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RESUMO: No Brasil ocorre a préatica de se dispensar ensaios de resisténcia e de massa especifica
aparente do solo ao se dimensionar uma estrutura de contencado. Esta etapa € substituida pelo uso dos
relatérios de sondagens a percussao e analises visuais. Tal pratica pode acarretar em estruturas com
critérios de estabilidade ndo atendidos ou superdimensionadas. Este estudo de caso analisa uma
estrutura em solo reforgcado com as extremidades em gabido, em que o solo de fundacéo e de aterro
ndo foram ensaiados, a fim de saber se a estrutura executada oferece riscos ou foi superdimensionada.
Neste trabalho, uma amostra do solo de aterro foi ensaiada a fim de obter seu angulo de atrito, coeséo
e peso especifico. A partir de sondagens, os mesmos parametros foram determinados para o solo de
fundacdo. A contencéo foi redimensionada neste trabalho de forma a atingir os fatores de seguranga
minimo determinados por norma. Os resultados apontam que 0s custos da estrutura do estudo de caso
poderiam ter sido reduzidos em até 13,94%, o que justifica a realizacdo de ensaios nos solos para

dimensionar estruturas de contencao.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Reforcado, Gabido, Fator de Seguranca, Custo.

1  INTRODUGCAO

Com o crescimento das cidades, terrenos das
mais variadas topografias passam a ser
adaptados para receber novas construgdes. A
presenca de um talude instdvel proximo a
edificacbes pode acarretar em perda de vidas
humanas e em danos materiais e ambientais.

Para evitar tais danos existem diversas
solucBes geotécnicas, dentre elas o solo
reforcado, na qual adiciona-se um elemento
resistente & tracdo ao solo, que em geral
apresenta alta resisténcia a compressdo, mas
baixa resisténcia ao cisalhamento (DURAN;
SANTOS Jr., 2005).

Outra solucdo é denominada terra armada,

que combina reforcos de solo, solo de aterro
compactado e um paramento exterior que impeca
aruptura ou eroséao do solo na zona do paramento
do muro (SILVA, 2012).

Uma solugdo para estabilizacdo de taludes
gque combina os conceitos de solo reforcado e
terra armada € o Terramesh® System. Seus
elementos sdo compostos por um paramento
frontal em gabides caixa, associado a um reforgo
metalico (DURAN; SANTQOS Jr., 2005).

Para que esta solucdo garanta a estabilidade
do macico, é necessario conhecer a topografia da
regido, as propriedades do solo de fundacédo e de
aterro, cargas que serdo aplicadas proximas ao
muro, geometria desejada para o terreno e
quaisquer outras informagdes que influenciem
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no dimensionamento da estrutura.

Este estudo de caso analisa uma contencéo
em Terramesh® System com as laterais em muro
de gravidade em gabido. Esta localiza-se nos
fundos de um empreendimento residencial no
municipio de Almirante Tamandaré, Parand,
totalizando 69 metros lineares de contencdo. A
planta de localizacdo deste estudo apresenta-se
na Figura 1.
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Figura 1. Planta de localizacdo da estrutura executada.

O projeto original deste muro utilizou as
propriedades do solo de fundacdo e aterro
estimadas a partir de uma andlise sobre
sondagens do terreno e andlises visuais do solo.
Além disso, a altura do aterro foi alterada apés o
dimensionamento, e um trecho do muro foi
executado de forma diferente a que estava
definida em projeto.

O objeto deste trabalho foi otimizar a
geometria da estrutura em Terramesh® System e
gabides, a partir de investigacOes geotécnicas.
Entdo, analisaram-se os fatores de seguranca e
compararam-se 0S custos das estruturas
executada e otimizada.

