina de concreto armado e os tirantes, que atuam sob
tracdo. Os tirantes sdo elementos ancorados, em uma de suas extremidades, aos painéis de
concreto armado, os quais absorvem os esfor¢cos de reacdo gerados pela tragdo aplicada.
Assim, a estabilidade da estrutura depende diretamente da interagdo eficiente entre os tirantes
e a cortina de concreto armado, garantindo o funcionamento conjunto do sistema
(GUIMARAES, 2015). Na Figura 09, ¢ apresentada uma cortina atirantada em uma obra de

infraestrutura viaria.

Figura 09 - Cortina atirantada contendo encosta em estrada

Fonte: AECweb (2023).
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2.1.3 Componentes principais dos muros de contengdo

2.1.3.1 Concreto Armado

O concreto ¢ um material de construgdo desenvolvido para atender a crescente
demanda por estruturas mais complexas, conforme o avanco das necessidades humanas e
sociais. Sua composi¢do basica envolve agregados graudos (brita), agregados mitidos (areia),
cimento e 4gua, que atua como agente de hidratagdo e unido dos componentes.

Ainda segundo Matildes (2022), atualmente, o concreto tem passado por inovagdes
constantes, com o uso de aditivos quimicos € minerais que visam aprimorar seu desempenho
de acordo com a aplicagdo especifica. Considerado uma pedra artificial, o concreto apresenta
elevada resisténcia a compressdo, mas baixa resisténcia a tracao. Para superar essa limitacao,
foram realizados estudos que resultaram na incorporacao do ago, cuja compatibilidade fisica
€ quimica com o concreto possibilitou o surgimento do concreto armado.

O concreto convencional ¢ um material caracterizado por sua alta resisténcia e
durabilidade, o que o torna amplamente utilizado na constru¢do civil. No entanto, a industria
do concreto ¢ a maior consumidora de recursos naturais, essenciais para a producdo de
cimento Portland, a extragdo de agregados e a obtencdo de agua para a fabricacdo do
concreto. Um dos principais componentes do concreto ¢ o cimento, cuja producdo gera
grandes quantidades de CO2, contribuindo significativamente para o aquecimento global.
Além disso, o concreto favorece a formagao de ilhas de calor devido a sua alta capacidade de
absor¢do, especialmente quando substitui a camada vegetal, que naturalmente reflete os raios
solares. O concreto também ¢ um produto impermeavel, o que contribui para o agravamento

das enchentes (TORMEN; MULITERNO; KRIPKA; FERRAZZO; KORF, 2018).

2.1.3.2 Aco

Segundo Leques, Bolina e Moraes (2020), o ago ¢ basicamente uma liga de ferro, de
carbono e de outros elementos secunddrios como manganés, enxofre, silicio e manganés. Em
geral, pode conter de 0,008% a 2,11% em peso de carbono. O ferro, além de ser um dos
elementos mais presentes na litosfera da Terra, ¢ extraido da natureza sob a forma de minério
de ferro.

O processo de obtencdo do minério do ferro consiste na extragdo do minério, em

regides em que ele ¢ abundante, e transporte, para passar pelo processo de tratamento e
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beneficiamento. Para isso, sdo necessarias imensas areas, que além de causar impactos no
ambiente, gera impacto econdmico e social. O processo de beneficiamento, que passa pelos
processos de britamento, classificagdo, moagem, concentracao e aglomeragdo, € o que mais
provoca residuo (LEQUES; BOLINA; MORAES, 2020).

Segundo o Relatorio de Sustentabilidade da Industria Brasileira de 2018, para cada
tonelada de producdo de aco bruto, 1,9 toneladas de CO2 sdo emitidas. Machado, Silva e
Rizk (2014) fizeram um diagnodstico do impacto ambiental de uma industria brasileira de
fabricacdo de estruturas metalicas, em que foram levantados 33 impactos ambientais,

resultando em 79% negativo e 21% positivo, a Figura 10 retrata o resumo do estudo.

Figura 10 - Impactos ambientais causados na industria de fabricag@o de estruturas metalicas.
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Fonte: Leques, Bolina e Moraes (2020).

2.1.3.3 Geossintéticos

Geossintéticos sdo materiais poliméricos fabricados industrialmente, empregados para
resolver desafios em obras geotécnicas e de protecao ambiental. Eles apresentam ampla gama
de aplicagdes, incluindo o refor¢o de estruturas de contengdo, taludes ingremes e aterros
sobre solos moles, bem como a estabilizacdo de solos, drenagem, filtragdao, contengdo de

fluidos e gases, controle da erosdo, retencdao de sedimentos, prote¢do ambiental e remediacao
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de areas contaminadas. Por serem sintéticos, oferecem elevada durabilidade, caracteristica
essencial em obras que exigem longa vida util.

A invengdo dos geossintéticos ocorreu no periodo pds-Segunda Guerra Mundial,
impulsionada pelo avango da industria petroquimica. Embora ndo sejam considerados
materiais recentes, seu uso s6 ganhou maior destaque a partir da década de 1990, quando
surgiram novas variedades e aplicagdes. No Brasil, apesar do crescimento significativo na
utilizagdo desses materiais nas ultimas duas décadas, seu emprego ainda ¢ relativamente
modesto em comparacao com paises desenvolvidos, e até mesmo inferior ao de nagdes com
economias ou territorios menores (PALMEIRA, 2018). Entre as principais vantagens dos

geossintéticos, destacam-se:

1. Versatilidade, o que permite a disponibilizagdo constante de novos produtos,
com propriedades que atendem necessidades especificas de cada projeto;

il. A confiabilidade de produtos com controle industrial capazes de suportar
solicitagdes extremas;

111. Menos tempo de execucao de obras, devido a facilidade de instalagao;

v. Preservacdo de recursos naturais, por serem produtos alternativos aos
materiais naturais como solos e materiais granulares;

V. Baixo custo.

Nas ultimas décadas, os geossintéticos tém assumido um papel essencial na
engenharia, substituindo e aprimorando métodos convencionais. Sua aplicagdo em conjunto
com solos e agregados possibilita solugdes mais ageis, leves, esbeltas, seguras e

economicamente viaveis (VERTEMATTI, 2004).

2.1.3.4 Bloco estrutural de concreto

O bloco de concreto vazado ¢ um componente industrializado, produzido em
equipamentos que realizam a vibragdo e prensagem dos insumos utilizados na sua
composi¢do e fabricacdo (SANTOS, 2011). Nas Figuras 11 e 12, ¢é apresentado o bloco

estrutural de concreto 14x19x39cm.
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Figura 11 - Bloco de concreto 14x19x39cm (a) - perspectiva, (b) face de assentamento.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 12 - Bloco de concreto 14x19x39cm corte transversal (medidas em cm).
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Fonte: Romagna (2020).

Segundo a norma brasileira NBR 6136 (ABNT, 2016) os principais materiais

empregados na fabricag¢do de blocos de concreto sao:

e Agregado gratdo: pedra britada (pedrisco) e pedregulho natural;
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e Agregado miudo: areia natural e areia artificial,
e Aglomerantes: cimento Portland;
e Aditivos plastificantes;

o Agua.

Normalmente, o sistema eficiente e produtivo adotado na fabricagdo de blocos
vazados de concreto, se baseia na ado¢do e emprego de equipamentos referenciados como
vibro-prensa. Nestas situacdes, a produ¢do de blocos de concreto vibro-prensados para
alvenaria estrutural e de vedacdo se caracteriza pelo uso dos “concretos secos” (Figura 13)
(abatimento no tronco de cone denominado de “slump” proximo de zero) que possui
consisténcia significativamente superior a dos concretos plasticos, devido a menor quantidade
de agua empregada, facilitando a realizagdo da desforma imediata das pecas (MARCHAND
et al, 1996). Esta particularidade o torna um concreto pouco imido, necessitando do emprego
de equipamentos especiais para compactacdo, neste caso, as maquinas vibro-prensas, que
aplicam, simultaneamente, um esfor¢o de compressao aliado a um efeito de vibragdo para a
eliminagdo dos vazios e moldagem das pecas (SANTOS, 2011)

Ainda segundo Santos (2011), devido a esta caracteristica, em geral, o concreto nao
segue as leis que governam as propriedades dos concretos de consisténcia plastica e, por isso,
a qualidade final dos blocos esta intimamente relacionada ao porte, eficiéncia e regulagem do
maquinario de vibro-compressdo. Assim, os métodos de dosagem para esse tipo de concreto
existentes na literatura demandam testes excessivos em escala real, o que os tornam
trabalhosos, demorados e caros. A qualidade e regulagem do equipamento, bem como o

processo de producao, exercem grande influéncia nas propriedades finais.



31

Figura 13 - Bloco de concreto de vedagao recém moldado, com detalhe para porgoes da mistura de

concreto com consisténcia seca junto ao bloco.

Fonte: Autor (2025).

2.2 Geogrelhas como reforco de solo

Os geossintéticos tém se consolidado como uma alternativa eficiente e
economicamente viavel para a estabilizagdo e verticalizacdo de aterros em obras de
engenharia civil, especialmente na area de infraestrutura. Seu uso tem se expandido gracas ao
avanco na fabricacdo de polimeros e ao aprimoramento do entendimento sobre seu
comportamento mecanico. Esses materiais exercem um papel fundamental no refor¢o do
solo, contribuindo para o controle de deformacgdes e para o melhor desempenho estrutural das
obras (FERRETTI; SANTOS JUNIOR; ALBUQUERQUE, 2024).

Segundo Koerner (1999), as Geogrelhas sdo plasticos formados em uma configuracao
muito aberta (forma de grelha), funcionam quase exclusivamente como materiais de reforco.

Sao consideradas unidirecionais quando exibem resisténcia a tragdo apenas em uma dire¢do e
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bidirecionais quando mostra elevada resisténcia a tragdo em duas diregdes. Na Figura 14,

pode ser observado os dois tipos de geogrelha de acordo com a configuracao direcional.

Figura 14 - Geogrelhas

Unidirecional Bidirecional

Fonte: Sierra (2003).

Segundo Castelo Branco (2020), de acordo com seu processo de manufatura, as

geogrelhas podem ser subclassificadas em:

a) Geogrelha Extrudada

Obtida por meio de extrusdo, seu estiramento pode ser unidirecional ou

bidimensional. Um exemplo desse produto pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Geogrelha Extrudada

Fonte: FeichengLianyi Engineering Plastics (2019).

b) Geogrelha Soldada

Geotiras de filamentos de poliéster sdo soldadas nas juntas e recobertas por capas

protetoras. Na Figura 16 ¢ mostrado um exemplos desse tipo de geogrelha.

Figura 16 - Geogrelha Soldada

Fonte: Sierra (2003).
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c) Geogrelha Tecida

Constituidas de fibras sintéticas tecidas nas juntas e recobertas por capa protetora. Um

exemplo desse geossintético pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Geogrelha Tecida

Fonte: Geosolugdo (2019).

Para que um geossintético seja classificado como elemento de reforco do solo, ¢
essencial que ele tenha a capacidade de aumentar a resisténcia do conjunto e limitar as
deformacgdes da estrutura de solo em que esta inserido. Em termos praticos, o conceito de
refor¢o esta diretamente associado a funcdo de restringir deformagdes, promovendo, assim,
uma melhoria no desempenho da estrutura durante sua vida tutil (DA SILVA; MONTEZ,
2003). Na Figura 18, ¢ ilustrado esse principio.

Ainda segundo da Silva e Montez (2003), o desempenho adequado de uma estrutura
de solo deve ser avaliado com base em dois critérios fundamentais: a estabilidade e a
servicibilidade. Isso significa que € necessario garantir tanto a integridade estrutural quanto

as condigdes apropriadas de funcionamento da estrutura ao longo de toda a sua vida util.
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Figura 18 - Idealizagdo do principio de atuagdo do refor¢go num macigo de solo.
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Fonte: Palmeira (1999).

Em estruturas de solo refor¢ado, ¢ essencial que o solo e o geossintético trabalhem de
forma conjunta. Por isso, torna-se fundamental compreender as propriedades de interagdo e
interface entre o solo e o geossintético. Para isso, devem ser avaliados dois parametros
principais do reforgo: a resisténcia ao deslizamento direto do solo sobre o material e a
resisténcia ao arrancamento do refor¢o embutido no solo. Esses parametros sio
representados, respectivamente, pelos coeficientes de atrito direto e de interagdo, sendo
influenciados tanto pela estrutura do geossintético quanto pelo tipo de solo utilizado.

Comparadas aos geotéxteis e as geotiras (estas ultimas sendo menos comuns), as
geogrelhas costumam oferecer uma interagdo mais eficiente com o solo. Isso se deve a sua
estrutura em malha aberta, semelhante a uma grelha. Essa configuragdo permite que as
geogrelhas atuem nao apenas por atrito, mas também pela mobilizagdo do empuxo passivo do
solo sobre seus elementos transversais, como pode ser observado na Figura 19. Além disso,
as aberturas da malha favorecem o contato direto entre as camadas de solo posicionadas

acima e abaixo da geogrelha (DA SILVA; MONTEZ, 2003).
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Figura 19 - Estrutura fisica ilustrativa de uma geogrelha. Interagdo com o solo.

membros de ancoragem
membros Iongitudinais

7\ N
/‘ / AT

I 1/ P2 1/
area disponivel

para ancoragem

esforco de tragdo na area disponivel
geogrelha para atrito

Fonte: da Silva e Montez (2003).

Segundo Luz e Ferreira (2020), ao analisar a possibilidade aplicar a geogrelha em
muro de conten¢do como alternativa de substituicdo de cortina atirantada de uma obra de
contencdo realizada na cidade de Florianopolis, Santa Catarina, onde o trecho analisado
possui 14 metros de altura e comprimento de 25 metros, foi observado, como resultado da
analise, que as geogrelhas com alta rigidez e elevada resisténcia a tracdo permitem a
constru¢do de muros de grande altura, apresentando baixos niveis de deformacao. Isso amplia

suas possibilidades de uso em diversos tipos de estruturas.

2.3 Interacio da face em blocos de concreto com reforco de geogrelhas para estruturas

de contencao em solo reforcado

De acordo com Dantas (2021), a face do muro de solo reforcado exerce fungdes
essenciais, como a conten¢do de deslocamentos laterais, o controle da erosdo superficial, a
protecao contra acdes de vandalismo e a valorizagao estética da estrutura a ser implantada, e
o bloco de concreto, ¢ um material que pode ser utilizado como face no modelo de muro de
solo reforcado.

Segundo Tatsuoka (1993), os geossintéticos sao amplamente utilizados como
elementos de face em estruturas com faceamento flexivel. No entanto, devido a sua

sensibilidade a radiagdo ultravioleta, tornam-se vulneraveis quando expostos diretamente ao
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ambiente, especialmente em relacdo a agdes de vandalismo, j4 que podem ser facilmente
removidos. Por essa razdo, recomenda-se que, ao utilizar geossintéticos como elemento de
face em estruturas de solo refor¢cado, sejam adotadas medidas de prote¢do, como a aplicacao
de imprimacao asfaltica, o uso de cobertura vegetal ou a execugdo de revestimento com
concreto projetado.

