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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo comparativa entre dois sistemas de contencédo de solo
amplamente utilizados em obras geotécnicas: o Terramesh e o Terra Armada. O estudo
baseia-se em uma abordagem tedrico-préatica, com a descri¢do técnica de ambos os sistemas,
analise de desempenho estrutural e geotécnico, bem como levantamento de critérios de
dimensionamento conforme as normas vigentes. A metodologia envolve revisdo
bibliografica, modelagem computacional e anélise de pardmetros como tipo de solo,
inclinacdo do talude e presenca de sobrecargas. As analises foram conduzidas por meio do
software Slide2, utilizado para avaliacédo da estabilidade global dos taludes e contengdes com
solo reforcado. A comparacao foi realizada entre os dois sistemas para diferentes alturas de
contencdo, permitindo observar o comportamento de cada solugdo conforme a variagdo da
geometria da estrutura. Os resultados evidenciam que o sistema Terra Armada apresentou
fatores de seguranca mais elevados nas maiores alturas analisadas, demonstrando maior
eficiéncia estrutural em termos de estabilidade global. No entanto, o sistema Terramesh se
destaca por vantagens operacionais como menor tempo de execucdo e maior flexibilidade de
adaptacdo ao terreno, revelando-se uma alternativa viavel em contextos especificos onde
essas caracteristicas sdo decisivas. A comparacdo dos sistemas permite avaliar suas
aplicacOes ideais, limitacdes e contribuicdes para a estabilidade e durabilidade de obras de

contencao.

Palavras-chave: Geotecnia. Estabilidade de Taludes. Estruturas de Contencao. Terramesh.
Terra Armada. Solo Reforgado.



ABSTRACT

This study presents a comparative evaluation between two widely used soil retaining
systems in geotechnical engineering: Terramesh and Reinforced Earth (Terra Armada). The
work is based on a theoretical-practical approach, including the technical description of both
systems, structural and geotechnical performance analysis, and design criteria according to
current standards. The methodology involves a literature review, computational modeling,
and analysis of parameters such as soil type, slope angle, and surcharge loads. The analyses
were carried out using the Slide2 software, which was applied to assess the global stability of
slopes and reinforced soil retaining structures. The comparison was conducted between the
two systems for different wall heights, allowing the evaluation of their performance as the
geometry of the structure varies. The results show that the Terra Armada system presented
higher safety factors at all analyzed heights, demonstrating greater structural efficiency in
terms of global stability. However, the Terramesh system stands out for its operational
advantages, such as shorter execution time and greater flexibility in adapting to the terrain,
proving to be a viable alternative in specific contexts where these characteristics are
decisive. The comparison between the systems enables the identification of their ideal
applications, limitations, and contributions to the stability and durability of retaining

structures.

Keywords: Geotechnics. Slope Stability. Retaining Structures. Terramesh. Reinforced Earth.
Reinforced Soil.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da infraestrutura viaria e a expansdao urbana demandam solucdes
eficazes para a estabilizacdo de encostas e contencdo de solos, especialmente em regides
sujeitas a instabilidades geotécnicas. Nesse contexto, os sistemas de contencdo de solo
desempenham um papel fundamental na garantia da seguranca e durabilidade das estruturas,
sendo amplamente empregados em rodovias, ferrovias e areas urbanizadas.

Segundo Barros (2017), as estruturas de contencdo exercem um papel fundamental
no suporte ao macic¢o de solo, impedindo escorregamentos decorrentes do peso proprio ou de
sobrecargas. Entre os diferentes tipos dessas estruturas, destacam-se os muros de gabido, os
muros de flex&o e o solo reforgado, que, apesar das distintas formas de execucao, possuem a
mesma finalidade.

Dentre as diversas técnicas disponiveis, destacam-se os sistemas Terra Armada e
Terramesh, que combinam materiais reforcados com técnicas construtivas especificas para
promover contencdes eficientes e econémicas. O sistema Terra Armada utiliza faixas
metélicas ou sintéticas para reforcar macicos terrosos, proporcionando elevada resisténcia e
durabilidade. Por outro lado, o sistema Terramesh integra elementos metalicos e geomantas
para criar estruturas flexiveis e de rapida instalacdo, sendo especialmente vantajoso em obras
que exigem adaptacdo a terrenos irregulares.

Os avancos tecnoldgicos na engenharia geotécnica possibilitaram o desenvolvimento
de softwares especializados para andlise e dimensionamento dessas estruturas. Ferramentas
como o Slide 2 permitem simulacdes detalhadas do comportamento dos sistemas de
contencao, considerando variaveis como resisténcia do solo, esforcos e fatores de seguranca.
Esses programas sdo amplamente utilizados para validar projetos e otimizar solucgdes,
garantindo maior precisdo nas avaliacoes.