Desta forma, foi possivel verificar se a
estrutura executada é segura, ou também se foi
superdimensionada. Mantendo o0s demais
parametros de projeto e alterando apenas o0 peso

especifico, coesdo e angulo de atrito dos solos de
fundacdo e de aterro, foi possivel também
verificar o impacto que a ndo realizacdo de
ensaios de resisténcia e de massa especifica
aparente de solo tiveram no custo final de
execucgdo da estrutura.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

Neste trabalho foram analisados: o solo de
fundacdo da estrutura e o utilizado como aterro
no solo reforcado. Amostras do solo de aterro,
localizadas a aproximadamente 0,5 metros da
superficie, foram coletadas, transportadas e
armazenadas na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Ecoville, e
ensaiadas no laboratério de Geotecnia da
instituicdo. J& o solo de fundacdo teve suas
propriedades estimadas a partir de sondagens a
percussdo realizados no terreno da obra.

Os materiais considerados para a estrutura do
solo reforcado e o muro de gravidade, foram os
elementos Terramesh® System e gabides com
malha hexagonal de dupla torcdo com
revestimento metalico e cobrimento adicional
polimérico, ambos fornecidos pela empresa
Maccaferri.

2.2 Métodos

Para a analise do solo utilizado como aterro na
obra estudada neste trabalho, foram realizados os
ensaios de peneiramento e sedimentacédo, a fim
de se obter a curva de distribuicdo
granulométrica do solo, conforme ABNT NBR
7181:2016. Também foram realizados 0s ensaios
de limites de Atterberg sequindo a ABNT NBR
6459:2016 e 7180:2016, determinacdo da
densidade real pela DNER-ME 093:1994,
compactacdo Proctor Normal conforme ABNT
NBR 7182:2016 e cisalhamento direto pela
ASTM D3080/D3080M:2011.

Como néo foi possivel extrair amostras do
solo de fundacdo do sistema analisado, 0s
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parametros necessarios para a andlise foram
estimados a partir de sondagens a percussdo
(SPT) realizadas no terreno antes do inicio da
obra. Para isto, considerou-se a sondagem a
percussdo (Figura 2) mais proxima da alocacao
do muro (localizada na Figura 1).
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Figura 2. Perfil de sondagem & percussao considerado.

Apls a caracterizacdo e obtencdo dos
parametros do solo de aterro foi realizada a
estimativa dos parametros do solo de fundacéo a
partir do relatério de sondagem fornecido pela
empresa. Com estes dados e a topografia do
terreno, também fornecida, foram realizadas as
analises de trés situacdes propostas:

1. Um talude semelhante a estrutura
executada, porém sem contencao;

2. A estrutura ja executada e

3. Uma estrutura otimizada que atenda aos
fatores de seguranca determinados e que
se mantenha proxima a estes.

As andlises de estabilidade foram realizadas
com auxilio do software Macstars® 2000.
Primeiro, foram tracadas secOes transversais — a

cada 10 metros lineares — do terreno onde esta
localizado 0 muro em questdo. Isto foi feito a
partir do arquivo contendo o0 projeto
arquitetonico e da topografia do terreno antes do
inicio da obra, utilizando o software AutoCAD
Civil® 3D 2018 para desenhar as segOes
transversais.

Considerou-se nas andlises o perfil natural do
terreno que esta a frente do muro. Atras da
contencdo considerou-se o perfil desejado no
projeto arquitetbnico. Foi considerado um
carregamento distribuido de 20 kPa no lado
contido, representando o estacionamento do
empreendimento e eventuais cargas néo
previstas, conforme considerado no projeto
original.

Na primeira situacdo simulou-se no programa
computacional um talude sem contencéo no local
em questdo, sem reforgos ou paramentos
frontais. Com os fatores de seguranca desta
andlise foi verificado se havia necessidade de
reforco no local em questéo.

A segunda situacdo considerada no software
refere-se a estrutura ja executada no local.