A rigidez dos elementos que compdem os muros de solo refor¢ado, especialmente da
face e dos reforcos, exerce influéncia direta sobre o desempenho estrutural da contengao.
Faces com alta rigidez, como blocos modulares ou painéis pré-moldados em concreto, atuam
promovendo confinamento adicional na zona reforcada, reduzindo deformagdes e
redistribuindo tensdes nos elementos de refor¢o (LIU; WON, 2014). Além da contribui¢ao
estrutural, blocos modulares oferecem vantagens estéticas e de mercado, sendo comumente
associados ao uso de geogrelhas em muros segmentados.

Bathurst et al. (2006) investigaram o impacto da rigidez da face construindo dois
muros instrumentados com mesmo solo e refor¢o, mas com diferentes tipos de faceamento:
um rigido, com blocos modulares, e outro flexivel, com geossintético exposto. O modelo com
face flexivel apresentou esforcos de tragdo até 3,5 vezes maiores nos reforgos, evidenciando
que a rigidez da face transfere parte das cargas estruturais para si, reduzindo a solicitagao nos
reforgos e contribuindo para o equilibrio interno da estrutura.

Tatsuoka (1993) também descreveu o comportamento das tensdes de tracdo ao longo
do reforco conforme a rigidez da face. Em estruturas com face rigida, os esforgcos se
concentram proximos a face e reduzem apos a superficie de ruptura. J& em faceamentos
flexiveis, a tensdo cresce progressivamente até atingir seu pico na zona de ruptura, decaindo a
partir dali. Isso demonstra que a rigidez da face influencia diretamente o modo como o
reforco interage com o solo e contribui para a estabilidade do conjunto.

Do mesmo modo, a rigidez do refor¢o também ¢ fator determinante no controle das
deformagdes. Geogrelhas e inclusdes metalicas, por apresentarem menor deformabilidade,
promovem restricdo mais efetiva aos deslocamentos da massa de solo, quando comparadas a
reforcos mais extensiveis, como os geotéxteis. Segundo Oliveira (2006), reforgos
inextensiveis atingem o equilibrio solo-reforco com menores niveis de deformacao e maiores
esforcos de tragdo, o que contribui para a eficiéncia da estrutura. Ehrlich e Azambuja (2003)
demonstram que a rigidez elevada desloca a zona de equilibrio do sistema para uma posi¢ao
mais distante do estado ativo, permitindo maior mobiliza¢do das tensdes internas e menor

movimentagao da estrutura.
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Conforme ilustrado na Figura 20, elaborada por Ehrlich e Azambuja (2003), ¢
possivel observar a transi¢do dos elementos do solo da condicdo de repouso, com
deformacdes nulas, para a condi¢do ativa a medida que ocorrem deslocamentos laterais.
Verifica-se que, no caso do refor¢o com maior rigidez (Sl:), o ponto de equilibrio entre o solo
e o reforco se estabelece mais afastado da condi¢do ativa, indicando maior mobilizagdo de
tensdes em ambos os materiais. Por outro lado, para o0 mesmo solo associado a um reforgo de
menor rigidez (Slz), o equilibrio ocorre mais proximo da zona ativa, o que resulta em maiores

deslocamentos da estrutura de contengao.

Figura 20 - Mobilizag@o de tensdes em sistemas de solos refor¢cados com diferentes rigidezes.

Repouso

—Solo(@ —3Solo(b) ----(5), -===(S);
Fonte: Ehrlich e Azambuja (2003).

Ehrlich & Mitchell (1994) relatam que o ponto que traduz o equilibrio entre tensdo e
deformacao do sistema solo-refor¢co ¢ dependente da rigidez relativa entre estes elementos,

que ¢ mensurada pelo indice de rigidez relativa (Si), obtido equagao 1.

. Er x Ar
St = K x PaxSvxSh (1)

Onde:

Si — indice de rigidez relativa;

Er — médulo de elasticidade do reforgo;

Ar — area da sec¢ao transversal do reforgo;

K — Modulo tangente inicial do solo do modelo hiperbdlico (Duncan et al. 1980);
Pa — Pressdo atmosférica;

Sv — Espacamento vertical entre os reforgos;

Sh — Espacamento horizontal entre os reforgos.
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De acordo com Ehrlich e Mitchell (1994) o indice de rigidez relativa varia
tipicamente de 0,003 a 0,12 para reforcos geossintéticos, enquanto que para reforcos
metalicos essa faixa situa-se entre 0,5 a 3,2.

De acordo com Yoshioka, Espessato, Favero e Gutierrez (2020), em uma analise da
sensibilidade dos parametros de resisténcia do solo na estabilidade de um muro em solo
reforcado com geogrelhas de dalcool de polivinila (PVA) da marca Fortrac MP, com
deformacdo maxima de 5%, em solo argiloso, com face composta por blocos de concreto tipo
Terrae W, com altura 20cm e resisténcia a compressao de 12 MPa, foi possivel observar que a
variacdo nos parametros de resisténcia do solo impacta diretamente a estabilidade da
estrutura, sendo que o angulo de atrito interno efetivo € o fator que mais influencia o valor do
fator de seguranca. Isso se justifica pelo fato de que o principal mecanismo de funcionamento
dessa técnica esta baseado na interagdo por atrito entre o solo e o material de reforco.

No pré-dimensionamento da estrutura, foram considerados os parametros de entrada

apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 - Parametros adotados para o dimensionamento da estrutura

Geometria do muro

Altura do muro H (m) 9
Espagamento dos reforcos Sv (m) 0,6
Inclinagdo da face 3 (°) 90

Solo de enchimento (Aterro)

Peso especifico v (kN/m?) 19
Angulo de atrito interno efetivo 6 (°) 32
Intercepto de coesdo c'(kPa) 10
Moddulo tangente inicial k 200
Modulo de descarregamento ku 300
Modulo expoente n 0,6

Bloco e reforgo

Comprimento do reforco Lr (m) 6
Eficiéncia de acoplamento do bloco CR (%) 80
Embutimento do bloco D (m) 0,6

Fonte: Yoshioka, Espessato, Favero e Gutierrez (2020).

A analise de estabilidade e o dimensionamento da estrutura foram realizados com

base em uma sec¢do transversal de 9,0 metros de altura, considerando a variabilidade dos
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parametros de resisténcia do solo. O comprimento dos elementos de refor¢o foi definido
conforme os critérios minimos recomendados pelas diretrizes da FHWA (2009) e da
AASHTO (2012), que sugerem a adocdo de aproximadamente 70% da altura da estrutura, o
que resultou em um comprimento de 6,0 metros. Adicionalmente, foi adotada uma
profundidade de embutimento da base do muro de 60 cm, equivalente a altura de trés blocos
de concreto, conforme os requisitos minimos indicados pela norma britanica BS 8006:2010.
A distribuicdo vertical dos refor¢os ao longo da estrutura foi determinada com base no
método analitico proposto por Ehrlich e Mitchell (1994) (YOSHIOKA; ESPESSATO;
FAVERO; GUTIERREZ , 2020).

Na mesma estrutura, foi considerado 16 camadas de refor¢o (geogrelha), onde o
espacamento dos reforgos “Sv” variou entre 0,3 até 0,6 metros, ¢ de acordo com a
profundidade, com esforcos de tensdes maiores, foram adotados 4 conjuntos de geogrelhas,
com diferentes rigidezes (700, 1100, 1600 e 2200 kN/m), onde escalonamento das geogrelhas
pode ser entendido como um dimensionamento mais racional, visando reduzir o custo global
da obra. Além disso, foi observado que todas as camadas de refor¢o ficaram com o fator de
segurang¢a acima do minimo (1,5).

Por fim, foi observado que a aplicag¢do da técnica dos elementos finitos nas analises
representa um recurso eficaz na resolucao de problemas geotécnicos. No entanto, destaca-se a
importancia de utilizar parametros que representem fielmente as condigdes reais do solo, a
fim de garantir maior confiabilidade nos resultados e assegurar a estabilidade da estrutura
com mais seguranc¢a, além disso, nota-se o bom desempenho do solo argiloso utilizado como
material de aterro na zona reforcada, considerando que os valores do fator de seguranca
obtidos para a estrutura foram satisfatorios.

Nas ultimas décadas, os geossintéticos tém assumido um papel fundamental no setor
da construcao civil, substituindo ou aprimorando técnicas tradicionais de contencdo. Essas
solugdes, que combinam geossintéticos com diferentes tipos de solo e agregados, tém
permitido a criagdo de estruturas mais esbeltas, rapidas, leves, econOmicas e seguras,
contribuindo para a evolucdo das obras de engenharia geotécnica (VERTEMATTI, 2004).

A estrutura externa de um muro de solo refor¢ado com materiais resistentes ¢ similar
a de uma conten¢do convencional, diferenciando-se principalmente pela estabilidade interna.
Quando o geossintético ¢ aplicado em multiplas camadas, o solo se torna adequadamente
refor¢ado, eliminando, muitas vezes, a necessidade de estruturas de arrimo mais pesadas.
Além disso, essa técnica permite o uso do proprio solo local e uma variedade de materiais

para o acabamento da face, como alvenaria comum, concreto projetado, gramineas ou blocos
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articulados, resultando em estruturas mais leves, rapidas de executar e economicamente

viaveis.

Segundo Vertematti (2004), em projetos voltados a contengdo de solo, o uso de

geossintéticos como elemento de reforgo apresenta diversas vantagens, incluindo:

e Rapidez na execucdo da obra;

o Redugdo dos impactos ambientais, devido ao menor volume de materiais
convencionais;

e Possibilidade de construgdo de taludes e aterros com inclinagdes mais acentuadas;

e Utiliza¢do de equipamentos simples para instalacdo;

e Flexibilidade na escolha dos tipos de faceamento, permitindo maior personalizagao
estética;

e Viabilidade de execugao em locais de dificil acesso, onde métodos convencionais

seriam inviaveis.

Em relacdo aos custos, a Figura 21 apresenta uma comparagdo entre diferentes
técnicas de contencdo, considerando o custo por metro quadrado de face e a altura do muro.
Observa-se que, independentemente do nivel de variacdo na altura, as estruturas compostas
por solo reforcado com geossintéticos tendem a apresentar os menores custos por metro

quadrado de paramento, quando comparadas a outras solugdes convencionais.

Figura 21 - Comparativo de custo entre técnicas de contencéo
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Fonte: EHRLICH, 2009 apud ELIAS; CHRISTOPHER; BERG (2001).
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2.4 Dimensionamento de estruturas de conten¢cao em solo reforcado

Segundo Bonissoni (2017), para analise de estabilidade, os muros com solos
reforcados funcionam como muro de gravidade. De acordo com Vertematti (2004), existem
seis principais sistemas construtivos para muros e taludes reforcados: autoenvelopados,
autoenvelopados com formas perdidas, blocos segmentais, hibridos, painéis modulares e
paredes integrais. No sistema autoenvelopado, cada camada de solo ¢ lateralmente confinada
pelo proprio reforco, que forma uma dobra de ancoragem no interior do muro, garantindo
maior estabilidade a estrutura. Na Figura 22, apresenta-se os elementos de composi¢dao de um

solo refor¢cado com geossintéticos.

Figura 22 - Secdo transversal tipica de um muro de solo reforcado com geossintéticos.

Faceamento

Solo de
\enchimento

\Dreno

Fonte: Ehrlich e Azambuja (2003).

O desenvolvimento de um projeto de estruturas de contengdo em solo reforgado
envolve diversas etapas, incluindo a definicdo das dimensdes, a escolha da técnica
construtiva, a selecdo dos materiais e a aplicacdo de métodos adequados de calculo. Segundo
Ehrlich (2009), para que essas estruturas sejam eficientes, ¢ essencial que atendam
rigorosamente as condigdes de estabilidade, tanto externas quanto internas. Segundo
Vertematti (2004), no processo de dimensionamento sdo levadas em consideragdo as

seguintes varidveis:

e Angulo de inclinagio do terreno (o)
e Inclinacdo da estrutura de arrimo (®);

e Altura do talude refor¢ado (H);
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e Propriedades de resisténcia dos solos de aterro e fundacao;
e Condig¢des de compactacao do aterro;

e (Carregamentos externos (q);

e Comprimento (L) e espagamento (Sv) do geossintético;

e Resisténcia da interface solo/geossintético e fatores de seguranga.

2.4.1 Estabilidade externa

O processo de verificacdo da estabilidade externa de um macico em terra armada
segue principios semelhantes aos aplicados em estruturas de contengdo por gravidade. Nesse
contexto, ¢ necessario calcular os fatores de seguranca minimos para quatro possiveis
mecanismos de ruptura, que incluem o deslizamento, o tombamento, a capacidade de carga
da fundacdo e a ruptura global (Paixdo; Rasmussen; Dias, 2020). Na Figura 23, pode ser

observado os mecanismos de ruptura.

Figura 23 - Mecanismos para verifica¢do de estabilidade externa. Deslizamento (a), o tombamento (b),

a capacidade de carga da fundagao (c) e a ruptura global (d)
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Fonte: Vertematti (2004).

O processo de verificacdo da estabilidade externa pode ser realizado com base no
critério deterministico, que utiliza fatores de seguranga globais (Tabela 02) e considera
aspectos como a inclinagdo da face da estrutura (w) e as caracteristicas do material de

fundacdo. Alternativamente, pode-se aplicar o critério probabilistico, que adota fatores de
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ponderacdo para avaliar as incertezas nos parametros de resisténcia (EHRLICH, 2004). A
Tabela 02 apresenta os valores tipicos desses fatores de seguranca, além das relagdes entre os
mecanismos de verificagdo da estabilidade externa, a inclinagdo do paramento das estruturas,

as excentricidades (e) e a largura efetiva da fundagao (B').

Tabela 02 - Fatores de seguranga e condigdes mecanicas para analise do equilibrio externo de uma ECSR.

Verificac¢do Fator de seguranga Consideragoes
Desli ‘ >1,5 Sistemas com ® > 65°
0 .
estizamen >1,3 Sistemas com ® < 65°
Tombamento >20 Sistemas com ® > 65
C .
apacidade deN carga ~3.0
da fundacgéo
. >1,5 Condigd iti
Estabilidade global OI.I ig:oes~cr1 1‘,:2.18
>1,3 Condigdes nio criticas

Pode-se utilizar FS equivalentes a 75% dos

Estabilidade a sismos L. L
valores de FS para analises estaticas

Verificacdo Fator de seguranca Consideragoes
.. e<B'/6 Sistemas apoiados em solo
Excentricidade , . PO
e <B'4 Sistemas apoiados em rocha

Fonte: Erlich, 2009 apud Elias, Christopher, Berg (2001).

Quando a estrutura de contencdo esta sujeita a aplicacdo de sobrecargas externas, os
aumentos de tensdes resultantes devem ser considerados nas verificacdes de estabilidade

externa (EHRLICH, 2009).
2.4.1.1 Deslizamento

A seguranca contra o deslizamento em estruturas de contencdo ¢ determinada pelo
equilibrio entre os esfor¢os solicitantes e resistentes. Apds o pré-dimensionamento, ¢
necessario avaliar as for¢as atuantes, como empuxo, sobrecargas, pressao da agua e esforcos
resistentes (Figura 24), para garantir que o fator de seguranca minimo seja atendido,
conforme os critérios da NBR 11682 — Estabilidade de Encostas (ABNT, 2009)
(GERSCOVICH, 2010).
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Figura 24 - Forgas atuantes para estudo de estabilidade externa.
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Fonte: Vertematti (2004).