A escolha do sistema mais adequado depende de fatores como geologia local, condicbes de
carregamento, custos e tempo de execugédo. Assim, este trabalho tem como objetivo realizar
um estudo comparativo entre os sistemas Terra Armada e Terramesh. Para isso, sé@o
abordados os conceitos teoricos sobre contencdo de solo, reforco e compactacédo, além da
avaliacdo de casos praticos e normativas aplicaveis. A pesquisa busca contribuir para o
entendimento técnico e econémico dessas solucdes, auxiliando na escolha do sistema mais
apropriado para projetos de engenharia geotécnica, com foco na seguranca, viabilidade

construtiva e sustentabilidade das obras.
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1.1 Justificativa

A avaliacdo e o dimensionamento de estruturas de contencdo de solo séo
fundamentais para garantir a estabilidade de taludes e aterros, especialmente em obras de
infraestrutura urbana, rodoviaria e ferroviéria. Entre as solucbes disponiveis, 0s sistemas
Terramesh e Terra Armada destacam-se por utilizarem principios de solo reforgado,
oferecendo alternativas viaveis as contencGes convencionais. No entanto, a escolha entre
essas duas tecnologias envolve diversos critérios, como resisténcia estrutural, viabilidade
econbmica, facilidade executiva e tempo de obra. Diante disso, a analise computacional
torna-se uma ferramenta essencial para avaliar o desempenho de cada sistema sob diferentes
condigBes geometricas e de carregamento, auxiliando na tomada de decisdo mais adequada

para cada cenario de projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar comparativamente os sistemas de contencdo em solo refor¢cado Terramesh e
Terra Armada por meio de modelagem computacional, com o intuito de avaliar o
desempenho estrutural de cada solugdo e propor critérios para sua escolha em projetos de

engenharia civil.

1.2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, enumeram-se:

« Realizar uma reviséo teorica sobre os principios do solo refor¢ado e 0s
conceitos fundamentais de estabilidade aplicados a sistemas de contengéo;

o Apresentar as principais caracteristicas construtivas dos sistemas Terramesh e
Terra Armada, incluindo metodologia executiva, materiais e aplicacfes usuais;

o Modelar computacionalmente ambas as solugdes utilizando o software
Slide2, aplicando diferentes alturas de contencéo para fins de comparacao;

o Analisar os fatores de seguranca obtidos para cada caso, considerando

condicBes semelhantes de carregamento e propriedades geotécnicas;

 lIdentificar vantagens e limitagdes de cada sistema, com base em critérios técnicos e

operacionais, como resisténcia global, tempo de execucdo e complexidade do
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projeto;
o Fornecer subsidios técnicos que orientem a selecdo da solucdo mais adequada
conforme o contexto da obra.
1.3 Estrutura do trabalho

Capitulo 1: Faz-se a apresentacdo do tema, explicitando os objetivos que o trabalho visa
alcancar.

Capitulo 2: E mostrado um referencial sobre o tema objeto de estudo, apresentando
as estruturas de contencdo a serem analisadas, as verificacOes necessarias e critérios de pre-
dimensionamento.

Capitulo 3: Descreve a metodologia adotada para a analise comparativa entre 0s
sistemas de contencao.

Capitulo 4: Apresenta um processo de pre-dimensionamento das geometrias,
mostrando as propriedades geotécnicas e os reforcos utilizados para cada tipo, além da anélise
de custo por metro quadrado de cada tipo construtivo.

Capitulo 5: Apresentam-se os resultados obtidos e uma analise e interpretacdo dos
dados, apontando os desempenhos dos tipos construtivos por altura e fazendo-se uma analise
de custo de cada estrutura dimensionada.

Capitulo 6: Apresentam-se as concluses do trabalho em forma de consideragfes
finais e sugestdes para pesquisas futuras.

Na sequéncia, estao as referéncias utilizadas no estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo contextualizar o tema deste trabalho com base na
revisao da literatura. Inicialmente, é abordado o conceito e a importancia dos sistemas de
contencdo e reforco de solos em projetos geotécnicos. Em seguida, sdo apresentados 0s
principais sistemas utilizados, destacando suas caracteristicas, como a Terra Armada e 0
Terramesh. Por fim, sdo discutidas as normas técnicas brasileiras aplicaveis, que regulam a
utilizacao desses sistemas, e a comparacao entre as diferentes abordagens adotadas por essas

tecnologias.

2.1. Sistemas de Contencao e Refor¢o de Solos

Os sistemas de contencdo e reforco de solos sdo essenciais para garantir a
estabilidade de taludes e outras estruturas geotécnicas, especialmente em regifes sujeitas a
erosdo e instabilidade do terreno. Tais sistemas visam reforcar o solo, aumentando sua
resisténcia e garantindo sua durabilidade. A utilizagcdo de sistemas como Terra Armada e
Terramesh é fundamental para garantir a seguranga de projetos de engenharia, prevenindo
rupturas e deslizamentos. Ambos o0s sistemas tém como base a técnica de solos reforgados,
mas diferem em seus métodos de aplicacdo e materiais utilizados.

Esses sistemas podem ser empregados em diversas situagdes, como contencdes de
taludes, muros de arrimo, estabilizacdo de encostas e outros tipos de obras geotécnicas. A
escolha do sistema adequado depende das condicBGes geotécnicas do local, como o tipo de
solo, a carga que a estrutura suportara, e os requisitos de drenagem e flexibilidade.

Os solos, de maneira geral, apresentam alta resisténcia a compressdo, mas possuem
baixa resisténcia quando submetidos a esfor¢cos de tracdo. Sob carregamento vertical, uma
massa de solo tende a sofrer compressdo em sentido vertical e alongamento lateral (tracdo).
No entanto, ao ser reforcado, os deslocamentos laterais sdo reduzidos devido & baixa
deformabilidade do refor¢o inserido, como mostra-se na figura 1. Essa limitacdo nos
deslocamentos ocorre porque o reforgo é capaz de absorver e redistribuir os esforcos de

tracdo desenvolvidos na estrutura do solo.
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Figura 1 - Deformacao de um solo reforcado e um solo
néo reforgado.

o1 o1 )
l Deformacdo l Deformagdo
_ I ———
Solo
- o 03 — T O3
] ——————
a) Elemento de solo sem reforgo b) Elemento de solo com reforgo

Fonte: Adaptada de manuais Maccaferri(2011).