Por ultimo, a terceira situacdo simula o
mesmo tipo de solucdo da estrutura executada,
porém sua altura e comprimento de reforco
foram obtidos de forma iterativa. Esta estrutura
teve suas se¢des transversais (a cada 10 metros)
reduzidas até a méxima eficiéncia, com todos 0s
fatores de seguranca calculados acima do
determinado, porém préximos deste limite.

Assim, os fatores de seguranca das duas
estruturas simuladas foram analisados e em
seguida seus custos comparativos foram
elaborados.

Para comparar 0 custo que a execucdo da
segunda e terceira situagdes apresentariam,
orcou-se 0s materiais e execucdo de ambas,
considerando sempre 0S MeSMOS Precos e
mesmas condi¢cdes de pagamento e tributacdo
para ambos os muros. A partir da colaboracdo do
fornecedor de material e da empresa executante,
realizou-se uma estimativa de custos diretamente
com os valores pagos na época da estrutura
executada. No caso de materiais sugeridos na
estrutura idealizada, mas que ndo foram
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comprados e usados na estrutura efetivamente
executada, estimou-se 0 preco pela proporgao
atual do preco dos materiais comprados com o
preco dos materiais sugeridos na estrutura
idealizada.

Para o custo da méo de obra, considerou-se o
valor referencial da época de execucdo, na
modalidade terceirizacdo. Desta forma, a
montagem de todas as caixas e aterro atras do
muro foram considerados como terceirizados.
Assim, foi possivel utilizar um valor para a méo
de obra que depende apenas do volume de gabido
e do solo reforgado.

Para saber o custo que a empresa teria com a
realizacdo dos ensaios geotécnicos com o solo de
aterro, utilizou-se os valores presentes no
SINAPI (2018) de composicdo de custos nao
desonerados para 0 més em que oS materiais
foram adquiridos. Inicialmente foram propostos
0S seguintes ensaios para determinar 0s custos
comparativos: preparacdo de amostras para
ensaio de caracterizacdo; granulometria por
peneiramento e sedimentacdo; compactacdo —
energia normal; densidade real e cisalhamento
direto. No entanto, como este ultimo ensaio ndo
foi localizado no SINAPI (2018), considerou-se
como equivalente o valor do ensaio de
determinacdo de resiliéncia do solo, pois este
utiliza o equipamento triaxial, que permite
determinar a coesao e angulo de atrito do solo.
Aléem disso, o custo da coleta de amostra
deformada ndo foi incluido, por ndo ter sido
encontrado o procedimento ou um equivalente,
nas composicdes publicados pelo SINAPI
(2018).

Com os custos das duas estruturas, analisou-
se 0 impacto que 0s ensaios tém sobre o
orcamento em quest&o.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagédo do Solo de Aterro
Com a amostra de solo de aterro previamente

seca em estufa, realizou-se 0 ensaio de
peneiramento e obteve-se os valores presentes na

Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de peneiramento.
Peneiran®  Massa retida () % %

Retida Passante

3/8” 0,00 0,00 100,00
4 3,82 0,48 99,52
8 7,49 0,95 98,57
10 2,40 1,25 97,32
16 1,42 1,42 95,90
30 5,74 5,76 90,14
40 391 3,92 86,22
60 3,38 3,39 82,83
100 6,92 6,94 75,89
200 7,67 7,69 68,20
Fundo 0,61 1,36 -

A partir da proporcéo de material passante na
Gltima peneira (68,20%), é possivel observar que
0 solo de aterro trata-se de um material
predominantemente fino.

Ao realizar o ensaio de sedimentacao obteve-
se a composicdo granulométrica do solo de
aterro presente na Tabela 2, conforme os limites
granulométricos definidos pela ABNT NBR
6502:1995.

Tabela 2. Composic¢ao granulométrica do solo de aterro.

Argila  Silte Areia (%) Pedregulho
(%) (%) Fina Média Gross (%)
a
29 39 4 16 10 2

Pela proporcdo em massa de cada intervalo
granulométrico definido pela ABNT NBR
6502:1995, o solo de aterro classifica-se como
silte arenoso.