Segundo Vertematti (2004), o fator de seguranca ao deslizamento (FSd) ¢ dado pela
relacdo entre a méaxima forga resistente que pode ser mobilizada na base do muro e o empuxo

de terra, conforme a expressao:

y.H.Lr.tand'

FS, = - > 1,5 @)

Onde:

E: Empuxo ativo;

FS - Fator de seguranca contra deslizamento da base;

Lr: Comprimento de reforco;

c|)'1: angulo de atrito entre a base do macigo refor¢cado e o solo de fundacao;

y: Peso especifico seco.

2.4.1.2 Tombamento

Para a andlise da seguranca contra o tombamento, ¢ necessario que o momento

resistente seja superior ao momento atuante, garantindo a estabilidade do muro. O momento
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resistente € gerado principalmente pelo peso da estrutura, enquanto o momento atuante
resulta do empuxo ativo do solo sobre o muro (VERTEMATTI, 2004). O fator de seguranca
ao tombamento (FSt) ¢ definido como a razdo entre o0 momento resistente € o momento

atuante, conforme a seguinte expressao:

w.—
FSt = = Xt 5 950 3)
-y

Onde:

FSt: Fator de seguranga contra o tombamento;
Y+ Brago de alavanca do empuxo ativo em relagdo ao pé da estrutura;

Lr: Comprimento do reforgo;
W' Peso proprio.

2.4.1.3 Ruina do solo de fundac¢do

A capacidade de carga da fundagdo ¢ um critério essencial para garantir a estabilidade
dos muros de contengdo, que devem ser apoiados sobre solos ou rochas capazes de suportar
as tensdes atuantes sem sofrer ruptura ou deformacdes excessivas (EHRLICH; BECKER,
2009). A resultante das tensdes normais na base do muro deve garantir que as tensodes
atuantes sejam predominantemente compressivas, como ilustrado na Figura 25

(VERTEMATTI, 2004).
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Figura 25 - Distribui¢do das tensdes verticais na base.
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Fonte: Vertematti (2004).

Para tanto, a excentricidade (e) deve ser limitada, conforme a equagao 4:

= e = — - _Eye _1Ir
e.R =FE.yere =—— = T < — 4)

Segundo Vertematti (2004), a distribui¢do das tensdes normais atuantes na base do

muro pode ser descrita pela formulagao de Meyerhof (1955), dada pela equacao 5:

6 = Lr—2.e (5)

Para o dimensionamento do comprimento do refor¢o, devem ser considerados os
critérios de deslizamento da base, tombamento e ruptura do solo de fundagdo. Para atender a
esses critérios, deve-se adotar o maior dos valores de Lr obtidos nas verificagdes de
estabilidade.

De acordo com Ehrlich (2009), a capacidade de carga do solo de fundagdo pode ser
calculada utilizando a expressao de Sokolovski (1960) e Hansen (1961), dada pela equagao 6.

q =v.D + c.Nc.Fci + y.D.(Nq—1). Fqi + 0,5.y.B". Ny. Fyi  (6)

max
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Onde:

q o Capacidade de carga do solo de fundagao;

B': Largura efetiva da fundacao;

D: Embutimento da fundag¢do da estrutura;

Nc, Nq e Ny sao os fatores de capacidade de carga;
c: Coesao do solo de fundagao;

Fci, Fqi e Fyi sao os fatores de excentricidade e inclinagdo da carga.

Também de acordo com Ehrlich (2009), a largura efetiva da fundacao pode ser obtida

por meio da equacgao 7.

B'=1Lr—2.e (7

Segundo Cintra (2011), os fatores de capacidade de carga podem ser determinados

pelas equacoes 8, 9 e 10.

N, = e tan’ 45 + ¢'/2) (8)
NC = (Nq — 1). cotand' 9)
Ny = 2. (Ng + 1). tand' (10)

De acordo com Ehrlich (2009), os fatores de excentricidade e inclinagdo sdo

estabelecidos por meio das equagdes 11, 12 e 13.

. Rh 2
FC[l - [1 T Rv+B. c'.cotan(q))] (11)
. . 1-—Fqi
Fci = FQL - m (12)
Fyi = (Fqi)"" (13)

O parametro Rv representa as tensdes verticais, enquanto Rh corresponde as

solicitacdes horizontais. Para os casos de carregamento tanto drenado quanto ndo drenado, o
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fator de seguranca contra a ruina do solo de fundacao (FSf) deve ser avaliado considerando a

condi¢do apresentada na equacao 14.

FSf = - > 3 (14)

2.4.1.4 Ruptura global

A estabilidade global de um muro com solo reforcado considera a estrutura de reforgo
como um elemento interno a massa de solo, passivel de deslocamento como um corpo rigido.
Essa analise visa garantir um fator de seguranca contra a rotagao da massa de solo ao longo
de uma superficie potencial de ruptura. Na Figura 26, apresenta-se a verificagdo da
estabilidade global pelo método de Bishop, que busca determinar o menor fator de seguranca
associado a superficie de deslizamento que envolve toda a estrutura de contencdo (JABER,

2011).

Figura 26 - Analise de estabilidade global.

\ e
— i
- H H
| 1 ]
[ ] !
i 1 |
1 |
1 i
1 |
i i
. i
i
1
1
1
1

%]

\

\

B e e B

g
-

-

-~

R —
-

=

e e

e S

U
|
U
|
i |
] |
] Iy
| |
1 i
| |
] |
1 U
] |
1 |
| |
| i
i | g
| | 1
| |
| |
| |
| i

T
|
|
|
|

=1 -

- [

! L

Fonte: Almeida Barros (2005).

De acordo com a NBR 11682 — Estabilidade de Encostas (ABNT, 2009), essa
verificagdo ¢ realizada com base no equilibrio limite, por meio de métodos convencionais de
analise de estabilidade de taludes. O fator de seguranga minimo recomendado ¢ de 1,3 para
obras provisorias e 1,5 para obras permanentes.

Conforme VERTEMATTI (2004), a andlise da estabilidade externa frente a ruptura
global pode ser efetuada pela avaliagdao do fator de seguranca global (FSg), determinado pela
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razao entre os somatorios dos momentos resistentes (XM R) e solicitantes (ZMS) em relacdo ao

centro de rotacdo, conforme apresentado na Equagao 15.

M

FSg = ZM‘: (15)

2.4.2 Empuxo de terra

O empuxo de terra corresponde a a¢do horizontal exercida por um macico de solo
sobre um elemento de contengdo. Seu valor, bem como a distribuicao das tensdes ao longo do
paramento, depende diretamente da interag@o entre o solo e o elemento estrutural ao longo de
todas as fases da obra. Durante o processo construtivo, os deslocamentos horizontais
induzidos pelo empuxo modificam tanto sua magnitude quanto sua distribui¢do, tornando
essa interagdo dinamica e dependente das condigdes de deformacdo do sistema

(GERSCOVICH, 2010).

2.4.2.1 Coeficientes de empuxo

De acordo com Paixdo, Rasmussen e Dias (2020), quando a estrutura de contengao €
suficientemente rigida, impedindo qualquer tipo de deslocamento, as tensdes atuantes no solo
adjacente correspondem ao estado de repouso. Nesse caso, a pressao exercida pelo solo sobre
a estrutura ¢ denominada empuxo em repouso (E;). O coeficiente de empuxo em repouso (Ko)
¢ definido pela razdo entre a tensdo efetiva horizontal (¢’[) e a tensdo efetiva vertical (c'y),

conforme expresso na Equagao 16.

K =2t (16)

0 ov

Define-se como empuxo ativo (E.) a condicdo em que o solo tende a se afastar da
estrutura de contencdo, ou seja, o solo exerce esforco horizontal sobre o elemento estrutural a
medida que se deforma. Essa condi¢do depende das caracteristicas estruturais e da capacidade
de mobilizacdo do atrito interno do solo. Por outro lado, o empuxo passivo (E[]) ocorre

quando a estrutura se desloca contra o solo, provocando compressdo no macico. Os



51

coeficientes associados a essas condi¢des sdo denominados coeficiente de empuxo ativo (K,)

e coeficiente de empuxo passivo (K[), conforme ilustrado na Figura 27 (CAPUTO, 1988).

Figura 27 - Acdo do empuxo nos estados ativo, passivo e repouso.
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Fonte: Bonissoni (2017).

2.4.2.2 Calculo do empuxo de terra

Segundo Ehrlich (2009), para o calculo do empuxo de terra, considerando a auséncia
de sobrecargas atuando na estrutura e o atrito entre o solo e o muro sendo desprezivel,
aplica-se a equacgao 17, de Rankine.

1

E =—.y.H* Ka (17)

Onde:

y: Peso especifico do solo;
H: Altura do macigo com reforgo;

Ka: Coeficiente de empuxo ativo do solo.

O coeficiente de empuxo ativo Ka ¢ obtido a partir do angulo de atrito interno do solo

(¢"), conforme equagéo 18.

1—send’ __ 2 o K
TTsend tg“(45° — =) (18)

Ka 5
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Analogamente, o coeficiente de empuxo passivo Kp, aplicadvel a solos granulares,

pode ser obtido pela equacao 19.

1+ seng' . .
Kp = ﬁﬁ'z tg?(45° + L) (19)

2.4.3 Estabilidade interna

A analise de estabilidade interna em estruturas de contencao com solo refor¢ado tem
como objetivo verificar, de forma independente, a seguranca dos elementos de refor¢o. Nessa
etapa, ¢ possivel determinar tanto a resisténcia quanto o comprimento necessario de cada
camada de refor¢o, com base nas caracteristicas do material e do solo (ERLICH, 2009).

Segundo Maccaferri (2017), essa verificagdo ¢ baseada no método do equilibrio
limite, no qual o macigo ¢ dividido em duas regides: ativa e passiva. Em cada uma delas, dois
modos de falha s3o considerados: o arrancamento e a ruptura do reforco.

A ruptura interna pode ocorrer quando as solicitagdes atuantes sobre o reforco
excedem sua capacidade resistente ou quando ha escorregamento do refor¢o na massa de solo
devido a insuficiéncia de ancoragem. Esse fenOmeno caracteriza uma ruptura progressiva,
onde os esforcos do reforco rompido sdo redistribuidos para os elementos adjacentes,
podendo desencadear colapsos sucessivos (VERTEMATTI, 2004).

Os principais mecanismos de instabilidade interna em estruturas de solo reforcado
incluem o desprendimento da face, a falha localizada na estrutura, bem como a ruptura ou
arrancamento dos elementos de reforgo. Esses modos de falha s3o ilustrados de forma

esquematica na Figura 28.
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Figura 28 - Mecanismos para verificagdo da estabilidade interna: (A) Ruptura dos reforgos, (B)

Arrancamento dos reforcos, (C) Desprendimento da face e (D) Instabilidade local.
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Segundo Mitchell, Villet e Board (1987), o fator de seguranca para a verificacdo da

ruptura dos refor¢os em cada camada ¢ definido como a razdo entre a forca de tragdo

admissivel do material geossintético e a forca de tragdo mobilizada pelo macigo de solo. Essa

relagdo € expressa pela equacao 20, e a forca admissivel é dada pela equagao 21.

Fs = YFORCAS RESISTENTES Tadm 1.0
" XFORCAS ATUANTES =~ y.z.ka.Sv.Sh =
Tult
Tadm =

FSdi.FScr.FSdq.FSdb

Onde:

Ka: Coeficiente de empuxo ativo;

z: Profundidade;

y: Peso especifico do aterro reforcado;

Sv: Espacamento vertical entre as camadas de reforcos;

Sh: Espacamento horizontal entre as camadas de reforgos;

Tult: Resisténcia a tracdo maxima do material de reforgo, obtida no ensaio de tragao.

(20)

1)
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Os fatores de reducdo utilizados para a determinacdo da for¢a de tracdo admissivel do

reforco estdo relacionados na Tabela 03.

Tabela 03 - Fatores de redugdo para macigos reforgados

Tipo de fator de reducio da resisténcia a tracao Simbolos Valores
Fator quanto a danos de instalagdo FSdi 1,1a2,0

Fator quanto a fluéncia FScr 2,0a4,0

Fator quanto a degradagdo quimica FSdq 1,0al,5

Fator quanto a degradagdo biologica FSdb 1,0al3

Fonte: Koerner (1999).

De acordo com Mitchell, Villet e Board (1987), a andlise da resisténcia ao
arrancamento tem como objetivo determinar o comprimento total do reforco, o qual ¢
composto por duas partes distintas: o comprimento livre, localizado na zona ativa e que nao
contribui para resistir ao arrancamento, € o comprimento de ancoragem, situado na zona
passiva, responsavel por fornecer a resisténcia efetiva ao arrancamento. O valor do

comprimento livre pode ser calculado por meio da equagdo 22.

L= (H - 2). tg(45° — %) (22)

Mitchell, Villet e Board (1987) recomendam a adocao de um fator de seguranga entre
1,50 e 1,75 para a verificagdo da resisténcia ao arrancamento. O comprimento de ancoragem
(La) necessario em cada refor¢o pode ser estimado pela Equagdo 23, sendo recomendado um
valor minimo de 1,0 metro. O comprimento total do refor¢co ¢ obtido pela soma do
comprimento livre (em zona ativa) com o comprimento ancorado (em zona passiva). O

parametro d representa o dngulo de atrito entre o solo e o reforco, essencial para o célculo da

resisténcia mobilizada ao arrancamento.

Y.z.Ka.Sv.FS

La 2.y.z.tgd

(23)
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2.4.3.1 Efeitos da rigidez do parametro solo-refor¢o

A instabilidade interna em macigos de solo reforcado estd intimamente ligada a
redistribuicdo global das tensdes e as deformagdes que ocorrem no interior da massa,
influenciadas diretamente pela atuacao dos elementos de refor¢o (VERTEMATTI, 2004).

Segundo Ehrlich (2004), quando o estado de tensdes do solo se encontra em condigao
de repouso, isto ¢, sem deformacdes laterais, as tensdes nos elementos de refor¢o sdo nulas.
No entanto, a medida que deformacdes laterais passam a ocorrer, hd uma redugao nas tensoes
horizontais no solo, o que, por sua vez, ocasiona um aumento nas tensoes nos reforcos.

Vertematti (2004) destaca que o equilibrio entre tensdo e deformagdo nos elementos
de refor¢o pode ser analisado por meio do Indice de Rigidez Relativa (Si). Esse parametro ¢
definido pela razdo entre os modulos de rigidez do refor¢o e do solo, conforme expresso na

equagao 24.

s Jr
St = k.Pa.Sv (24)

Onde:

Jr: Médulo de rigidez do reforgo a tracao;
k: Modulo tangente inicial do solo;
Pa: Pressao atmosférica;

Sv: Espagamento vertical entre os reforcos.

A partir da andlise dos dados apresentados na Tabela 04, verifica-se que, quanto maior
o valor do indice de rigidez relativa (Si), maior a rigidez do elemento de refor¢o. Nessa
condic¢do, o reforco tende a suportar maiores niveis de tensdo, contribuindo para a redugdo

das deformagdes no conjunto solo-refor¢o (Ehrlich, 2004).