A Figura 2 apresenta um experimento simples que ilustra a restricdo das deformacdes
laterais em uma massa de solo reforgado por elementos horizontais. No inicio, foi colocada
areia compactada em um copo plastico, adquirindo a forma do recipiente apds ser retirada
(Figura 2a). Quando o copo, parcialmente preenchido com 70% de areia, foi submetido a
uma carga vertical, o cone formado pela areia desmoronou imediatamente devido a falta de
resisténcia interna e a auséncia de restricdo lateral (Figura 2b). Em seguida, o experimento
foi repetido com a adicdo de trés camadas de uma fina malha de polipropileno (Figura 2c).
Nesse caso, a areia foi compactada com a mesma umidade e energia utilizadas no
experimento anterior. O objetivo do reforco com a malha de polipropileno foi evitar os
movimentos laterais provocados pela carga vertical. Quando a mesma carga externa foi
aplicada, o cone de areia reforcado se manteve estavel e foi capaz de suportar a carga sem
apresentar colapso (Figura 2d). Esse experimento demonstra, de forma didatica, o conceito
de reforco de solo, evidenciando que a introducdo de um elemento sintético aumenta a
resisténcia do conjunto solo-reforco, proporcionando maior estabilidade e evitando

deformac0es indesejaveis.
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Figura 2 - Experimento de reforco dos solos. 2.a) Primeiro cone de areia
compactada, extraido de um copo pléstico. 2.b) Ruptura do cone de areia compactada
carregado verticalmente. 3.a) Segundo cone de areia compactada, esse com 3 camadas
de malha de polipropileno, extraido do mesmo molde. 4.a) Cone de areia refor¢ado
com

malhas de polipropileno carregado verticalmente.

Fonte: Adaptada de manuais Maccaferri.

De modo geral, os sistemas de contengcdo em solo reforgado podem empregar
distintos tipos de reforcos, os quais se classificam conforme sua forma geométrica e seu
mecanismo de interacdo com o solo. Os reforgos lineares, como as fitas metélicas lisas ou
rugosas, atuam predominantemente por atrito, sendo que as rugosas também promovem uma
parcela de travamento mecanico entre o solo e as irregularidades superficiais. J& os reforgos
planares, como 0s geotéxteis e geogrelhas (ou geomalhas), além do atrito superficial,
favorecem o travamento das particulas do solo dentro da estrutura do material. A Tabela 1

sintetiza os principais tipos de reforgos e seus mecanismos de atuag&o:
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Tabela 1 — Principais tipos de reforcos e seus mecanismos de interacao

Tipo de Reforgo Representacdo Mecanismo de Interacdo
Fita Metalica Lisa Atrito
Atrito + Travamento

Fita Metalica Rugosa (Baixa intensidade)

Geotéxtil Atrito

Geogrelha (Geomalha) Atrito + Travamento

AR
Yo

Fonte: Adaptado de documentacéo técnica da Maccaferri.

No contexto de estruturas de contencdo reforcadas, como Terra Armada e
Terramesh, a compactacdo adequada do aterro € essencial para garantir a interacao eficiente
entre 0 solo e os elementos de refor¢o, bem como para minimizar recalques diferenciais e
garantir a estabilidade global da estrutura. O objetivo da compactacdo é reduzir o indice de
vazios no solo por meio da aplicacdo de energia mecénica, aumentando sua densidade e
melhorando suas propriedades estruturais. De acordo com Das (2016), a compactagédo
adequada do solo melhora significativamente sua resisténcia e estabilidade, reduzindo os
riscos de deformacdo excessiva e colapso da estrutura ao longo do tempo. Para que a
compactacgdo seja eficiente, é necessario considerar fatores como a umidade 6tima do solo, a
energia de compactacdo aplicada e a espessura das camadas compactadas. A umidade 6tima é
determinada por meio do ensaio Proctor, que estabelece a relacdo entre a densidade seca do
solo e o teor de umidade, identificando o ponto em que a compactacdo atinge sua maxima
eficiéncia. Além disso, a espessura das camadas de solo compactado deve ser controlada
para garantir que a energia de compactacdo seja distribuida uniformemente, evitando zonas de
baixa densidade que possam comprometer
a estabilidade da estrutura.

Em aplicacdes de solo reforcado, a compactacdo também desempenha um papel
crucial na interacdo entre o solo e os elementos de reforco. No sistema de Terra Armada, 0s
reforcos metalicos ou sintéticos sdo inseridos em camadas compactadas de solo granular,
garantindo a transferéncia eficiente de esfor¢os e impedindo deslizamentos internos.
Enquanto no sistema Terramesh, a compactacdo deve ser realizada de forma a garantir o

travamento adequado entre o aterro e a estrutura modular, promovendo a estabilidade do
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conjunto e evitando recalques diferenciais.