Referente a massa especifica real dos grédos do
solo de aterro, a Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos na realizag¢do do ensaio.

Tabela 3. Resultados de massa especifica real dos gréos.

Picndmetro A B C

Picnémetro Vazio (g) 73,39 68,48 53,70
Picndmetro + Solo (g) 84,26 81,94 72,98
Picndémetro + Agua (g) 172,88 168,33 153,40
Picnometro + Solo + 17491 16566 172,08
Agua (9)

Temperatura (°C) 21,5 215 215
Dep5|dade Real dos 2730 2729 2746
Gréos (g/cm3)
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Conforme a DNER-ME 093, obteve-se, por
média aritmética simples a massa especifica real
dos grdos do solo de aterro de 2,73 g/cmg.

Os resultados do ensaio de Limite de Liquidez
apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados do ensaio de Limite de Liquidez.

Capsula Céapsula+ Capsula Umidade N°de
Vazia Solo + Solo (%) golpes
(9) Umido (g) _Seco (g)
6,75 20,74 16,81 39,1 34
7,70 24,57 19,54 42,5 20
7,43 24,55 19,62 40,4 27
7,58 25,84 20,45 41,9 22

A partir dos dados presentes na Tabela 4,
apresenta-se na Figura 3 a relacdo destes,
possibilitando também encontrar a umidade
referente ao Indice de Liquidez do solo de aterro,
no valor de 41%, referente a 25 golpes.

Limite de Liquidez

Umidade (%)
w b AN B
© O P N W

20 25 30 35
N° de Golpes

w

o
[N
a1

Figura 3. Limite de Liquidez do solo de aterro.

No ensaio de Limite de Plasticidade obteve-
se 0s valores presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados do ensaio de Limite de Plasticidade.

Cépsula + Solo Cépsula + Cépsula % de
Umido (g) Solo Seco (g) Vazia(g) Agua
9,41 8,74 6,69 32,68

9,75 9,22 7,59 32,52

9,45 8,83 7,17 37,35

9,69 9,22 7,87 34,81
Limite de Plasticidade (%): 34,34

A partir dos dados presentes na Tabela 5,
obteve-se por média aritmética simples o Limite
de Plasticidade de 34% para o solo de aterro.

Desta forma, subtraindo o Limite de Liquidez

pelo Limite de Plasticidade, obteve-se o indice
de Plasticidade do solo de aterro: 7%,
enquadrando-se na classificacdo sugerida por
Jenkins (Caputo, 2015) como fraca ou
medianamente plastico.

A partir do ensaio de compactagdo Proctor
Normal, apresentam-se 0s resultados obtidos na
Tabela 6, referentes & compactagdo com seis
umidades distintas.

Tabela 6. Resultados do ensaio de compactacdo Proctor na
energia normal

Capsula Céapsula Cépsula  Umidade Umidade
Vazia + Solo +Solo daCapsula  Média
C)] Um. (9) Seco (9) (%) (%)

16,86 75,21 67,88 14,37
27,2 95,76 86,98 14,69 14,643
24,09 102,55 92,39 14,88
18,07 75,85 66,56 19,16
14,49 81,13 70,6 18,77 18,755
18,43 69,15 61,29 18,34
16,67 75,79 64,31 24,10
16,43 80,67 68,33 23,78 24,026
17,66 81,19 68,81 24,20
27,99 103,57 87,16 27,73
15,3 72,38 59,97 27,78 26,095
16,48 81,83 69,71 22,77
17,45 72,52 58,55 33,99
17,66 97,8 77,71 33,46 33,570
15,92 73,41 59,06 33,26
15,18 88,14 67,77 38,73
17,15 85,12 66,18 38,63 38,709
27,45 99,76 79,56 38,76

A partir dos dados presentes na Tabela 6, e
com a densidade real dos gréos, apresentam-se
as envoltorias do peso especifico aparente seco
do solo de aterro e sua umidade 6tima, presente
na Figura 4, assim como as curvas de saturagéo.