Tabela 04 - Valores usuais de indice de Rigidez Relativa (Si).

Tipo de Geossintético Si
Geogrelhas de PVA 0,020 a 0,200
Geogrelhas de PET 0,010 a 0,100

Geogrelhas de PP 0,015a0,150
Geotéxteis tecidos 0,010a 0,100
Geotéxteis ndo tecidos em geral 0,001 a 0,003

Fonte: Ehrlich (2009).
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2.4.3.2 Influéncia da compactagdo do solo

A compactacdo do solo consiste em um processo manual ou mecanico destinado a
reducdo do volume de vazios no solo, promovendo o aumento de sua resisténcia e
estabilidade (Caputo, 1988). Trata-se de uma etapa fundamental na construcao de estruturas
como muros de arrimo e taludes refor¢ados, dado seu impacto direto no comportamento das
tensoes internas dessas formacdes.

Segundo Pinto (2006), quando o solo ¢ transportado e disposto para a execucdo de
aterros, apresenta-se em um estado solto e heterogéneo, com baixa resisténcia e elevada
deformabilidade. Esse comportamento ¢ distinto daquele observado em solos em seu estado
natural. A compactagdo visa, nesse contexto, aumentar o contato entre as particulas, tornando
o aterro mais homogéneo. Ainda segundo o autor, o aumento da densidade, decorrente da
reducdo do indice de vazios, melhora diversas propriedades do solo, ainda que essa elevacao
de densidade, por si s0, ndo seja o objetivo final.

O uso de equipamentos especificos para a compactacdo gera ciclos sucessivos de
carga e descarga no solo, resultando na inducdo de tensdes horizontais residuais. Conforme
Ehrlich (2004), a intensidade dessas tensdes estd relacionada a energia aplicada durante o
processo de compactagcdo. Em situacdes nas quais a energia € elevada, as tensdes horizontais
residuais podem superar as oriundas apenas do peso proprio do solo, impactando diretamente
o comportamento estrutural do sistema solo-reforgo.

A Figura 29 ilustra a variagdo das tensoes efetivas em um ponto especifico de um
aterro reforcado compactado por camadas. No ponto (1), observa-se o estado inicial de
tensdes apos a deposicdo de uma camada de solo. O ponto (2) reflete a elevacdo das tensdes,
especialmente da tensdo vertical efetiva (6°z), em decorréncia da compactagdo, que atinge a
maxima tensdo vertical efetiva (o'zc, i). Concomitantemente, hd um aumento das tensdes
horizontais. Apos esse processo, as tensdes verticais retornam a um valor préximo ao inicial
(ponto 3), enquanto as horizontais sofrem pequena redugdo, permanecendo, contudo,
superiores ao estado original. Com o lancamento da camada subsequente, verifica-se novo

incremento de tensdes (ponto 4), conforme descrito por Vertematti (2004).
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Figura 29 - Tensdes induzidas pela compactagdo do solo
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Fonte: Vertematti (2004).

De acordo com Ehrlich (2009), o efeito da compactacdo torna-se irrelevante quando a
tensdo vertical gerada pelo peso das camadas superiores ultrapassa a tensdo induzida pelo
processo de compactagdo. Nesse caso, considera-se apenas a tensdo proveniente do peso
proprio das camadas. Para estimar a tensdo vertical maxima induzida pela compactacao

(G'ZC l,), sdo utilizadas diferentes expressdes, a depender do tipo de equipamento:

e Para compactagdo com placa vibratdria, a tensdo ¢ dada pela equagao 25.

o = -4 25)

Onde:

Q: Carga estatica equivalente do compactador;
B: Largura da placa;

L: Comprimento da placa;

e Para o uso de rolo vibratdrio, a expressdo ¢ apresentada na equacao 26.
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oze,i = (1 -wv). (1 +Ka).«/%.y'. % (26)

Onde:

y': Peso especifico do solo compactado;
L: Comprimento do tambor do rolo;

v, Coeficiente de poisson em estado de repouso;

Ka: Coeficiente de empuxo ativo;

Ny: Coeficiente de capacidade de carga do solo.

Para estimar Vg considera-se que o solo se comporta de forma eléstica-linear,

podendo-se utilizar a equagao 27.

K

v() = 1 +DKO (27)

O valor do coeficiente de empuxo no estado de repouso (KO) pode ser estimado

através da correlacao de Jaky, expressada pela equacgdo 28.

K,=1- send' (28)

O coeficiente de capacidade de carga do solo, Ny, pode ser estimado pela equagao 29.

' 4 '
Ny = tan(45° + ). [tan (45° + L) — 1] (29)

A compactacdo ¢ reconhecida como um dos principais fatores de influéncia nas
tensdes desenvolvidas nas camadas de refor¢o. Com base nesse processo, pode-se determinar
a maxima tensdo transmitida ao reforco até uma certa profundidade critica (Zc), a partir da
qual a tensdo associada ao peso proprio das camadas superiores supera a tensao induzida pela

compactagdo (MACCAFERRI, 2014), conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Profundidade de influéncia da compactagao.

Fonte: Ehrlich (2009) apud Erlich, Azambuja (2003). Christopher e Berg (2001).

A profundidade de influéncia da compactagao ¢ calculada pela equagdo 30.

Ze = 25 (30)

2.4.4 Meétodo de Ehrlich e Mitchell (1994)

O método de Ehrlich e Mitchell (1994) ¢ de certa forma, bastante utilizado em
dimensionamento interno de estruturas de contengdo de solo refor¢cado por considerar a
rigidez dos reforgos, o processo de compactacao e as condi¢des reais de trabalho. Diferente
dos métodos tradicionais, ele avalia o equilibrio horizontal das fatias instaveis do solo,
admitindo o comportamento linear elastico do refor¢o e desprezando tensdes de cisalhamento
na interface solo-reforgo.

A tracdo maxima em cada nivel ¢ estimada com base em &bacos e expressdes
adimensionais, elaborados a partir de analises paramétricas. Esses graficos consideram
fatores como altura do muro, angulo de atrito e geometria da face. Cada camada de reforgo
estabiliza uma zona ativa de solo, exigindo verificagdo da sua resisténcia a tragdo e do
comprimento de ancoragem.

Esse método tem ampla aplicagdao no Brasil e € especialmente indicado para estruturas
com geossintéticos com geossintéticos instaladas em solos granulares, como os encontrados

nos Sertdes de Crateus, sendo compativel com as diretrizes propostas por Ehrlich (2009) e
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normas técnicas vigentes. A Figura 31, segundo Ehrlich (2009), ilustra a distribui¢do das

forcas internas e o equilibrio das fatias instaveis, que se desenvolvem ao longo da estrutura.

Figura 31 - Esquema do equilibrio interno da massa de solo refor¢cado, segundo Ehrlich e Mitchell
(1994).
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Fonte: EHRLICH (2009).

2.4.4.1 Tensoes maximas nos reforgos

O método proposto por Ehrlich e Mitchell (1994) permite avaliar o comportamento
das estruturas de solo reforcado considerando a deformabilidade dos reforgos ¢ o efeito da
compactacdo. Para isso, sdo utilizadas expressdes analiticas e abacos adimensionais que
relacionam o carregamento a forga de tragdo maxima atuante nos reforgos.

A andlise inicia-se pela determinacdo do pardmetro [, que caracteriza a
deformabilidade relativa entre solo e refor¢o. Esse valor depende do mddulo expoente da
curva tensdo-deformacdo do solo, do indice de rigidez relativa solo-refor¢o (Si) e da tensdo

vertical de compactagdo (c°zc), conforme a equacao 31.

)
B=—7F— 3D
Onde:
n = Modulo expoente da curva tensdo-deformagao do solo;

Si = Indice de rigidez relativa do parAmetro solo-reforgo;

Pa = Pressdo atmosférica.
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A tensdo vertical atuante (c’z), considerando a excentricidade das tensodes, ¢ obtida
pela equacgao 32.

o'z = —X1= (32)

1-(5 . (&)’

Onde:

Lr = Comprimento dos reforgos;
Ka = Coeficiente de empuxo ativo;

z = Profundidade considerada dos reforgos.

Com os valores de 6’zc e 6’z, determina-se o valor adimensional X, a partir do qual
obtém-se o valor da for¢a maxima de tragdo (Tmax) aplicada ao reforco. Essa relacao ¢ dada

pelas equacdes 33 e 34.

_ Tmax
X = Sv.Sh.o'zc (33)
Tmax = Sv. Sh. o'zc. X (34)

O uso dos abacos (Figura 32) permite obter X em fun¢do dos valores apresentados. A
partir disso, ¢ possivel dimensionar adequadamente os reforcos garantindo a estabilidade

interna da estrutura.
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Figura 32 - Abacos para determinagio do parimetro “X” e posterior calculo da Tmax.
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Fonte: EHRLICH (2009).

2.4.4.2 Verificagdo de arrancamento dos refor¢os

A resisténcia ao arrancamento € um dos aspectos mais relevantes no comportamento
de estruturas de solo reforcado. De acordo com Ehrlich (2009), geossintéticos submetidos a
esfor¢cos de arrancamento apresentam uma distribuicao nao uniforme das tensdes ao longo de
seu comprimento, o que exige atengdo a sua deformabilidade. Em virtude dessas deformagoes
descontinuas, a resisténcia mobilizada varia ao longo do reforgo, sendo maior nas regioes
mais proximas da zona de ancoragem.

A verificagdo da resisténcia ao arrancamento ¢ normalmente conduzida por meio da
equacao proposta por Christopher et al. (1990), que relaciona a tensdo vertical efetiva na

interface solo/refor¢o, o fator de escala (a), o fator de resisténcia ao arrancamento (F*), o
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comprimento 1util na zona resistente (Le) e a for¢a de tragdo mobilizada no reforco (Tmax). A

equacdo 35 expressa a forma geral dessa equacao.
P =2F .«.cv.Le > FS. Tméx (35)

Onde:

Le = Comprimento do refor¢o na zona resistente;

a = Fator de correcdo do efeito de escala (entre 0,7 e 1,0 para geogrelhas);
o'v = Tensdo efetiva vertical na interface solo/reforgo;

F* = Fator de resisténcia ao arrancamento.

Para o comprimento de reforco na zona resistente além da superficie potencial de
ruptura, considerando a profundidade de cada reforgo (z) e a inclinagdo da face (w), tem-se a

equacao 36, sugerida por Ehrlich (2009).

Le =Lr — (H— 2). [tan(45° - ;12>_) —_— ] (36)

tanw

O fator de resisténcia F* pode ser estimado por diferentes metodologias. Na auséncia
de ensaios especificos de arrancamento, Vertematti (2004) propde o uso de uma equacao

simplificada que considera a interacdo solo-reforco, apresentada pela equagdo 37.

F = fa. tand' (37)

Onde:

fa = Coeficiente de aderéncia entre o solo e o reforco (entre 0,8 e 1,0 para geogrelhas);

¢' = Angulo de atrito interno do solo.

Esses parametros sdo fundamentais no dimensionamento da ancoragem e na
verificagdo da segurangca ao arrancamento, contribuindo para a avaliacdo global da

estabilidade interna das estruturas de contenc¢ao em solo reforg¢ado.
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2.4.4.3 Eficiéncia de conexdo entre o reforco e o faceamento

A determinagdo da resisténcia ao arrancamento por unidade de comprimento
transversal do refor¢o varia conforme o tipo de conexdo adotado no sistema ECSR. Para o
sistema de envelopamento de solo, admite-se que a ancoragem na extremidade do reforgo
deve resistir a, no minimo, 50% da tensao de tragdo maxima (To = 0,5 Tmax), conforme

expresso na equacao 38.

P =2F.«.c'v.Lo > FS.To (38)

r,0

Onde:

F = Fator de resisténcia ao arrancamento;

o = Fator de escala;

To = Tensao de tragao do refor¢o junto ao faceamento;
Lo = Comprimento da ancoragem;

o'v = Tensdo efetiva vertical na interface solo/reforgo.

Em estruturas com blocos intertravados ou faceamento rigido, como no caso dos
blocos de concreto utilizados na ECSR, a resisténcia ao arrancamento € influenciada
diretamente pela conexdo entre a face e o reforgo. Nestes casos, considera-se o parametro de
acoplamento CR, que representa a parcela da resisténcia admissivel de conexao solo/reforgo,

e a verificagdo da ancoragem pode ser feita conforme a equacao 39.

P =CR.Td > FS. To (39)

7,0

Segundo Vertematti (2004), recomenda-se adotar para To, valores entre 80% e 100%

de Tmax, a fim de garantir menor deformacdo do sistema de faceamento.
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3 METODOLOGIA

A estrutura de contencdo dimensionada neste trabalho trata-se de um projeto com
embasamento em parametros aplicados na pratica, onde os dados caracteristicos do muro sao
estabelecidos a partir da literatura. O dimensionamento do muro foi realizado com base em
teorias e sua geometria representada com auxilio do software AutoCAD. Na Figura 33 ¢
apresentado o fluxograma da metodologia deste trabalho

Durante o dimensionamento do muro, a verificacdo da estabilidade externa foi
realizada com base no método do equilibrio limite, conforme proposto por Rankine (1857). J&
a analise da estabilidade interna seguira a metodologia descrita por Ehrlich e Mitchell (1994),
apud Ehrlich (2009).

A partir dos resultados obtidos no dimensionamento da ECSR, foi realizada uma
analise de desempenho do muro em solo arenoso caracteristico da regido dos sertdes de

Crateus e foi feita uma comparagdo econdmica do sistema proposto com um sistema

convencional.
Figura 33 - Fluxograma da metodologia do trabalho.
MURO DE CONTENGAO DE BLOCO DE CONCRETO REFORGADO COM GEOGRELHAS:
UM CASO DE ESTUDO NOS SERTOES DE CRATEUS
—> SISTEMAS CONVENCIONAIS
REVISAO DA
DIMENSIONAMENTO DE ECSR —
e A GEOGRELHAS COMO REFORGO
— INTERAGAO FACE + REFORGO
2 ANALISE DE COMPORTAMENTO DIFERENTES CENARIOS
D'ME"S'O"AMETO ESPECIFICO COM SITUAGOES LOCAIS (ALTURAS DIFERENTES)
MODELAGEM 2D

COMPARATIVO ECONOMICO

COM SISTEMA CONVENCIONAL

Fonte: Autor (2025).
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3.1 Caracterizacio do muro

O presente estudo consiste no dimensionamento e andlise de um muro de solo
reforcado, com faceamento em blocos de concreto estrutural e refor¢o com geogrelha de
elevada resisténcia a tracao. A geometria do muro consiste em uma altura de 8,20 metros com
15 metros de comprimento, atuando nas condi¢des geotécnicas dos sertdoes de Cratets, em
solos arenosos de boa resisténcia, representando obras de porte médio aplicaveis a contengdes
rodoviarias, urbanas ou industriais.