Considerando que o principal objetivo deste trabalho € realizar uma comparacéao
entre os sistemas de contencdo em solo reforcado Terra Armada e Terramesh, o sistema de
drenagem ndo é abordado nas andlises. Essa decisdo se justifica pelo fato de que tais
estruturas, quando executadas com aterro de material granular devidamente compactado,
apresentam boa capacidade de drenagem interna, ndo exigindo projetos de drenagem
complementares complexos para fins comparativos. Entretanto, em aplicagdes reais, é
fundamental que se especifique um sistema de drenagem adequado, de modo a garantir a
estabilidade e a durabilidade da estrutura ao longo do tempo. Entre os dispositivos
comumente utilizados, destacam-se 0s drenos horizontais e verticais, colchdes drenantes
com geotéxteis, barbacés e sistemas de coleta e escoamento de agua na base da contengdo. A

figura 3 mostra alguns desses exemplos:

Figura 3 — Dispositivos de drenagem

camada dreno-filtrante
(geotéxtil ou geocomposto)
ao longo de toda a altura

da face

i reforco geotéxtil

nao tecido

A

reforco

barbaca

tubo PVC perfurado

envolto em geotéxtil
colchao drenante
de geotéxtil geocomposto
ou de material granular

Fonte: Manual GeoRI0O(1999).
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2.1.1. Terra Armada

A Terra Armada é um sistema desenvolvido por Henri Vidal(1966), baseado na
interacdo entre o solo compactado e elementos de reforco dispostos em camadas horizontais,
como demonstra a figura 4. Esses reforcos, que podem ser metélicos ou sintéticos, tém a
funcdo de aumentar a resisténcia do solo a esforcos cisalhantes e compressivos, conferindo
maior estabilidade ao macico terroso, além de um paramento externo modular e flexivel
capaz de suportar as tensdes de bordo.

Figura 4 - llustracdo do sistema de contencdo Terra Armada.

Paramento
externo

Aterro comum

Volume armado
(aterro selecionado)

Elementos de reforgo
(armaduras)

Fonte: Grupo Vinci(2014).

O sistema de Terra Armada tem como finalidade redistribuir a pressdo dentro
do talude por meio da instalagdo progressiva de placas de concreto pré-moldadas,
figura 5, associadas a tiras metalicas fixadas nessas placas (Highland E Bobrowsky,
2008; Corsini, 2012). Conforme observado por Dyminski (2010), essas placas néo
desempenham funcdo estrutural, servindo apenas como protecdo superficial do
talude.

Figura 5 - Geometrias das escamas.

Fonte: Silva, 2012.
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A estabilidade da Terra Armada depende da interacdo entre o solo e os elementos de
reforco, sendo essencial que o material de aterro possua caracteristicas adequadas para
garantir essa ligacdo. O solo deve apresentar um elevado angulo de atrito interno,
favorecendo a aderéncia com os reforcos, o que é mais eficaz quando sao utilizados materiais
granulares e ha baixa presenca de finos (SILVA, 2012).

Um desafio do sistema de Terra Armada ¢é a dependéncia de materiais especificos. O
acesso a esses materiais pode ser limitado, especialmente em regides onde ndo estdo
facilmente disponiveis, o que pode aumentar os custos e 0 tempo de execu¢do do projeto. A
escolha inadequada do material de aterro pode comprometer a drenagem e a estabilidade do
sistema.

A construcdo de um muro de Terra Armada ocorre em etapas sequenciais que
garantem sua eficiéncia estrutural e funcionalidade. A figura 6 apresenta essas etapas, onde,
inicialmente, procede-se a escavacao e preparacdo da fundagdo, que consiste na execucao de
uma soleira de concreto para fins de nivelamento e regularizacdo do primeiro nivel de escamas,
proporcionando uma base estavel para a estrutura. Em seguida, as placas de concreto pre-
moldadas sdo posicionadas conforme o projeto, compondo a face do muro. Paralelamente, as
tiras metalicas ou sintéticas sdo instaladas e conectadas as placas, estendendo-se para dentro
do macico de solo para proporcionar o refor¢o necessario. Conforme ressaltado por Palmeira
(2004), a interacdo solo-reforco € um dos principais fatores responsaveis pelo desempenho
adequado das estruturas em solo reforcado, evidenciando a importancia da compactacédo
rigorosa do solo em camadas sucessivas. O processo é repetido até que a estrutura atinja a
altura projetada, garantindo a estabilidade e a resisténcia as cargas atuantes.
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Figura 6 - Processo construtivo do sistema Terra Armada

: .. N

S

- B

1. Formas Metalicas 2. Soleira Apoio 3. Montagem Placas
(Producdo das placas)

(Placas ce arranque)

T~
S

(Caminhao Munck ou Guindaste)

4. Travamento Placas 5. Camadas P6 Pedra 6. Fitas Metalicas
{Agulhas e Geotéxtil entreplacas)

7. Elementos de Angulo 8. Subir Muro Uniforme 9. Muro Concluido
(Montar junto com as placas)

Fonte: Adaptado de Blog Pedreirdo(2015).
As principais vantagens da Terra Armada incluem sua elevada capacidade de

suporte, resisténcia estrutural e adaptabilidade a recalques diferenciais. E um sistema muito
eficaz para obras de grande porte, como viadutos, pontes e grandes muros de contencdo,
onde as pressdes horizontais sdo elevadas. Um exemplo é o trecho do Autédromo de
Interlagos, em S&o Paulo - SP, construido com o sistema de Terra Armada, figura 7, que

possui aproximadamente 300 metros de extenséo e 10 metros de altura.

Figura 7 - Obra realizada em Terra Armada no Autdédromo José Carlos Pace, em
Séo Paulo - SP.