A partir da Figura 4 é possivel obter o peso
especifico aparente seco, para a energia de
compactacdo normal, de 15,11 kN/m3 e uma
umidade 6tima de 26%.

Com estes valores obteve-se um peso
especifico na umidade 6tima de 19,04 kN/m3
para o solo de aterro, que neste trabalho foi
considerado como peso especifico natural nas
analises de estabilidade. Observa-se que tal valor
encontra-se muito préximo do estimado no
projeto executado (19,00 KN/m3).
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Figura 4. Curvas de peso especifico aparente seco e da
umidade 6tima do solo de aterro no ensaio de Proctor
normal.

Ao realizar o ensaio de cisalhamento direto,
obteve-se os dados presentes na Figura 5.

Emvoltoria de Resisténcia ao Cisalhamento

130 - op084x +72754
RF=0073

100

(kP

o Ermvoltoria de
Eesisténeia
0 100 200 300
Tensio Normal (kPa)

Tenstio Cisalhante na ruptura

Figura 5. Resisténcia ao cisalhamento do solo de aterro.

Pela Figura 5 obtém-se, para o solo de aterro,
0 angulo de atrito interno de 31,32° e a coesdo de
7,28 kPa. Estes valores foram considerados nas
analises de estabilidade da segunda e terceira
situacOes propostas.

3.2 Caracterizagéo do Solo de Fundagéo

Os parametros do solo de fundacdo considerados
neste estudo foram obtidos a partir da sondagem
mais proxima da alocacdo de projeto do muro,
localizada na Figura 1. Esta alocacdo
considerada foi a pré-definida em projeto
arquitetdnico. Junto a topografia fornecida,
verificou-se que a cota de inicio da sondagem
localizava-se 10,00m acima da cota de base do

muro. Devido a esta diferenca de altura,
considerou-se como solo de fundagéo néo aquele
presente na superficie da sondagem, mas sim um
mais préximo da profundidade de 10,00m.

Assim, a partir da sondagem em questéo,
obteve-se os dados do solo de fundagdo: silte
arenoso, com Nspr variando entre 24 e 38. Com
0 objetivo de priorizar a seguranga do projeto,
considerou-se um Nspr de 24.

Com estes parametros, fazendo uso da tabela
de parametros médios do solo de Joppert Jr.
(2007), obteve-se um solo com peso especifico
natural de 2,00 t/m3, ou 19,62 kN/m3, com
angulo de atrito interno de 27,00° e coesdo de
3,00 tf/m?, ou 29,42 kPa. Devido ao uso de
apenas uma fonte para a coesdo, e considerando
a sondagem a percussdao como fonte ndo ideal
para obtencdo da coesdo, aplicou-se neste
trabalho um FS adicional de 2 para a coeséo,
resultando em ¢ = 14,71 kPa.

Referente a obtencdo do angulo de atrito,
além da tabela de Joppert Jr. (2007), também
foram utilizadas algumas correlacBes da
literatura para solos granulares. Para tanto,
primeiro obteve-se Nspreo, considerando uma
energia aplicada de 66% da teorica, de 26,40.
Com uma profundidade de 10 metros e peso
especifico do solo de 19,62 kN/m3, obteve-se 6'vo
de 196,20 kN/mz2.

Com estes valores encontrou-se Dr = 0,66
pelo método de Gibbs e Holtz (GIBBS; HOLTZ,
1957) e Dr = 0,57 pela formulacdo de Skempton
(SKEMPTON, 1986). Prosseguindo os calculos
com o menor valor de Dy, a favor da seguranca,
obteve-se um angulo de atrito de 37,74°, pelo
método de De Mello (DE MELLO, 1971), 39°
pela férmula de Teixeira (TEIXEIRA, 1996) e
40,16° pelo método de Hatanaka e Uchida
(HATANAKA; UCHIDA, 1996). Neste caso
optou-se por utilizar o menor valor de angulo de
atrito interno (27,00°), de forma a favorecer a
seguranca. Além disso, as correlagdes utilizadas
da literatura séo para solos ndo coesivos.