Dentro da andlise, ¢ considerada a hipotese de implantagdo da obra em um terreno
plano, sem deformagdes, com inclinagdo da face do muro quase na vertical (83°), faceamento
composto por blocos estruturais, modelo 14x19x39 cm, unidos por sistema de encaixe com
argamassa, com reforco constituido por geogrelha biaxial de fibras de Polivinil Alcool (PVA),
com elevada resisténcia a tracao, de 35, 55 ou 80 kN/m de acordo com as camadas de reforgo.

O solo de aterro foi caracterizado como solo arenoso tipico da regido de Crateus,
conforme defini¢des da literatura como a de Palmeira (1994), assumindo-se, os seguintes
parametros médios: peso especifico seco (y) = 18 kN/m?, angulo de atrito interno (') = 36°,
coesdo nula (¢' = 0 kPa), indice de vazios e grau de saturacdo em fun¢do dos cenarios

simulados.
3.2 Modelagem geométrica e definicio dos parametros

De forma prévia ao dimensionamento, foi elaborada uma modelagem da estrutura de
conten¢do em analise, levando em consideragdo alguns aspectos presentes na literatura, como
o espacamento dos refor¢os, drenos, resisténcia dos blocos de face.

No Quadro 01, sdo detalhadas as justificativas para as escolhas do
Pré-dimensionamento, como comprimentos de reforcos, da base, resisténcia dos blocos,

largura das camadas de drenagem, espacamentos e altura do muro.
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Quadro 01 - Descri¢ao do Pré-dimensionamento da ECSR.

Item Definicio Justificativa

Aplicavel para contencdo de médio a grande porte,

Altura do muro 8,20 metros . .
exige maior rigor no reforco.

Aproximadamente 50% da altura — adequado para

L 2 t
argura da base 5,20 metros muros de solo reforgado.

Espacamento vertical dos Alinhado as boas praticas e altura dos blocos
0,60 metros .
reforgos estruturais.

Blocos (base/topo) 6 MPa Considerando uma resisténcia adequada.

brita + colchdes |Evitar acimulo de agua e sobrepressdes no tardoz e na

Drenagens
& drenantes base do muro.

Atende os esforgos diferenciados ao longo da altura.
As geogrelhas foram dispostas em camada dupla (1m
Resisténcias das geogrelhas | 35,55 ou 80kN/m [na face). Este padrio em Muros Terrae (alturas > 5m)
garante que a resisténcia da conexdo nao seja inferior a
do reforgo.

Fonte: Autor (2025).

No dimensionamento do muro, sdo consideradas duas principais agdes atuantes: o
empuxo ativo do solo, calculado pela Teoria de Rankine (1857), que representa os esforgos
horizontais maximos em condicdo de ruptura. Uma carga estatica equivalente (Q) referente a
compactagdo das camadas do muro.

Os mecanismos resistentes avaliados englobam principalmente o atrito na interface
solo-reforco, que permite que a geogrelha mobilize resisténcia e impeca o deslocamento das
camadas de solo. Além disso, ¢ considerada a contribuicdo do empuxo passivo mobilizado
nos membros transversais da geogrelha, que gera resisténcia adicional, principalmente nas
regides proximas a face. A resisténcia a tragao das proprias geogrelhas também ¢ um fator
critico, pois elas sdo responsdveis por suportar os esforcos de tracdo gerados pelas
solicitagdes do empuxo.

Por fim, a estabilidade do faceamento também ¢ garantida pela interacao entre o solo
e os blocos de concreto, através do travamento mecanico dos blocos, que restringe
deslocamentos na face e contribui para a redistribui¢do dos esfor¢os. Esse conjunto de
andlises busca garantir que o muro atenda aos critérios de estabilidade externa (deslizamento,
tombamento e capacidade de carga da fundagdo) e interna, considerando as condigdes

operacionais e possiveis cenarios adversos.
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3.3 Dimensionamento estrutural

Para a etapa de dimensionamento, o comportamento do muro foi avaliado com base
em métodos manuais de equilibrio limite, seguindo os critérios estabelecidos pelas normas
NBR 11682 (2009), BS 8006 (2010), FHWA (2009) e recomendag¢des da literatura
especializada, como Ehrlich e Mitchell (1994). A abordagem adotada permite determinar a
estabilidade global e os mecanismos resistentes do sistema sem a utilizacdo de modelagem
computacional.

As andlises foram desenvolvidas a partir da secdo transversal do muro, que possui
8,20 metros de altura e base de 5,20 metros, com faceamento em blocos estruturais de
concreto e reforgo por geogrelhas distribuidas ao longo da altura. Foram consideradas as
propriedades geotécnicas representativas dos solos arenosos dos sertdes de Cratels, tanto
para o solo de fundag¢do quanto para o solo compactado no reaterro. As cargas atuantes
incluem o empuxo ativo do solo (Teoria de Rankine, 1857), carga estatica equivalente ao
processo de compactacio e pesos proprios.

O dimensionamento foi realizado de forma manual, com base no equilibrio de forgas e

verificacdo de mecanismos de ruptura, abordando:

e Estabilidade externa: analise contra deslizamento, tombamento e capacidade de carga
da fundagao.

e [Estabilidade interna: resisténcia a tracdo das geogrelhas, verificacdo contra
arrancamento ¢ analise da interacao solo-reforco;

e Interacdo solo-faceamento: avaliada com base no travamento entre blocos de concreto

e a acdo das geogrelhas.

Para assegurar o equilibrio externo da ECSR, deve-se dimensionar corretamente o
comprimento dos elementos de refor¢o. Na Figura 34, pode-se observar, as tensdes e as
variaveis presentes na analise. Para efeito de simplificagdao dos céalculos, considerou-se a face

da estrutura de forma vertical (w = 90°).
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Figura 34 - Esquema das forgas e variaveis envolvidas na analise de estabilidade externa.
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Fonte: Vertematti (2004).

Os desenhos esquemadticos e representacdes da geometria, dos reforgos e das cargas
atuantes foram elaborados no AutoCAD, servindo como apoio visual para as etapas de
calculo. As verificagdes seguirdo os critérios de seguranca exigidos em cada mecanismo,
assegurando que os fatores de seguranca minimos sejam atendidos de acordo com as
diretrizes normativas.

Para a analise de eficiéncia da conexdo face-reforco, em blocos de concreto, ¢é
considerado o parametro de acoplamento (CR), que representa a parcela da resisténcia
admissivel de conexdo solo/reforgo, que no caso, vale 85%, obtido por meio de ficha técnica
dos fornecedores de blocos, nesse caso, foi levado em consideracdo um valor proximo ao

utilizado em literaturas como a de Parsekian e Medeiros (2021).
3.3.1 Cargas Atuantes

No Quadro 02 e Figura 35, sdo apresentadas, de forma resumida, as cargas atuantes na
ECSR para dimensionamento, levando em consideragdo os parametros de célculo de acordo

com o método de equilibrio limite ¢ do método racional estabelecido por Ehrlich e Mitchell

(1994).

Quadro 02 - Cargas atuantes na ECSR.

Carga Atuante Descricao Valor Adotado Observacoes

Depende da altura (8,20

Pressao horizontal Calculado pela Teoria de | m), inclinag@o do talude

Empuxo Ativo (Ea) gerada pelo solo sobre o Rankine (1857) 83° ¢ propriedades do
muro.
solo (¢, v, ¢).
Carga estatica Tensao vertical Aplicado em cada

Aprox. 64,96 kN/m camada de enchimento

equivalente (Q) decorrente do
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procedimento de
compactacao

Peso Proprio do Muro
(W)

Peso dos blocos de
concreto

45,5 kN/m ou 25 kN/m?

Calculado com base no

volume dos blocos e na

densidade do concreto
(aprox. 25 kN/m?).

Peso especifico do solo
de enchimento

Peso do solo contido
dentro da estrutura
reforgada.

vy = 18 kN/m?

Considera o volume da
massa do solo
compactado atras do
muro.

Empuxo Passivo (Ep)

Resisténcia desenvolvida
na base e na face do
muro (blocos e refor¢o).

Calculado conforme a
interagdo com o solo

Exercido pela camada de
0,45 m de solo a frente
do muro.

Resisténcia da
Geogrelha (T)

Resisténcia a tragdo dos
reforgos geossintéticos.

55 kN/m

Considera os valores
caracteristicos de
resisténcia das
geogrelhas aplicadas
(valores tipicos da

literatura).

Fonte: Autor (2025).

Figura 35 - Cargas atuantes na ECSR.

Fonte: Autor (2025).
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3.4 Analise de diferentes cenarios

Ap6s o dimensionamento ser realizado para a estrutura de altura definida, analisando
o comportamento da mesma de acordo com as condi¢des locais, sera feito o mesmo
dimensionamento, nas alturas de 5, 10 e 15 metros com os mesmos parametros de entrada. O
objetivo ¢ avaliar se em cada tipo de verificagdo para estabilidade externa e interna, os

diferentes cenarios de alturas serdo validados ou nao.
3.5 Comparacio com sistemas convencionais

Com o objetivo de analisar a viabilidade econdmica da estrutura de contencdo em
estudo, foi realizada uma comparacao técnico-econdmica entre o modelo proposto ¢ um
sistema convencional amplamente utilizado na regido dos Sertdes de Cratells: o muro de
gravidade em pedra argamassada, representado na Figura 01.

As dimensdoes do muro convencional foram estabelecidas com base em um
pré-dimensionamento sugerido por Moliterno (1994), caracterizado por uma base alargada,
conforme ilustra a Figura 36. A metodologia adotada para a comparagdo considerou o
levantamento dos quantitativos de materiais de ambos os sistemas, orcamentacdo com base
em composi¢des e tabelas de precos vigentes, analise breve dos processos construtivos e
avaliacdo do desempenho estrutural e geotécnico frente as condigoes locais, especialmente
quanto a seguranga, capacidade de suporte e adaptacdo ao solo arenoso predominante na
regido.

Figura 36 - Pré-dimensionamento do muro de gravidade com perfil trapezoidal
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Fonte: Autor (2025).

Para a ECSR estudada neste trabalho, foi considerado uma altura de 8,20 m, e um
comprimento total de 15 m, logo, para o muro ficticio de pedra argamassada, ¢ calculado suas

dimensoes:

b0= 0,14. 8,20 = 1,15m

b=115+ 8,20/3 = 3,88m

Para o levantamento de custos das estruturas foram empregadas composigdes de
insumos e servigos fornecidos pela SMOP - Secretaria Municipal de Obras Publicas; DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, como também foram desenvolvidas
composicdes proprias de acordo com o fornecimento local de Crateus. Para o orgamento dos
reforgos, dos blocos de concreto e do muro convencional em pedra argamassada, utilizou-se
as composicoes da Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA), Departamento de Estradas de
Rodagem (DER) e do SCO - Sistema de Custos de Obras e Servigos de Engenharia.

Para o or¢amento, considerou-se que ambos os muros seriam implantados no mesmo
local, com condi¢des semelhantes de escavagdo e sem a necessidade de material de aquisi¢ao
(Compra de aterro), levando em consideracao que o solo escavado seria reaproveitado na
propria estrutura de solo reforgado. A escolha em manter as mesmas dimensdes e condi¢des
visa garantir a equivaléncia na comparagao, embora sejam solugdes distintas.

No levantamento de custos, ndo foram considerados os servigos preliminares, como:
implantagao, investigacao geotécnica, levantamento topografico entre outros. Foi considerado
que tais servicos sdo comuns em todos os tipos de obras e que necessitam de dados mais
detalhados do projeto.

A adogao de blocos com resisténcia uniforme (6 MPa) em toda a estrutura do muro de
solo refor¢cado representa uma estratégia voltada a simplificacdo da execucao e a economia
em escala, permitindo que o construtor adquira todos os blocos de uma sé vez, com menor

custo logistico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, foram apresentados todos os procedimentos de calculo realizados para
o dimensionamento da estrutura de contengdo em solo refor¢ado com solo de enchimento
caracteristico dos Sertdes de Cratets, como também foram discutidos os resultados do
dimensionamento e dos cenarios alternativos, e também foi feita uma comparag¢ao econdmica
com uma estrutura de conteng¢do convencional. A geometria do muro possui um comprimento

de 15 metros, altura de 8,20 metros e a inclinagdo do paramento de 83°.
4.1 Dimensionamento da estrutura com solo arenoso caracteristico local
4.1.1 Pardmetros

Na Tabela 05, sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos internos e externos da
estrutura de conten¢do, detalhando a geometria do muro, caracteristicas/dados de entrada do

solo de enchimento, material de refor¢o e faceamento.

Tabela 05 - Parametros de entrada do muro

Descricao Valor Unidade
Altura do Muro (H) 8,2 m
Inclinacio da face 1H: 19V -
Comp. Base do Muro 5,2 m
Espacamento dos refor¢os (Sv) 0,6 m

Caracteristicas do solo de enchimento

Coesao (C") 0 kPa
Angulo de atrito (®') 36 °
Peso especifico (y) 18 kN/m?
Médulo tangente inicial (K) 450 MPa
Médulo expoente (n) 0,6 -

Fonte: Autor (2025).

4.1.2 Andlise da estabilidade externa
4.1.2.1 Calculo do empuxo da zona ndo refor¢ada

O empuxo ativo do solo, desconsiderando a presenca de sobrecargas, foi calculado
pela equacdo 17. E o coeficiente de empuxo de terra no estado ativo (Ka), foi calculado a

partir da equagdo 18. Os resultados sdo apresentados na Tabela 06.
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Tabela 06 - Calculo do coeficiente de empuxo ativo (Ka) e o empuxo ativo (E).

Descricao Valor Unidade
Ka 0,2596 -
E 157,11 kN/m

Fonte: Autor (2025).
A favor da seguranga, o terrapleno ¢ considerado plano e o atrito entre o solo € 0 muro
¢ calculado pela teoria de Rankine.

4.1.2.2 Verificagdo do deslizamento

Para a verificagdo do deslizamento da estrutura, a expressao utilizada foi a equacao 2.
Adotando um fator de seguranca igual a 1,5, é possivel determinar o comprimento minimo
necessario do refor¢o Lr. Substituindo a equagcdo do empuxo ativo e reorganizando os

termos, sao obtidos os resultados presentes na Tabela 07.

Tabela 07 - Calculo da verificagdo ao deslizamento

Descricao Valor Unidade
Lr 2,19 m
FSd 1,50 -

Fonte: Autor (2025).

4.1.2.3 Verifica¢dao do tombamento

Para analise do tombamento, ¢ utilizada a equacdo 3. Estabelecendo o fator de
seguranga minimo (Fst = 2,0), ¢ obtido o comprimento de refor¢o para a estrutura sem

atuagdo de sobrecargas, apresentado na Tabela 08.

Tabela 08 - Calculo da verificagdo ao tombamento

Descricao Valor Unidade
Fst 2,00 -
Lr 3,41 m

Fonte: Autor (2025).
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4.1.2.4 Verificagcdo das tensoes na base

A partir da equagdo 4, proposta para verificagdo dessa condi¢do, isolando o
comprimento de refor¢o “Lr” na expressdo, € possivel calcula-lo, obtendo o valor de Lr = 4,2
m. Dessa forma, conclui-se que o comprimento minimo dos refor¢os para assegurar que a
base esteja totalmente comprimida ¢ de 4,2 m. Esse valor, além de satisfazer a condigdo de
excentricidade, também ¢ suficiente para evitar os mecanismos de instabilidade por

tombamento e deslizamento.
4.1.2.5 Capacidade de carga do terreno de fundagdo

A partir da equagao 5, a distribuicdo das forgas atuantes na base do muro ¢ calculada.
Para evitar o arrancamento dos materiais de refor¢o na zona resistente, aplicou-se uma
relacdo de seguranca, onde o comprimento de reforco corresponde a 100% da base da
estrutura, adotando Lr = 5,20 m. O fator de seguran¢a adotado para capacidade de carga do

terreno de fundagao foi de 2,5, assim, as tensdes sao calculadas e apresentadas na Tabela 09.