AL ALl Nme Lo

b

Fonte: B2A Contencdes.
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2.1.2. Terramesh

O sistema Terramesh é uma solucdo flexivel e permeavel que combina gabides e
geogrelhas, desenvolvido pela Maccaferri. Os gabides (figura 8), formados por malhas de
arame galvanizado ou revestido com PVC, sé@o preenchidos com pedras e funcionam como
elementos drenantes, permitindo a dissipacdo da pressdo hidrostatica e reduzindo os riscos
de erosdo. As geogrelhas (figura 9), por sua vez, proporcionam reforco estrutural,
aumentando a estabilidade do conjunto e minimizando deslocamentos diferenciais. Segundo
Jewell (1996) o reforgo atua duplamente como estabilizante do solo, seja através da reducgao

da carga atuante sobre o solo, seja aumentando a resisténcia ao colapso.

Figura 8 - Gabido.

Diafragma

Bordas

Lateral

Comprimento
Bordas enroladas

mecanicamente Espiral

Largura

Fonte: Catalogos Maccaferri.

Figura 9 - llustracdo da estrutura de uma geogrelha.
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membros longitudinais
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Fonte: Silva, 2003.

Segundo a Maccaferri, o Sistema Terramesh é uma solugdo modular de contencéo em
solo refor¢cado composta por unidades pré-montadas de malha hexagonal de dupla torcéo,
revestidas com Polimac — um revestimento polimérico de alta performance, quimicamente
inerte e resistente a ambientes agressivos e abrasivos — tipo 8x10. Essas unidades sdo

projetadas para serem montadas diretamente no canteiro de obras, garantindo alta
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capacidade de ancoragem e facilidade construtiva. O sistema € altamente eficaz na formacéo
de taludes e contencBes, com a possibilidade de utilizar trés tipos distintos de face:
Terramesh, Terramesh Verde e Terramesh Mineral.

1.  Terramesh (Sistema Gabido): Esse modelo consiste em um sistema de
contencdo formado pela associa¢do do elemento de reforco em malha hexagonal de
dupla tor¢cdo com a face frontal, criando um painel continuo como ilustrado na
figura
10. Apos a instalagdo das unidades, a face é preenchida com pedras adequadas, € o aterro é

compactado entre as camadas de reforgo, formando uma estrutura de contencéo estavel e

eficiente.

Figura 10 - Terramesh Tradicional (Sistema Gabido).

Fonte: Catalogos Maccaferri.
2. Terramesh Verde (Face Vegetada): O Terramesh Verde (figura 11) é uma

variante com menor impacto ambiental, indicada para a formagdo de taludes com
vegetacdo natural. Além da malha de arame de dupla torcéo, esse sistema conta com
uma geomanta MacMat para controle de erosdo e malha soldada na face posterior. A
face frontal inclinada facilita o crescimento da vegetagdo, sendo ideal para projetos
em areas que exigem integracdo com o meio ambiente. A instalacdo da unidade é feita
diretamente no local, sendo que os angulos da face proporcionam suporte,
dispensando o uso de moldes ou gabaritos externos. O aterro é compactado,

recomendando-se 0 uso de solo vegetal proximo a face para auxiliar no crescimento



da vegetacéo.

Figura 11 - Terramesh Verde.

Fonte: Catalogos Maccaferri.
3. Terramesh Mineral (Face Arquitetonica): Este sistema apresenta um

acabamento superficial com pedras, como mostra a figura 12, e é projetado para ser
facilmente instalado no local, com alta durabilidade (120 anos). As unidades sdo preé-
montadas e ndo requerem formas ou gabaritos, devido a rigidez das malhas soldadas,
que mantém a superficie no angulo correto durante a construgo. E ideal para projetos
que necessitam de uma estética arquitetbnica, combinando funcionalidade com

acabamento visualmente agradavel.

Figura 12 - Terramesh Mineral.

v o o

Fonte: Catalogos Maccaferri.
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Uma das principais vantagens do Terramesh é sua alta permeabilidade, que o torna
ideal para regides com altos indices pluviométricos ou solos suscetiveis a saturagdo, como na
obra do Jardim S&o Camilo, em Jundiai — SP, que conta com 12 metros de altura e 60 metros de
extensdo, representada na figura 13. O sistema permite que a agua seja drenada
eficientemente, o que previne o acimulo de pressdo no solo e ajuda a evitar deslizamentos.
Além disso, sua flexibilidade permite a adaptagdo a recalques diferenciais sem comprometer
a integridade da estrutura, o que torna o sistema bastante adequado para terrenos instaveis e

areas de dificil acesso.

Figura 13 - Obra realizada em Terramesh no Jardim S8o Camilo, em Jundiai - SP.

Fonte: Catalogos Maccaferri.

As normas técnicas que regulam a utilizacdo dos gabibes e geossintéticos no Brasil
incluem a NBR 11682:2009 e NBR 10514:1988.
Este trabalho tem como foco o Terramesh Tradicional, abordando sua aplicagdo em

obras de contencéo e suas especificidades construtivas.