3.3 Demais Consideracdes para Modelagem

Para avaliar a estabilidade da estrutura existente
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e dimensionar a idealizada, considerou-se como
fator de seguranca critico geral 1,4, jA que a
estrutura estd localizada em uma area
residencial, mas com propriedades de valor
reduzido, conforme ABNT NBR 11682:2009.

Além do fator de seguranca critico,
considerou-se como ideal um fator de seguranca
minimo para a capacidade de carga do solo de
fundacdo 3,0, conforme a ABNT NBR
6122:2010, considerando analogamente o solo
de fundacdo do muro de contencdo ao solo de
fundacao de uma sapata.

Referente ao material do gabido e do solo
reforcado, considerou-se na modelagem: peso
especifico de 17 kN/m3, coesdo de 20 kPa e
angulo de atrito de 40 graus, pois estes foram 0s
valores referenciais utilizados pelo fabricante na
época de realizacdo do projeto original. Tais
valores sdo referentes a homogeneizacdo do
material do gabido, composto pelo conjunto da
malha metélica e do material de enchimento.
Pesquisas mais recentes indicam valores que
consideram o conjunto de materiais, tanto do
gabido quanto do solo refor¢ado, mais resistente,
porém, como este trabalho buscou verificar o que
poderia ter sido feito com 0s ensaios e pesquisas
disponiveis no momento em que 0 projeto
original foi concebido, os calculos de
estabilidade deste trabalho permaneceram com
os valores da época.

O mesmo ocorreu para as pedras de méo,
consideradas tanto para o enchimento das caixas
metalicas, quanto para a composicdo de um
lastro (peso especifico de 17 kN/m3, coesdo nula
e angulo de atrito de 40°), presente tanto na
estrutura executada, quanto na idealizada.

Este lastro é uma solucdo adotada para
melhorar as propriedades do solo de fundacao,
aumentando significativamente o fator de
seguranca referente a capacidade de carga do
solo de fundacéao da estrutura.

A Tabela 7 a seguir retne os dados dos
materiais considerados na modelagem das
secbes no software, para todas as situagoes
propostas.

Tabela 7. Pardmetros considerados nas modelagens

Peso

Material especifico (ﬁngrjilg C&Ef;o
(KN/m3)

Solo de aterro 19,04 31,32° 7,28

Solo de fundacéo 19,62 27° 14,71

Gabido e "

Terramesh® System 17 40 20

Lastro 17 40° 0
3.4 Primeira Situacdo: Talude de solo

compactado sem Contengao

Ao simular um talude sem contencdo que
atendesse as necessidades de projeto, calculou-
se os fatores de seguranca presentes na Tabela 8.

Tabela 8. Fatores de seguranca de estabilidade global
calculados para o talude sem contencéo

Estaca Fator de Seguranga
de Estabilidade
Global
0 1,36
0+ 10m 1,12
1 0,70
1+10m 0,55
2 0,88
2+ 10m 1,03
3 2,02
3+8m 2,47

Com fatores de seguranca de estabilidade
global inferiores a 1,4, justifica-se a necessidade
de se executar uma estrutura de contencdo no
local. A se¢do transversal critica encontrada para
esta situacdo situa-se na Estaca 1+10m, com
fator de seguranca para a estabilidade global de
0,55.

Além de fatores de seguranca inferiores a 1,
indicando inexequibilidade, também verifica-se
que a inclina¢do do talude simulado teria que
chegar a 81° para atender as necessidades de
projeto, 0 que tambem & inexequivel, pela
necessidade de espaco no projeto e pelas
limitagOes fisicas do terreno.