Tabela 09 - Calculo das tensdes atuantes na base do muro

Descricao Valor Unidade
Lr =100% Base 5,20 m
c 188,07 kN/m?

Fonte: Autor (2025).

A capacidade de carga do terreno (gmdx) pode ser obtida por meio da equagdo 6.
Através das equacdes 8.9 e 10, € possivel obter os valores dos fatores de capacidade de carga
(Ng, Nc e Ny). E a partir da equacdo 7, ¢ possivel obter a largura efetiva da fundacao.

Para a determinacdo dos fatores de inclinagdo e excentricidade (Fgi, Fci e Fyi), sdo
utilizadas as equagdes 11, 12 e 13. O parametro “Rv” corresponde as tensdes verticais (
Rv =W = y. H. Lr). As solicitagdes horizontais “RA” equivalem ao empuxo (Rh = E).
Adotou-se uma profundidade de 0,45 m para o calculo do embutimento da estrutura no solo

de fundagdo. Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Calculo dos fatores e da capacidade de carga do terreno de fundagao

Descricao Valor Unidade
Nq 37,75 -
Nec 50,59 -
Ny 56,31 -
e 0,56 m
B' 4,08 m
Rv=W 1535,04 kN/m
Rh=E 157,11 kN/m
Fqi 0,81 -
Feci 0,80 -
Fyi 0,72 -
D (profundidade fundacéo) 0,45 m
q max 1743,94 kPa

Fonte: Autor (2025).

Por meio da equacdo 14, € possivel estabelecer o fator de seguranga contra a ruina do

solo de fundagao:

1743,94

o7 = 027

FSf = —™ > 3 L FSf =

Como FS ;= 9,27 > 3, pode-se garantir a conformidade do fator de seguranca

obtido.
4.1.3 Anadlise da estabilidade interna
4.1.3.1 Cdlculo da tensdo vertical induzida pela compactagdo

Para o célculo da tensdo vertical induzida pela compactacao, ¢ necessario estabelecer

as informagdes pertinentes da compactacdo, devidamente apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do rolo compactador

Descricao Valor Unidade
Peso 19,6 kN
Largura do tambor (L) 1,37 m
Carga estatica equivalente (Q) 89 kN

Fonte: Autor (2025).
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Com a aplicagdo conjunta das equacdes 26, 27, 28 e 29 pode-se determinar a tensao
vertical decorrente do procedimento de compactagdo (o'zc, i). O calculo é apresentado na

Tabela 12.

Tabela 12 - Calculo da tensdo vertical decorrente do procedimento de compactagao

Descricao Valor Unidade
Ko 0,4122 -
vo 0,29 -
Ny 27,16 -
¢'zc, i 112,39 kN/m?

Fonte: Autor (2025).

4.1.3.2 Calculo da tensdo vertical geostatica no nivel do refor¢o

Para estimar a tensdo vertical geostatica, ¢ utilizada a equagdo 32. Substituindo os

valores caracteristicos do projeto na expressao, tem-se:

G'z = Y.z _ 18.z _ 18.z
_ 2 2 7 1-0,0166. 7>

-3 ) 15D G

4.1.3.3 Calculo da tensao o ’zc

Para determinar a maxima tensao vertical j& suportada pelo solo ao longo de sua

historia (0'zc), devem ser adotadas as seguintes condigdes:

e Para profundidades em que o'z < ¢'zc, i, ou seja, 6'z < 112,39 kN/m?, adota-se
o'zc = 112,39 kN/m?;
e Para maiores, nas quais 'z > 112,39 kN/m?, considera-se que 6'zc = o¢'z.

4.1.3.4 Cdlculo de p

Conforme Vertematti (2004), na primeira iteragdo do calculo do coeficiente f,
adota-se um valor inicial adequado para o indice de rigidez relativa (Si), com base no tipo de
refor¢o. Neste estudo, a geogrelha utilizada ¢ de PVA, e conforme a Tabela 04, adota-se

Si=0,03. Adaptando a equagdo 31 de acordo com os dados calculados, obtém-se:



Onde Pa (Pressao atmosférica) = 101,3 kPa.

( o'zc

0,60

101,3 )

0,03
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Nas iteracdes seguintes, o indice Si passa a ser calculado com base nas propriedades

reais do refor¢o (Equagdo 24). Essa abordagem permite maior precisdo, pois considera o

modulo de rigidez do reforgo a tracao (Jr) especifico do material empregado.

4.1.3.5 Calculo de Tmax

A obtenc¢do da for¢a maxima de tracdo atuante nos elementos de refor¢o requer um

processo iterativo em cada nivel de refor¢o. Os valores do parametro adimensional X foram

extraidos a partir dos dbacos desenvolvidos por Ehrlich (2009), conforme o angulo de atrito

do solo (¢'=36), constante na Figura 32. A partir do valor de X obtido, a for¢a maxima de

tracdo ¢ calculada com a equacao 34.

Na primeira iterag@o, os parametros adotados foram utilizados conforme a Tabela 13.

Devido a altura do muro ser de 8,20 m, foram previstas 14 camadas de geogrelhas. O

espacamento vertical entre camadas foi de 60 cm, exceto na camada mais proxima ao topo,

onde adotou-se 40 cm, respeitando recomendacdes técnicas para ancoragem adequada.

Tabela 13 - Planilha de calculo para a primeira iteracao

dS;I:;)(:‘zo Sv (m) C(::; z(m)  Lr(m) Si(Kpa) (1(:;2) (:;:) b (Ab);co) T(ll?;;
14 040 7,80 040 520 003 725 11239 3548 0,18 12,14
13 0,60 720 1,00 520 003 1830 11239 3548 0,18 12,14
12 0,60 660 160 520 003 2959 11239 3548 0,18 12,14
11 0,60 600 220 520 003 41,10 11239 3548 0,18 12,14
10 0,60 540 280 520 003 528 11239 3548 0,18 12,14
9 0,60 480 340 520 003 6487 11239 3548 0,18 12,14
8 0,60 420 400 520 003 77,13 11239 3548 0,18 12,14
7 0,60 3,60 460 520 003 89,66 11239 3548 0,18 12,14
6 0,60 3,00 520 520 003 10247 11239 3548 0,18 12,14
5 0,60 240 580 520 003 11555 11555 3607 0,18 1248
4 0,60 1,80 640 520 003 12893 12893 3852 0,18 1392
3 0,60 120 700 520 003 142,61 142,61 4093 0,18 1540
2 0,60 060 760 520 003 15661 15661 4329 0,18 1691
1 0,60 000 820 520 003 17093 17093 4562 0,18 1846

Fonte: Autor (2025).
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4.1.3.6 Selecdo das caracteristicas dos reforgos

A partir da primeira iteracdo, analisando os valores calculados para Tmax, deve-se
selecionar uma opgao de refor¢o com caracteristicas adequadas, em conformidade com os
fatores de seguranca e as resisténcias de calculo para o arrancamento e ruptura. Na Tabela 14
sao apresentadas as especificagcdes do reforco selecionado para a segunda iteragdo. Os

parametros da geogrelha estdo detalhados no Anexo A.

Tabela 14 - Caracteristicas da geogrelha com resisténcia a tracdo de 35MP.

Descricio Valor Unidade
Resisténcia a tracio 35,00 kN/m
Alongamento na ruptura 4a6 %
Médulo de rigidez (Jr) 700,00 kN/m
Fator de seguranca para danos de instalacio em solos argilosos, 1.05
siltosos e arenosos. ’
Fator de seguranca para fluéncia (Td = 75anos) 1,51 -
Fator de seguranca para degradacio quimica (2 < pH < 13) 1,10 -
Fator de seguranca para degradacdo biolégica 1,00 -
Resisténcia de projeto (T'd) 20,00 kN/m

Fonte: Huesker (2015).

Com as caracteristicas nominais da Tabela 14, foi realizada a segunda itera¢dao, com
objetivo de estabelecer novos valores para Tmax de acordo com as camadas de reforgo. Neste
segundo procedimento, devido a mudanca nos valores de Si e 3, tornou-se necessario novas
leituras no abaco para determinacdo de X. Na Tabela 15, podem ser observados os calculos

efetuados para a segunda iteracao.

Tabela 15 - Planilha de célculo para a segunda iteragao.

Camada
Sv. Cota Prof. (z) Si 6'z o zc X Tmax
Reforce @ @ IO ey ey aew P b av

14 0,40 7,80 0,40 5,20 700,00 0,03 7,25 112,39 41,59 0,18 12,14
13 0,60 7,20 1,00 5,20 700,00 0,03 18,30 112,39 41,59 0,18 12,14
12 0,60 6,60 1,60 5,20 700,00 0,03 29,59 112,39 41,59 0,19 12,81
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11 0,60 6,00 220 520 700,00 003 41,10 11239 41,5 0,19 1281
10 0,60 540 280 520 700,00 003 52,86 112,39 41,59 0,19 1281
9 0,60 480 340 520 700,00 003 6487 11239 41,59 0,19 1281
8 0,60 420 400 520 700,00 003 77,13 112,39 41,59 0,19 12,81
7 0,60 3,60 460 520 700,00 003 89,66 112,39 41,59 0,19 12,81
6 0,60 3,00 520 520 700,00 003 102,47 112,39 41,59 0,19 12,81
5 0,60 240 580 520 700,00 003 11555 11555 4228 0,19 13,17
4 0,60 1580 640 520 700,00 003 12893 12893 4516 0,19 14,70
3 0,60 120 7,00 520 700,00 003 142,61 142,61 4797 0,19 1626
2 0,60 0,60 7,60 520 700,00 003 156,61 156,61 50,75 0,19 17,85

—_—

0,60 0,00 8,20 5,20 700,00 0,03 170,93 170,93 53,48 0,19 19,49
Fonte: Autor (2025).

Ao estabelecer um fator de seguranca minimo de 1,5, para garantir a nao ruptura dos
reforcos, ¢ escolhido o maior valor de Tmax e verificado se a resisténcia calculada é inferior
a resisténcia de projeto da geogrelha (Td = 20,00 kN/m), sendo assim:
Tc =19,49kN/m. 1,5 = 29,23 kN/m.

A geogrelha selecionada ndo pode ser utilizada, pois ndo atende ao requisito de
seguranga, uma vez que sua resisténcia de projeto € inferior a resisténcia calculada. Logo, ¢
necessario a escolha de um novo reforco e a realizagdo de um novo processo iterativo. Na
Tabela 16, podem ser observadas as caracteristicas da geogrelha escolhida para a terceira

iteracdo. Os parametros da geogrelhas estao detalhados no Anexo B.

Tabela 16 - Caracteristicas da geogrelha com resisténcia a tragdo de SSMP.

Descricao Valor Unidade
Resisténcia a tracio 55,00 kN/m
Alongamento na ruptura 4a6 %
Moédulo de rigidez (Jr) 1100,00 kN/m
Fator de seguranc¢a para danos de instalacio em solos argilosos, 1.05
siltosos e arenosos. ’
Fator de seguranca para fluéncia (Td = 75anos) 1,51 -
Fator de seguranca para degradacio quimica (2 <pH < 13) 1,10 -
Fator de seguranca para degradacio biolégica 1,00 -
Resisténcia de projeto (Td) 30,90 kN/m

Fonte: Huesker (2015)
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Considerando os dados caracteristicos da geogrelha com resisténcia a tracdo de 55
kN/m, realizou-se o terceiro procedimento iterativo. Na Tabela 17, podem ser observados os

calculos efetuados para a terceira iteragao.

Tabela 17 - Planilha de célculo para a terceira iteragao.

Camada ' ota  Prof, Jr Si o'z ¢zc X  Tmiéx

de Lr (m) B ]
Reforce (W (M @ (m) (kN/m) (Kpa) (KPa) (KPa) (Abaco) (kN)

14 040 7,80 040 520 1100,00 004 725 11239 2646 0,18 12,14
13 0,60 720 1,00 520 1100,00 004 1830 11239 2646 0,18 12,14
12 060 660 160 520 1100,00 004 2959 11239 2646 0,19 12,81
11 0,60 600 220 520 1100,00 004 41,10 11239 2646 019 1281

10 060 540 280 520 1100,00 004 52,86 112,39 2646 0,19 12,81
9 0,60 480 340 520 1100,00 0,04 6487 11239 2646 019 1281
8 0,60 420 400 520 1100,00 004 77,13 11239 2646 019 1281
7 0,60 3,60 460 520 1100,00 004 89,66 11239 2646 0,19 12,81
6 0,60 3,00 520 520 1100,00 004 102,47 11239 2646 0,19 12,81
5 0,60 240 580 520 1100,00 004 11555 11555 2691 0,19 13,17
4 0,60 1,80 640 520 1100,00 0,04 12893 12893 2874 0,19 14,70
3 0,60 1,20 7,00 520 1100,00 0,04 142,61 142,61 30,53 0,19 1626
2 0,60 060 7,60 520 1100,00 0,04 156,61 156,61 3229 019 17,85

—

0,60 0,00 8,20 520 1100,00 0,04 170,93 170,93 34,03 0,19 19,49
Fonte: Autor (2025).

Adotando o fator de seguranca minimo de 1,5, ¢ escolhido o maior valor de Tméx e
verificado se a resisténcia calculada ¢ inferior a resisténcia de projeto da geogrelha (
Td = 30,90kN/m), sendo assim: Tc = 19,49kN/m. 1,5 = 29,23kN/m. A
geogrelha selecionada pode ser utilizada, uma vez que atende ao requisito de segurancga, pois

a sua resisténcia de projeto ¢ superior a resisténcia calculada.
4.1.3.7 Andlise da estabilidade ao arrancamento

Para o comprimento de reforco na zona resistente além da superficie potencial de
ruptura, considerando a profundidade de cada reforco (z) e a inclinagdo da face (w) = 83°,

tem-se a seguinte expressao, adaptada da equacao 36 sugerida por Ehrlich (2009):

1
tanw

Le =Lr — (H — 2). [tan(45° -2y - ] — Le = 5,20 — 0,4452. (8,20 — 2)
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O fator de resisténcia ao arrancamento pode ser estabelecido pela equacao 37. Para o
coeficiente de aderéncia (fa) adotou-se 0,9, dessa forma, os calculos sdo apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18 - Calculo do fator de resisténcia ao arrancamento.

Descricao Valor Unidade
w 83 °
Lr 5,20 m
H (Altura do muro) 8,20 m
Angulo de atrito (®') 36 °
fa 0,90 -
F* 0,65 -

Fonte: Autor (2025).