2.2 Aplicagdes Normativas — NBR 16920-1:2021

Um dos desafios dos sistemas de contengdo é a protecdo contra a corrosdo das faixas
metélicas, que pode comprometer sua durabilidade, especialmente em regibes com alta
umidade ou solos agressivos. Os reforgos utilizados em sistemas de Terra Armada
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frequentemente incluem tiras metélicas, que sdo suscetiveis & corrosdo ao longo do tempo.
Embora tratamentos anticorrosivos, como galvanizagdo ou revestimentos especiais, possam
ser aplicados, a exposicdo constante a agua ou a agentes corrosivos pode reduzir a vida util
do sistema, comprometendo a resisténcia e a durabilidade da estrutura. A ABNT NBR
16920-1:2021 estabelece critérios técnicos para 0 uso de materiais metalicos, como a
aplicacdo de uma espessura de sacrificio, como mostra a Tabela 2. Em locais sujeitos a alta
corrosividade, como areas costeiras ou solos acidos, a utilizacdo de materiais alternativos,

como tiras sintéticas ou plasticas, pode ser considerada.

Tabela 2 — Espessura de sacrificio para reforcos

Vida util minima projetada

Classificacdo 5 anos | 30 anos | 50 anos | 70 anos
da obra Material da armadura [mm]
A AZ A AZ A AZ A AZ
Obras ndo inundaveis 050 O 150 | 050 | 2,25 | 0,75 | 3,00 | 1,00

Obras inundaveis por agua | 0,50 0 2,00 | 1,00 | 3,00 | 1,25 | 4,00 | 1,50
doce

Obras inundaveis poragua | 1,00 | 0 3,00 | 3,00 | 400 | 4,00 | 500 | 5,00
salgada

Obras especiais A ser determinado em cada caso, por estudo especial.

A = aco de baixo teor de carbono sem revestimento.
AZ = ago galvanizado.

Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR 16920-1:2021.

O material utilizado no aterro de estruturas em solo refor¢ado deve ser escolhido com
cuidado, garantindo que ndo contenha substancias como turfas, argilas organicas moles ou
outros materiais que possam comprometer o desempenho do projeto. Para caracterizar
adequadamente o material do aterro, é necessario realizar determinados ensaios, conforme

estipulado pela norma. O projetista deve também especificar os ensaios mais

adequados para avaliar a resisténcia e a expansibilidade do solo. A utilizacéo de solos
expansivos ndo é recomendada, pois pode afetar negativamente o desempenho da estrutura.
Em situagcOes excepcionais, a utilizacdo desses solos pode ser considerada, desde que o
projetista faca uma andlise detalhada da sua expansibilidade e dos impactos potenciais no
comportamento do aterro, podendo também solicitar ensaios especiais.

A norma também define o valor de atrito solo-armadura de acordo com o tipo de solo

utilizado no aterro, como mostra a figura 14:
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Figura 14 — Atrito solo-armadura
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NOTA1 ¢ é o angulo de atrito interno do solo, determinado por ensaio de cisalhamento direto rapido, sobre
a amostra moldada na umidade 6tima e compactada até atingir 95 % do peso especifico aparente, seco e
maximo do ensaik de compactagao com energia Proctor Normal.
NOTA2 D, é o didmetro correspondente a porcentagem passante de n % na curva granulométrica.

Fonte: NBR 16920-1(ABNT, 2021).

Na ABNT NBR 16920-1:2021, a respeito do material de preenchimento de faces
(como no caso do Terramesh), consta que “os agregados ou solos a serem utilizados devem
apresentar em projeto as caracteristicas mecanicas e durabilidade compativel com a obra,

bem como dimensionais definidas em funcdo do tipo e abertura de malha utilizada. A

27



possibilidade de erosdo interna entre materiais de granulometrias diferentes deve ser
verificada e, caso necessario, deve ser executada uma zona de transicdo ou aplicacdo de

filtro geossintético”.

2.3 Empuxo
O empuxo de terra é a forca exercida pelo solo sobre as estruturas de contencéo,

resultante da interacdo entre o solo e a estrutura de contencéo. Esse fendbmeno € fundamental
no dimensionamento de muros de arrimo, taludes e outras estruturas geotécnicas, pois o
empuxo exerce grande influéncia na estabilidade e seguranca dessas constru¢des. O empuxo
pode ser classificado em empuxo ativo e empuxo passivo, dependendo do movimento
relativo entre a estrutura e o solo.

A figura 15 apresenta os diferentes tipos de empuxo e seus respectivos deslocamentos.
O empuxo ativo, ocorre quando a estrutura se move para longe do macico terroso, o que
reduz a pressao lateral do solo até atingir o ponto de equilibrio, no qual a estrutura ndo se
move mais. Enquanto o empuxo passivo acontece quando a estrutura se move em dire¢éo ao
solo, aumentando a pressao lateral até que a resisténcia do solo se torne maior que a forga
aplicada pela estrutura, impedindo novos deslocamentos.

Figura 15 - Movimento da parede em relacdo ao tipo de empuxo.

ESTADO ATIVO ESTADO EM REPOUSO ESTADO PASSIVO
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\
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Fonte: Adaptado de Guia da Engenharia(2021).

Para calcular o empuxo, duas teorias amplamente utilizadas séo a teoria de Rankine e
a teoria de Coulomb, que fornecem métodos para determinar o coeficiente de empuxo ativo

com abordagens distintas. Em ambas, o empuxo total é obtido por meio da equacéo 1:
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H
E=[ Ka-on-dz 1)
0

Assim, tem-se a equagéo 2 para 0 empuxo ativo (Eq) e a equagdo 3 para empuxo
passivo (Ep):

1
Eg=5y Ky H*=2:c H K, ()
1
Ep=§—y'Kp-H2+2—c-H-Kp (3)

Os meétodos de calculo de empuxo abordados neste topico consideram apenas a forca
exercida pelo retroaterro sobre o muro, assumindo que este possua um sistema de drenagem
eficiente. Entretanto, caso a estrutura seja impermeavel ou apresente falhas no sistema de
drenagem, o acumulo de &gua no retroaterro pode ocorrer, especialmente em periodos de
chuvas intensas. Esse acumulo altera significativamente as condi¢fes de estabilidade da
contengdo, pois a agua reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo e aumenta a pressdo
lateral exercida sobre a estrutura.