3.5 Segunda Situagéo: Estrutura Executada

A Figura 6 ilustra a andlise de estabilidade
interna da maior se¢do executada da estrutura em
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solo reforcado, que também € o ponto em que as
primeiras camadas do muro foram executadas
desalinhadas, e como medida de correcao
adicionou-se caixas de gabido na frente das
primeiras camadas de solo reforcado.

se da estabilidade interna
733

108

1044

porém mantendo-se proximo a eles.

Os fatores de seguranca finais calculados para
cada se¢do da estrutura idealizada apresentam-se
na Tabela 10. Da Estaca 0 até 0+12m foi
idealizado um muro de gravidade em gabido, por
iSSo0 ndo sdo apresentados fatores para
estabilidade interna das primeiras estacas. Da
mesma forma, para as Estacas 3 e 3+8m,
considerou-se talude sem contencdo, e portanto
s6 sao apresentados fatores para estabilidade
global.

Tabela 10. Fatores de seguranga calculados da estrutura
idealizada

257

Figufa 6. Secdo transversal critica da estrutura executada:
estabilidade interna.

Os fatores de seguranca calculados para se¢do
transversal critica presente na Figura 6, assim
como os calculados para a secdo critica em
gabido como muro de gravidade, estdo presentes
na Tabela 9.

Tabela 9. Fatores de seguranca calculados para as maiores
secdes da estrutura executada
Fator de Seguranca  Secéo Critica

Secdo Critica

Solo Muro de
Reforcado Gravidade
(Estaca 1+11)  (Estaca 2+10)

Estabilidade Global 1,94 1,41
Deslizamento 5,07 2,80
Tombamento 9,07 3,88
PressaoNna 7.50 3,19
Fundacéo

Estabilidade Interna 1,73 -

3.5 Terceira Situacdo: Estrutura ldealizada

Para a estrutura idealizada seguiu-se o
alinhamento proposto no projeto arquitetdnico,
de forma a obter a maior eficiéncia possivel,
atingindo os fatores de seguranga minimos,

Estaca Est. Desliz. Tomb Pres. Est.
Glob Fundagdo Int.
al
0 3,11 9,26 13,74 3,09 -
0+ 10m
1 1,92 3,10 5,49 3,06 1,69
1 +10m 162 3,38 5,48 4,25 1,;6
2 1,46 2,72 4,49 6,00 1,44
2+ 10m 1,55 2,63 4,36 4,75 1,56
3 2,02 - - - -
3+8m 2,47 - - - -

3.6 Custos Comparativos

O valor fornecido para a execugéo das caixas de
gabido do muro de gravidade foi R$100,00 para
0 gabido, R$150,00 para caixas de solo reforcado
de 0,5m de altura e R$300,00 para caixas de solo
reforcado de 1m de altura.

A partir destes valores, dos custos de
materiais praticados na época, e considerando
proporcionalidade para diferentes caixas
consideradas na estrutura idealizada que nao
foram adquiridas para a estrutura executada,
obtiveram-se 0s custos comparativos presentes
na Tabela 11.
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Tabela 11. Comparacdo das estimativas de custo para cada
uma das estruturas

Custo Preco Precgo Diferenca
Estrutura Estrutura
Executada Idealizada

] R$ R$ -17,53%

Material = 50131190 166.029,04

Execucio R$67.800,00 R$64.100,00 -5,46%
R$ R$ -14,49%

Total 269.111,22  230.129,94

A partir dos custos de composigdes

publicados no SINAPI (2018) na época de
execucdo da obra, obteve-se os valores presentes
na Tabela 12.