Adaptando a equacdo 35, pode-se determinar a resisténcia dos refor¢os ao
arrancamento (Pr), e o valor referente ao fator de efeito de escala (a) considerado equivale a

1.
Pr= ZF*. oa.0'z. Le —>Pr= 2.0,65.1.0'z. Le =1,30. 0'z. Le

Sabendo que: PT > FS. Tmax, e considerando um fator de seguranga minimo de

1,5, € possivel verificar a conformidade para cada nivel de reforco, apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Fatores de seguranga referente ao arrancamento dos reforgos.

Camada de

Reforco Prof. (z) (m) Le (m) o'z Pr (kN/m) Tmax (kN/m) F.S
14 0,40 2,37 7,25 22,43 12,81 1,75
13 1,00 2,58 18,30 61,87 12,81 4,83
12 1,60 2,80 29,59 108,44 12,81 8,46
11 2,20 3,02 41,10 162,36 12,81 12,67
10 2,80 3,24 52,86 223,87 12,81 17,47
9 3,40 3,46 64,87 293,22 12,81 22,89
8 4,00 3,67 77,13 370,64 12,81 28,93
7 4,60 3,89 89,66 456,40 12,81 35,62
6 5,20 4,11 102,47 550,78 12,81 42,99
5 5,80 4,33 115,55 654,06 13,17 49,65
4 6,40 4,55 128,93 766,54 14,70 52,15
3 7,00 4,76 142,61 888,53 16,26 54,65
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2 7,60 4,98 156,61 1020,36 18,79 54,29

1 8,20 5,20 170,93 1162,37 19,49 59,65
Fonte: Autor (2025).

4.1.3.8 Andlise da eficiéncia da conexdo entre o reforgo e o faceamento

A verificagdo da ancoragem pode ser feita conforme a equagdo 37. Para blocos de
concreto, ¢ considerado o parametro de acoplamento (CR) igual a 85%. Os célculos sdao

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Fatores de seguranga referente a conexao entre o reforco e o faceamento.

Camadade o v @)(m)  Le(m) Tmix(kN/m) To (KN/m) Pr,o FS
Reforco
14 0,40 2,37 12,14 9,71 16,56 1,71
13 1,00 2,58 12,14 6,07 16,56 2,73
12 1,60 2,80 12,81 6,41 16,56 2,59
11 2,20 3,02 12,81 6,41 16,56 2,59
10 2,80 3,24 12,81 6,41 16,56 2,59
9 3,40 3,46 12,81 6,41 16,56 2,59
8 4,00 3,67 12,81 6,41 16,56 2,59
7 4,60 3,89 12,81 6,41 16,56 2,59
6 5,20 4,11 12,81 6,41 16,56 2,59
5 5,80 433 13,17 6,59 16,56 2,51
4 6,40 4,55 14,70 7,35 16,56 225
3 7,00 4,76 16,26 8,13 16,56 2,04
2 7,60 4,98 17,85 8,93 16,56 1,86
1 8,20 5,20 19,49 9,74 16,56 1,70

Fonte: Autor (2025).

4.2 Analise do dimensionamento

Os resultados do dimensionamento foram divididos em trés etapas. Na primeira
realizou-se uma andlise das forgas méaximas de tragdo, como se deu o comportamento das
tensdes em cada camada de refor¢o de acordo com a profundidade. Na segunda procedeu-se a
analise e o comparativo entre os fatores de seguranga estimados para cada camada de material
resistente. Na terceira, elaborou-se graficamente o esquema final da ECSR, por meio do

software AutoCAD, dimensionados a partir dos resultados deste trabalho.
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4.2.1 Forcas maximas de tracio

A partir dos resultados obtidos para os valores de Tmax da ultima iteragdo,
apresentadas na Tabela 17, foi construido um grafico demonstrando o comportamento da
tracdo maxima em cada camada de reforgo, apresentado no Grafico 01. A interpretacio
grafica possibilitou a andlise de algumas premissas que relacionam o comportamento do

refor¢o com o tipo de solo caracteristico local dos sertdes de Crateus.

e Pode-se confirmar que, de acordo com a profundidade, observa-se um comportamento
crescente da forca de tracdo maxima, justamente devido ao acimulo de carga
proveniente do peso proprio do solo de enchimento e da sobrecarga aplicada pela
compactagdo. Nota-se que pelo fato do solo arenoso apresentar granulometria mais
grauda, a interagdo com a geogrelha ¢ aumentada de maneira, tal que o deslocamento
necessario para atingir a resisténcia maxima ¢ diminuido, como pode ser visto a linha
de influéncia no grafico, em azul claro.

e Como se trata de uma crescente de acordo com a profundidade, para o cendrio em
analise, em dimensionamentos, o projetista pode optar por utilizar geogrelhas mais
resistentes em camadas inferiores e menos resistentes em camadas superiores,

variando de acordo com a cota do reforgo.

Grafico 01 - Comportamento da tensdo maxima conforme a profundidade da estrutura.

20,00

14,29

15,00 195 87 12,81 12,81 12,81 12,81 12,81 12,81 12,81-12,81 12,81

10,00 +

Tmax (kN)

5,00 +

0,00
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

N° de camadas de geogrelha
@ Tmax

Fonte: Autor (2025).
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4.2.2 Analise dos fatores de seguranca

A partir dos niveis de seguranca referentes as verificagdes de arrancamento dos
refor¢os e conexdo entre face e reforco, apresentados nas Tabelas 19 e 20, elaborou-se um
grafico (Grafico 02), apresentando o comportamento de cada verificagdo de seguranca ao

longo dos niveis da estrutura.

e Observa-se um comportamento crescente do fator de seguranca ao arrancamento dos
reforcos de acordo com maiores profundidades do muro. Isso se d4 por conta do
aumento das tensdes verticais ao longo da profundidade, as quais proporcionam maior
confinamento e atrito na interface solo-reforco, favorecendo a estabilidade, sendo
assim, cabendo ao projetista verificar adequadamente o espagamento entre a primeira
camada de reforgo e a superficie, pois € o ponto mais critico desta analise.

e Por outro lado, em relacdo a conexdo face-reforco, ¢ apresentado que o fator de
seguran¢a se mantém praticamente constante, no entanto, seus pontos criticos sdo na
camada mais superior ¢ mais inferior, onde apresentam fatores de seguranca mais
baixos e proximos do limite (1,5). No caso, isso se deve por conta de que a resisténcia
de ancoragem depende diretamente da tensdo vertical efetiva (ou seja, do
confinamento que o solo exerce sobre a geogrelha), no entanto, embora para a camada
inferior a tensdo vertical efetiva seja maior, existe uma maior acdo do empuxo ativo
horizontal, onde ocorre maior demanda por resisténcia na conexao.

e Essa andlise dos pontos criticos dos reforcos s6 confirma a necessidade da verificacao

individual das conexdes em cada camada.
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Grafico 02 - Comportamento dos fatores de seguranga conforme profundidade.
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Fonte: Autor (2025).

4.2.3 Esquema final da ECSR

Com base nos resultados obtidos nas etapas de dimensionamento, foi elaborado o
arranjo final da Estrutura de Contencdo em Solo Refor¢ado (ECSR), representando a
configura¢do definitiva da estrutura analisada neste trabalho, apresentada na Figura 37. A
representacao foi desenvolvida por meio do software AutoCAD.

A Figura 37 ilustra a se¢do transversal do muro de conten¢cdo com 8,20 metros de
altura, apresentando o arranjo das camadas de reforco, o faceamento com blocos de concreto
14x19x39 cm e os sistemas de drenagem. O sistema de refor¢o adotado ¢ composto por 14
camadas de geogrelhas de PVA, todas com resisténcia uniforme a tracao de 55 kN/m e
comprimento de 5,20 metros, espagadas verticalmente a cada 60 cm. A Ultima camada de
reforco, localizada proxima a crista da estrutura, foi posicionada a 40 cm do topo, conforme
recomendacdo da literatura para garantir maior controle sobre o comportamento superficial
do muro.

Visando a padronizacao e a simplificagao do processo construtivo, foram empregados
blocos de concreto com resisténcia de 6 MPa em toda a extensdo vertical da face do muro.
Esta escolha permite ao construtor adquirir blocos com uma tUnica especificacdo, reduzindo
custos logisticos e erros de execucao. As geogrelhas foram ancoradas na argamassa de

acoplamento dos blocos de modo a garantir dupla camada no trecho préximo a face, com pelo
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menos 1 metro de sobreposi¢dao, conforme detalhamento tipico para estruturas de médio
porte.

O sistema de drenagem ¢ composto por colchdes drenantes de solo arenoso na base e
no tardoz, ambos com 20 cm de espessura, e camada de brita n° 1 junto ao paramento, com
espessura de 15 cm, com o intuito de evitar acaimulo de pressdes hidrostaticas e permitir a
dissipacao das 4guas infiltradas. Mesmo com pouca frequéncia de precipitacdo na regido, o
solo arenoso muito saturado pode ser um problema, nesse caso se torna indispensavel um

sistema de drenagem eficaz.
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Figura 37 - Se¢do transversal da ECSR.
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Camada drenante de areia
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4.3 Diferentes cenarios e limitacoes

Neste trabalho, foi realizado um dimensionamento para uma estrutura de contengdo
com solo reforgcado (ECSR) com geometria de 8,20 m de altura, 5,20 m de largura da base e
15 metros de comprimento, no entanto, ¢ importante analisar diferentes cendrios para o tipo
de muro, verificar as limitagdes do mesmo quando aplicado em condi¢des locais dos sertdes
de Cratets.

Para a verificagdo, foi utilizada a mesma planilha de calculo de dimensionamento,
aplicada para diferentes alturas do muro, 5, 10 e 15 metros, mantendo o mesmo espacamento
vertical dos reforcos, as mesmas caracteristicas de solo de enchimento € os mesmos

parametros de compactagdo. Foram avaliados:

e Comportamento do comprimento de refor¢o (Lr) de acordo com alturas diferentes,
verificando a estabilidade ao deslizamento, tombamento e tensdes na base;

e C(Capacidade de carga do terreno de fundagao, analisando o fator de seguranga contra a
ruina do solo de fundagao;

e Seclecao das caracteristicas dos refor¢cos de acordo com as tensdes maximas em cada
camada de reforgo;

e Fatores de seguranga referente ao arrancamento dos reforcos;

e Fatores de seguranca referente a eficiéncia da conexao entre o reforgo e o faceamento.

Para a andlise dos diferentes cendrios, o Quadro 03 vai apresentar as verificagdes para
as diferentes alturas apresentando “OK” caso a verificagdo seja valida, ou “NAO OK” caso a
verificacdo ndo seja valida.

Vale ressaltar que, para as verificacoes de estabilidade ao deslizamento, tombamento e
tensdes na base, foi validada caso o comprimento de reforco calculado seja menor que o
definido no pré-dimensionamento. Para capacidade de carga do terreno de fundagdo, caso o
fator de seguranga seja maior que 3,0. Para as verificagdes do tipo de geogrelha, foi validada
caso a resisténcia de calculo seja menor que a resisténcia de projeto da geogrelha. Para a
verificagdo ao arrancamento, foi analisado o fator de seguranga da primeira camada de
reforco se ¢ maior que 1,5. E por fim, para a eficiéncia da conexdo refor¢co + face, foi
analisado o fator de seguranga da primeira e ultima camada de refor¢o, se sdo maiores que

L,5.



Quadro 03 - Verifica¢ao de dimensionamento para diferentes cenarios.
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Altura do Muro 5 metros 10 metros 15 metros
Verificaciao ao deslizamento OK OK NAO OK
Verificacio ao tombamento OK OK NAO OK
Verificacao das tensées na base OK OK NAO OK
Capacidade de carga do terreno de fundacio OK OK NAO OK
Geogrelha 35 kN/m atende? OK NAO OK NAO OK
Geogrelha 55 kN/m atende? OK NAO OK NAO OK
Geogrelha 80 kN/m atende? OK OK NAO OK
Verificacio ao arrancamento dos reforcos OK OK NAO OK
Eficiéncia da conexio entre reforco + face OK OK NAO OK

Fonte: Autor (2025).

De acordo com a andlise dos cenarios realizada, pode-se afirmar:

A estrutura de contenc¢do em solo refor¢ado possui limitagdes de altura de acordo com
o comprimento do reforgo (Lr), onde ¢ uma relagao diretamente proporcional, ou seja,
quanto maior a altura, maior deve ser o comprimento de reforgo. E para pelo menos
atender as verificagcdes de estabilidade externa, o Lr precisa ser pelo menos 50% da
altura do muro.

De acordo com o aumento de altura, ocasionando maiores tensoes efetivas verticais e
empuxos horizontais, a resisténcia do elemento de reforco precisa ser maior.
Considerando Lr = 5,20 m por exemplo, a altura limite que o muro poderia ter para
atender a resisténcia da geogrelha com resisténcia a tragdo de 80 kN/m, seria de 11,20
metros, com alturas maiores, seria necessario a mudanga do tipo de geogrelha para
uma mais resistente e provavelmente aumentar o comprimento de reforgo

proporcionalmente.
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4.4 Comparativo econdmico com sistema convencional

Ao analisar os dois orcamentos, € possivel notar a economia da ECSR em relagdo a
estrutura convencional, quase a metade do custo. Isso reforca como a utilizacdo das
geogrelhas e blocos de concreto como elementos caracteristicos para reforco de solo ¢ uma
técnica inovadora e econdmica, dispensando o uso de concreto, reduzindo o consumo de
cimento, atrelada a possibilidade de reaproveitamento do proprio solo local da obra, torna-se
uma op¢ao economicamente atrativa para obras geotécnicas nos sertdes de Crateus.

Nas Tabelas 21 e 22, sdo apresentados os or¢gamentos para cada tipo de estrutura de

contengao.

Tabela 21 - Levantamento de custos da ECSR.

MURO EM SOLO REFORCADO

ITEM | CODIGO DESCRIGAO FONTE |UND |QUANT. u:ﬁ%a?o ';g'iﬁf

1 MOVIMENTO DE TERRA R$ 26.939,95

1.1 5480 %?; Reaterro e compactacao SICRO02 | M3 | 639,6 R$ 39,19 | R$ 25.065,92

1.2 ?oso %11 ET;’?‘TC:O'?: transp. mat 1% cat SICRO02 | M3 | 6396 | R$2,93 | R$1.874,03

2  |ELEMENTOS ESPECIAIS R$ 68.277,47
GEOGRELHA COM

RESISTENCIA LONGITUDINAL
A TRAGAO DE 55 A 60 KN,

2.1 E1E323 RESISTENCIA TRANSVERSAL A |DER M2 1092 R$ 56,61 R$ 61.818,12
TRACAO DE 30 KN,
FORNECIMENTO E APLICACAO
— DEFORMACAO DE 5%
MATO131 BLOCO DE CONCRETO
2.2 ESTRUTURAL, MEDINDO: SCO-RIO | UN | 1660,5 R$ 3,89 R$ 6.459,35
50
(15x20x40)cm
3 SISTEMA DE DRENAGEM R$ 5.774,91
Areia grossa - posto jazida SMOP
3.1 367 (retirado na jazida, sem EDIF M3 32,7 R$ 92,70 R$ 3.031,29
transporte)
32 |cL-o1 [Brta1(8.5a19,0mm)-sem Composic | \13 | 4545 | R$ 133,34 | R$2.460,12

frete &0 propria

Calha/canaleta de concreto SMOP
3.3 10541 simples, tipo meia cana, d = 30 EDIE M 15 R$ 18,90 R$ 283,50
cm, para agua pluvial

VALOR TOTAL:| R$ 100.992,33
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* Composicao de insumos e servigcos para DNIT/SICRO 02 datada em Novembro/2016 e atualizada para
Junho/2025 por meio do INCC-DI.