Nessas circunstancias, além do empuxo do solo, 0 muro estara sujeito ao empuxo
hidrostético gerado pela presenga da agua, o que pode comprometer sua estabilidade. Para
mitigar esse problema, é fundamental prever sistemas de drenagem adequados, como drenos
horizontais, geodrenos ou tubos perfurados, garantindo a dissipacdo eficiente da agua e a

seguranca da estrutura.

2.3.1 Teoriade Rankine

A teoria de Rankine assume que o solo esteja em um dos estados limites de equilibrio.

Para sua aplicacdo, a teoria considera algumas hipdteses simplificadoras:

. Solo isotropico e homogéneo;

. Superficie do terreno plana;

. A ruptura ocorre sob o estado plano de deformagdo em
equilibrio plastico (iminéncia da ruptura);

. Muro perfeitamente liso (atrito solo-muro: 6 = 0) e de profundidade
infinita;
. Os empuxos de terra atuam paralelamente a superficie do terreno;
. A parede da estrutura em contato com o solo é vertical.

Para taludes com inclinacdo o, os coeficientes de empuxo ativo(Ka) e

empuxo passivo(Kp) séo dados pelas equacdes 4 e 5, respectivamente:
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cosa —V(cos @)% — (cos 0)?
Ka=cosa- 4
cos a + V(cos a)2 — (cos B)2

cosa + V{cos a)? — (cos D)?
Kp=cosa- (5)
cos a — V(cos a)? — (cos §)?

Para os casos em que a=0, as equacdes 4 e 5 sdo simplificadas nas equacdes 6 e 7,

respectivamente:

1—sin® " 0
e ee— @ __ 6
@ = Tsmg =~ (5 =0/ ©)
1+ sin@ 2 o
—_— — o :'r
= Tong = (457 + /) (7

2.3.2 Teoriade Coulomb

A teoria de Coulomb adota condicdo de equilibrio limite e que o estado plastico se
desenvolve numa cunha (como um bloco rigido). Para sua aplicacdo, a teoria considera
algumas hipoteses simplificadoras:

. Solo homogéneo e isotrdpico;
. A ruptura ocorre sob o estado plano de deformacéo;

. Pode existir atrito solo-muro (), isto ¢, em qualquer ponto da parede
havera a mobilizacdo de resisténcia ao cisalhamento, por unidade de area, e uma
componente de adesdo na parede;

. Uma pequena deformacdo da parede é suficiente para mobilizar o estado
limite;

Para taludes com inclinagdo o, os coeficientes de empuxo ativo(Ka) €

empuxo passivo(Kp) sdo respectivamente dados pelas equacdes 8 e 9:

sin®(a + @)
n 2
sin(@ +0) -sin(P — ) (8)
1+Jmma—5ymma+ﬁ]
sin?(a — 0) -

1_Jmmm+aymmm+ﬁ]z ©)
sin(ee + &) - sin(a + ,IS’]_

Ky =

sin?(a) - sin(a — &)-

sin?(a) - sin(a + &)-
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Valores de “6” para diferentes materiais em contato com concreto ou alvenaria séo

apresentados na tabela 3:

Tabela 3 — Valores de angulo de atrito solo-muro para diferentes materiais.

Estrutura Material de retroaterro Angulo de atrito (5)
Pedregulho
Misturas de areia e pedregulho 29-31
Areia grossa
Concreto ou Avreia fina
Alvenaria Areia média a grossa, siltosa 24-29
Pedregulho siltoso ou argiloso
Areia fina
- s . 19-24
Avreia fina a media, siltosa ou argilosa

Fonte: Bowles, 1977 apud Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016.

2.4 Verificacbes
Henriques (2012) destaca que o dimensionamento de contencbes envolve trés
verificacbes essenciais. A primeira é a analise da estabilidade externa, que garante que a
massa de solo reforcada resista as solicitacfes externas aplicadas. Em seguida, a analise da
estabilidade interna avalia a interacdo entre o solo e os elementos de reforco, assegurando a
adequada transferéncia de esfor¢os. Assim, a andlise da estabilidade global do macico
verifica a seguranca da regido abrangendo a obra e seu entorno.
Segundo a NBR 16920-1:2021, para garantir a estabilidade de estruturas de solo
reforcado, devem ser considerados os fatores de seguranca tanto para a estabilidade externa
(relacionada ao muro em solo reforcado), mostrados na tabela 4, quanto para a estabilidade

global (relacionada ao solo), mostrado pelas tabelas 5, 6 e 7:

Tabela 4 - Requisitos para estabilidade de muros de contencao

Verificagao Fator de Seguranca
Tensdo admissivel da fundacéo 2,0
Externa Deslizamento 15
Tombamento 2,0
Ruptura estrutural do reforgo 15
Interna Arrancamento do reforgo 15
Geral Ver tabelas Al, A2 e A3

Fonte: Adaptado de norma NBR 16920-1(ABNT, 2021).
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Tabela 5 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranca

Critérios

Alto

Areas com intensa movimentagio e/ou permanéncia de pessoas:
Via principal de ferrovias e rodovias de trdfego intenso. Vias
publicas de centros urbanos. Edifcacdes ocupadas (residéncias,
escolas, estadios, prédios comerciais, inddstrias e fabricas).
Construcdes e/ou areas com bens ou produtos perigosos (barragens
de agua e rejeito).