Tabela 12 — Custos com investigagdes geotécnicas do
SINAPI na época da execucéo da estrutura

Ensaio Custo (R$)
Preparagdo de amostras para ensaio de 86,55
caracterizacdo

Granulometria por peneiramento e 149,50
sedimentacdo

Compactacdo — energia normal 149,50
Densidade real 70,81
Resiliéncia 1.015,09
Total 1.471,45

A partir dos valores presentes na Tabela 12
nota-se que mesmo com a investigacao
geotécnica, haveria uma economia de R$
37.509,83, ou redugdo de 13,94% no valor global
da execucdo da estrutura de contencéo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados, conclui-se que o
solo de aterro da estrutura apresenta peso
especifico na umidade Otima (26%) de 19,04
kN/m3, angulo de atrito interno de 31,32° e
coesdo de 7,28 kPa. Em relagdo aos parametros
do solo de fundagdo, obteve-se peso especifico
natural de 19,62 kN/m3, angulo de atrito interno
de 27° e coesdo de 14,71 kPa.

Os parametros do solo obtidos neste trabalho
sdo0 superiores ao considerado pelo projeto
executado, o que favorece a seguranga da
estrutura executada.

A partir da hipotese de se executar o talude de
solo compactado sem contencdo, conclui-se que
0 talude ndo seria estavel; uma estrutura de
contengdo era necessaria, devido a obtencdo de
fatores de seguranca inferiores ao minimo
determinado neste trabalho (1,4) e também a
dificuldade de se executar a compactacdo do
solo, tornando a solugédo de terraplenagem pura
inexequivel.

Conclui-se também que a estrutura executada
estd estavel, condizente com o que deve ser a
prioridade: seguranca. No entanto, em certos
pontos ela se encontra com seguranga excedente,
tornando a contengdo mais onerosa.

Ressalta-se que diversas variaveis foram
mantidas iguais as consideradas pelo projeto
original, tais como carga sobre o aterro, material
e tipo de contencdo, para que fosse possivel
avaliar o impacto que a realizacdo ou ndo de
ensaios do solo tem sobre a seguranga e custo de
uma estrutura. Por isso, nota-se que a estrutura
idealizada neste trabalho ndo é necessariamente
a mais econdmica, mas permite a ampliacdo de
sua analise para demais estruturas de contencao.

A partir dos ensaios e analises realizados,
observa-se que um total de R$ 37.509,83 poderia
ser economizado no muro do empreendimento
residencial em questdo, mantendo os fatores de
seguranca calculados acima dos determinados
por normas (3,0 para capacidade de carga do solo
de fundacéo e 1,4 para os demais).

Desta forma, conclui-se que a estrutura
executada atende aos fatores de seguranga
minimos, porém em certos trechos sua secéao
poderia ter sido mais econémica.

Sendo assim, percebe-se a importancia de se
desenvolver um software que realize analises de
estabilidade ao longo de um muro de contencdo,
integrado com a topografia fornecida,
removendo a necessidade atual de se modelar
cada secdo transversal que se deseja verificar.
Com isto, seria possivel dimensionar muros de
contengdo mais eficientes, que atendam aos
fatores de seguranca calculados, e a0 mesmo
tempo ndo sejam superdimensionados. Desta
forma, as estruturas poderiam se tornar mais
seguras e menos custosas em todos os trechos.
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Com a estimativa econdmica realizada no
contexto deste trabalho, que aponta uma reducao
de 13,94% no valor global da execucdo da
estrutura de contencdo Se ensaios mais
aprofundados com o solo tivessem sido
realizados na fase de projeto, conclui-se que um
maior investimento nos ensaios mostra-se
necessario, pois resulta em economia na fase de
execucdo. Por outro lado, o resultado pode ser
adverso sob o ponto de vista de economia, mas o
projeto fundamentado em ensaios de resisténcia,
preconiza a seguranga da obra.

Conclui-se, portanto, que para qualquer
contencdo a ser construida, densificar a
investigacdo geotécnica incluindo ensaios de
laboratorio, permite a elaboracdo de projetos
mais ajustados com a realidade, tanto do ponto
de vista de seguranca quanto econémico.
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