* Composigao de insumos e servigcos para DER/ES datada em Julho/2022 e atualizada para Junho/2025 por
meio do INCC-DI.

* Composigao de insumos e servigcos para SMOF datada em Julho/2019 e atualizada para Junho/2025 por meio
do INCC-DI.

* Composigao de insumos e servigos para SCO-RIO datada em Janeiro/2023 e atualizada para Junho/2025 por
meio do INCC-DI.

Fonte: Autor (2025).

Tabela 22 - Levantamento de custos da estrutura convencional em alvenaria de pedra argamassada.

MURO DE GRAVIDADE EM ALVENARIA DE PEDRA

- PRECO PRECO
ITEM | CODIGO DESCRICAO FONTE | UND [ QUANT. UNITARIO TOTAL
1 MOVIMENTO DE TERRA R$ 26.939,95
28503 ~
1.1 940 01 Reaterro e compactagao SICRO02 | M3 639,6 R$ 39,19 R$ 25.065,92
2S01 Esc. carga transp. mat 12 cat
1.2 100 01 DMT 50 m SICRO02 | M3 639,6 R$ 2,93 R$ 1.874,03
2 ELEMENTOS ESPECIAIS R$ 172.401,06
ALVENARIA DE PEDRA
ARGAMASSADA (TRACO
21 C0058 1:2:8) C/ AGREGADOS SEINFRA M3 309,345 | R$ 557,31 | R$ 172.401,06
ADQUIRIDOS
3 SISTEMA DE DRENAGEM R$ 5.774,91
Areia grossa - posto jazida SMOP
3.1 367 (retirado na jazida, sem EDIF M3 32,7 R$ 92,70 R$ 3.031,29

transporte)

Brita 1 (9,5a 19,0 mm) - sem |Composi¢

3.2 CL-01 = "
frete &0 prépria

M3 18,45 | R$ 133,34 | R$ 2.460,12

Calha/canaleta de concreto SMOP
3.3 10541 simples, tipo meia cana, d = 30 EDIF M 15 R$ 18,90 R$ 283,50
cm, para agua pluvial

VALOR TOTAL: | R$ 205.115,93

* Composicao de insumos e servigcos para DNIT/SICRO 02 datada em Novembro/2016 e atualizada para
Junho/2025 por meio do INCC-DI.

* Composigao de insumos e servigos para SMOF datada em Julho/2019 e atualizada para Junho/2025 por meio
do INCC-DI.

* Composigao de insumos e servigos para SEINFRA datada em Outubro/2023.

Fonte: Autor (2025).
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Quanto ao processo executivo, a ECSR permite uma execucao mais agil, econdmica e
industrializada, com etapas padronizadas de escavagdo, compactagdo em camadas e
incremento das geogrelhas, seguidas da instalagdo dos blocos estruturais. Esse processo
favorece a produtividade da obra, requer menor uso de formas, escoramentos € concreto
moldado in loco, o que reduz significativamente a dependéncia de agua, cimento e mao de
obra especializada.

Por outro lado, o muro de alvenaria de pedra argamassada exige um processo
construtivo artesanal, com transporte € assentamento manual das pedras, preparo constante de
argamassa, uso intensivo de cimento e necessidade de formas e armacdes em pontos
especificos. Além disso, sua execu¢ao ¢ mais demorada e vulneravel a variagdes na qualidade
dos materiais naturais (como pedras e argamassas) e a disponibilidade local de mao de obra
qualificada.

Quanto ao desempenho estrutural e geotécnico, a ECSR demonstra melhor adaptagao
as condicdes dos solos arenosos predominantes nos sertdes de Crateus. A interagdo entre o
solo granular e as geogrelhas favorece a mobilizagdo do atrito na interface solo-reforco,
resultando em maior eficiéncia na distribuicao de tensdes e no controle de deslocamentos. A
estrutura apresenta ainda elevada capacidade de deformacao sem comprometer a estabilidade,
0 que a torna mais segura frente a recalques diferenciais e instabilidades superficiais. Em
contrapartida, o muro de pedra argamassada, sendo uma estrutura rigida, monolitica e mais
pesada, ¢ mais sensivel a recalques e ao comportamento nao homogéneo de solos arenosos.

Dessa forma, ao considerar aspectos construtivos, econdmicos e geotécnicos, a ECSR
se apresenta como uma alternativa mais eficiente quanto a viabilidade técnico-econdmica e
ambiental para regides como os sertdes de Cratelis. Especialmente onde ha disponibilidade de
solo local para reaproveitamento e necessidade de solu¢des mais sustentaveis e de facil

execucao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi analisado o comportamento de uma Estrutura de Contengdo em
Solo Refor¢cado (ECSR), dimensionada conforme o método de equilibrio limite proposto por
Ehrlich e Mitchell (1994) e aplicada ao contexto geotécnico da regido dos sertdes de Cratets,
caracterizada por solos arenosos. Este projeto abordou uma estrutura de contencdo com
blocos de concreto e reforcada de geogrelhas, variando-se apenas a altura do muro nos
cenarios simulados (5 m, 10 m e 15m) o que permitiu compreender algumas limitagdes e
potencialidades da técnica em funcao da geometria aplicada nas propriedades do solo local.

A partir dos resultados, ficou evidente o bom desempenho do solo arenoso da regido,
tanto por conta da maior granulometria e menor coesdo, onde favoreceu a interagdo com os
elementos de reforgo, principalmente no que diz ao arrancamento dos reforgos. Os fatores de
segurancga tiveram um comportamento crescente de acordo com a profundidade, devido ao
aumento das tensodes verticais que proporcionam maior confinamento ao reforgo.

De acordo com a andlise feita em diferentes cendrios de altura mas com as mesmas
condi¢des iniciais, foi possivel concluir que a ECSR pode resistir 4 grandes alturas, no
entanto, respeitando as limitacdes de resisténcia da geogrelha e o comprimento de reforgo,
que precisa ser pelo menos 50% da altura da estrutura.

Em relacdo a conexao entre face e reforco, observou-se que os fatores de seguranca se
mantiveram praticamente constantes ao longo da estrutura, porém com pontos criticos nas
camadas superior e inferior. Isso refor¢a a importancia da verificagdo individualizada das
conexdes, uma vez que a resisténcia de ancoragem estd diretamente associada a tensao
vertical efetiva atuante sobre cada camada.

As forcas maximas de tracdo, dados obtidos durante o dimensionamento, apontaram
um crescimento progressivo conforme a profundidade, o que justifica a possivel escolha de
reforgos mais resistentes nas camadas inferiores, ndo sendo necessario o uso do mesmo tipo
de reforco em todos os niveis, otimizando custos sem comprometer a seguranca da estrutura.

No aspecto econdmico, o estudo comparativo entre a ECSR e a estrutura
convencional (Muro de gravidade em alvenaria em pedra argamassada) demonstrou a
viabilidade e a vantagem significativa da primeira alternativa. Uma reducdo de mais de 50%
nos custos, associada ao menor consumo de material, diminuindo bastante o consumo de
cimento, tornando uma solugdo atrativa para obras geotécnicas na regido dos sertdes de

Crateus.
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Dessa forma, conclui-se que o sistema de contengdo em solo reforgado com blocos de
concreto e geogrelha apresenta um desempenho satisfatério com altura de 11,20 metros,
podendo atingir maiores alturas dependendo das caracteristicas do refor¢o, comprimento do
reforgo e eficiéncia de acoplamento com a face. Com estabilidade comprovada e vantagens
econdmicas evidentes, a estrutura se torna viavel especialmente em regides com demanda por

solucdes de engenharia geotécnica acessiveis e eficazes.
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ANEXO A

FORTRAC®

GEOGRID REINFORCEMENT

FORTRAC 35 MP

FORTRAC 35 MP 15 MADE WITH POLYVINYL ALCHOHOL (PVA) YARNS, CRAFTED INTO A STABLE, INTERLOCKING PATTERN
AMND THEM COATED FOR PROTECTION FROM INSTALLATION DAMAGE. FORTRAC IS EASY TO INSTALL, UNAFFECTED BY
FREEZE-THAW CONDITIONS, AND RESISTANT TO CHEMICAL, BIOLOGICAL AND ULTRA-VIOLET EXPOSURE. THE HIGH
JUNCTION STRENGTH CAPACITY OF FORTRAC GEOGRIDS PROVIDES AM EFFICIENT TENSILE REINFORCEMENT FOR A
WIDE RANGE OF S0IL TYPES, FORTRAC MP GEOGRIDS HAVE BEEN DEVELOPED FOR USE AS TENSILE REINFORCEMENT
FOR RETAINING WALLS, STEEPENMED SLOPES, ROADWAYS AND LAMDFILL LINING SYSTEMS. FORTRAC GEQOGRIDS ARE
PRODUCED AT HUESKER'S MAMUFACTURING FACILITY THAT HAS ACHIEVED 150 20071 CERTIFICATION FOR ITS
SYSTEMATIC APPROACH TO QUALITY IN DEVELOPMEMNT, MANUFACTURE, INSPECTION, SALES AND APPLICATIOMN
SUPPORT OF GEOSYMNTHETICS.

PROPERTY TEST METHOD ENGLISH units' 51 wnits'

Mass/Unit Area ASTM D-5261 7 ozlyd® 240 g/m®
Aperture Size Measured 0.8 X 1.2 inch 20 X 30 mm
Percent Open Area CW022125 70 % 70 %
Wide Width Tensile Strength (M)

@& Ultimate ASTM D-6E3T 2400 b 110.0 kMim

@ 2% Strain ASTM D-663T 960 Ikt 14.0 kNim

@ 5% Strain ASTM D-6637 2160 Ibit 31.5 kN/m
Elongation at Break ASTM D-6637 4-6% 4-6%
Long Term Design Strength® (WMD)

Sand, Silt and Clay GRI GGA(b) 1372 IbMt 20.0 kN/m
pH Resistance Range (MD) ASTM D-5819 2-13 2-13

" MARV - Minimum average roll values are based on a 95% confidence level.

*LTDS = Vi TikasTE
F5ip X FScr % FSco % FSep X FSoan

F5n = factor of safety for nstallabon damage

- 2400 FSca = factor of safety for creep deformation (75 Years)
105 x 1514 x 11 x 1.0 x 1.0 FSen = Tactor of safety for chemical degradation (2 < pH < 13)
FSe = factor of safety for biokgical degradation
LTDS = 1372 Ift — Sand Silt and Clay FSu = Factor af safetly for joints (seams and connections)
LTDS = Taiowame X FSuc FSune = Factor of salety for uncertainties

Standard Roll Size: 12.14 ft (3.7 m) wide x 328.1 ft (100 m) long = 443 yd® (370 m?)

Each rodl of Fortrac geogrid delivered to the project site is labeled by HUESKER™ with a roll label that indicates manufacturer’s name,
product identification, lot number, roll number and roll dimensions. All rolls of Fortrac are encased in a sturdy polyethylene wrap to
shield the product from rain, dirt, dust and wiiraviolet ght. Contact HUESKER for information on our material warranty.

A5MPsH0

I HUESKER 10701.W S. Commerce Blvd., Charlotte, NC 28273 » www.hueskering.com = (704)588-5500 » (BD0)942-0418
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ANEXO B

GEOGRID REINFORCEMENT

FORTRAC 55 MP

FORTRAC 55 MP 15 MADE WITH POLYVINYL ALCHOHOL (PVA) YARNS, CRAFTED INTO A STABLE, INTERLOCKING PATTERN
AND THEM COATED FOR PROTECTION FROM INSTALLATION DAMAGE. FORTRAC IS EASY TO INSTALL, UNAFFECTED BY
FREEZE-THAW CONDITIONS, AND RESISTANT TO CHEMICAL, BIOLOGICAL AND ULTRA-VIOLET EXPOSURE. THE HIGH
JUNCTION STRENGTH CAPACITY OF FORTRAC GEOGRIDS PROVIDES AN EFFICIENT TENSILE REINFORCEMENT FOR A
WIDE RANGE OF SOIL TYPES., FORTRAC MP GEOGRIDS HAVE BEEN DEVELOPED FOR USE AS TENSILE REINFORCEMENT
FOR RETAINING WALLS, STEEPENED SLOPES. ROADWAYS AND LAMDFILL LINING S¥YS5TEMS. FORTRAC GEOGRIDS ARE
FRODUCED AT HUESKER'S MANUFACTURING FACILITY THAT HAS ACHIEVED 150 20071 CERTIFICATION FOR ITS
SYSTEMATIC APPROACH TO QUALITY IN DEVELOPMEMT, MANUFACTURE, INSPECTIOM, SALES AND APPLICATIOM
SUPPORT OF GEOSYMNTHETICS.

PROPERTY TEST METHOD ENGLISH wunits’ 5l units'

Mass/Unit Area ASTM D-5261 B ozfyd® 270 g'm®
Aperture Size Measured 0.8 X 1.2inch 20 X 30 mm
Percent Open Area CW022125 70 % 70 %
Wide Width Tensile Strength (MD)

@& Uhtimate ASTM D-6&37 3700 bt 54.0 kNim

@& 2% Strain ASTM D-6E37 1480 b/t 21.6 kNim

@ 5% Strain ASTM D-6G37 3350 bt 48.9 kNim
Elongation at Break ASTM D-8637 4-6% 4-6%
Long Term Design Strength® (MO

Sand, Sit and Clay GRI GGA(b) 2116 lbM 30.9 kNim
pH Resistance Range (MD) ASTM D-5819 2-13 2-13

' MARY - Minimum averaqge roll values are based on 8 5% confidence leved

*LTDS = TinTimaTE
Foip % Faog X Facp X FSpp X FSyr

FSg = factor of safety for installabon damage

x 3700 FSew = factor of safety for creep deformation (75 Years)
105 x 15714 x 11 x 1.0 x 1.0 FSen = Tactor ol salety for chermcal degradation (2 < pH < 13)
FSgn = lactor of salely for bickgical degradaton
LTDS = 2116 IbTt — Sand Silt and Clay FSur = lactor af salety lor joints (seams and conneclions)
LTDS = Taowsse X FSunc FSymc = lacior of salety for uncertambies

Standard Roll Size: 12.14 ft (3.7 m) wide x 328.1 ft (100 m) long = 443 yd? (370 m?)

Each roll of Fortrac geogrid deliverad 1o the praoject site 1s labeled by HUESKEER™ wath a roll label thal imdicates manulaciurer's name,
product identification, kot number, roll number and roll demensions. All rolls of Forlrac are encased in a sturdy polyethylene wrap to
shield the product from rain, dirt, dust and witraviolet ight. Contact HUESKER for information omn our material warranty,

SEMPSIDE

1 HUESKER 107071-W 5, Commerce Bhed., Charlotte, NC 28273« woww hueskerinc.com » (704)588-5500 « (B00)942.9418
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