Médio

Areas com movimentacio e permanéncia restrita de pessoas:
Fora da via principal de ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Via principal de ferrovias e rodovias de trafego moderado. Vias
de servico. Areas de espera de servigos publicos em centros
urbanos (plataformas de trem e metrd, pontos de 6nibus).
InstalacOes de edifcacdes (estacionamentos, vias internas, areas

de lazer).

Baixo

Areas com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas:
Vias de ferrovias e rodovias de trafego reduzido. Vias rurais.
Areas publicas abertas em centros urbanos (pragas,
estacionamentos, parques). Obras rurais. Obras temporarias com
circulagéo restrita de pessoas e com equipe de obra e/ou

monitoramento em operagé&o.

Fonte: Adaptado de norma NBR 16920-1(ABNT, 2021).
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Tabela 6 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de
seguranca

Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos
Alto essenciais por elevado periodo de tempo. Danos ambientais: Locais sujeitos
a acidentes ambientais graves (oleodutos, aterros sanitarios,

barragens de rejeito).

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado, vias e
estradas principais de acesso e areas que afetem servicos essenciais por curto
i periodo de tempo. Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
Medio moderados (vias com circulacdo de produtos perigosos e fabricas de
produtos quimicos toxicos proximos a areas de protecdo

ambiental).

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido e vias e
Baixo estradas secundarias de acesso. Danos ambientais: Locais sujeitos a
acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: Adaptado de norma NBR 16920-1(ABNT, 2021).

Tabela 7 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

materiais e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 14 1,3 1,2
Fonte: Adaptado de norma NBR 16920-1(ABNT, 2021).

2.5 Estabilidade Interna
Na andlise da estabilidade interna sdo checadas as possiveis falhas que podem ocorrer

dentro do macigo reforcado, como a ruptura, o arrancamento do reforco, desprendimento da
face e instabilidade local, mostrado na figura 16, e determina-se a provavel superficie de
ruptura dentro do bloco, mostrado nas figuras 17 e 18, a qual divide o macico reforcado em

zona ativa, onde as tensdes de cisalhnamento sdo direcionadas para a parte frontal da
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estrutura, e zona resistente, onde as tensdes de cisalhamento séo direcionadas para a parte do

tardoz do bloco reforgado.

Figura 16 - Mecanismos para verificagao da estabilidade interna. a) Ruptura dos
reforcos. b) Arrancamento dos reforcos. ¢) Desprendimento da face. d) Instabilidade
local.

R

Fonte: Ehrlich, 2004 Apud Ehrlich, A, Christopher, Berg, 2001.

Figura 17 — Provavel superficie de ruptura. Fonte: Norma ABNT NBR 16920-
1:2021.
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Fonte: Norma ABNT NBR 16920-1(ABNT, 2021).
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Figura 18 - Provavel superficie de ruptura para reforcos extensiveis.
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Fonte: Adaptado de Manuais Maccaferri.

2.5.1 Calculo do esforco maximo de tracdo em cada nivel de reforco
O esforco solicitante maximo de tragdo em cada armadura, em cada nivel, definido

como Tmax, € calculado pela equacgéo 10:

AH
Tmax = = * 03 (10)

N
Sendo:
Acs -0 acréscimo de tensdo horizontal proveniente de esfor¢os horizontais externos de qualquer
natureza;
AH - Espagamento vertical entre duas camadas de armaduras; N
- Unidades por metro linear longitudinal de paramento;

K - Coeficiente de empuxo adequado a hipdtese de calculo;

o3 - Tensdo horizontal principal, dado por:

03 = K * 01+ Aos (11)
o1 - Tensdo vertical principal.
2.5.2 Verificacao dos reforgos a tracéo
Em relacéo aos critérios de resisténcia a tracdo das reforcos, deve-se considerar duas
secOes criticas: a se¢do submetida & Tmax, que ocorre no interior do macigo, e a se¢éo de
fixacdo da armadura ao paramento, onde, devido ao furo para passagem do parafuso, ocorre

uma redugdo da secdo. Na Ultima secdo, a forca de tragdo é reduzida, sendo sempre inferior a
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(X*Tméx.
Assim, tem-se duas condicgdes a serem verificadas, representadas nas

equacgOes 12 e 13:

T . €T, —+T+ (12)
max rl= Yr r €q =
E:
- 1 b' e, (13)
i * Iméx— I'Z:;* |..4= E* E_D

Onde:

Tr1 - Forca-limite de tracdo no reforco, em secdo plena, afetada pela reducdo da
espessura de sacrificio e pelo coeficiente de seguranca, expressa em quilonewtons (KN);

yr - Coeficiente de seguranca a tracdo que deve ser igual ou superior a 1,50;

T: - Carga correspondente ao limite elastico (fy, expresso em kPa) na secéo plena da
armadura, expressa em quilonewtons (kN), sendo:
Tr=fy* eo*h (14)
Sendo:
eo - Espessura nominal do reforgo, expressa em metros (m);

ec - Espessura de calculo, expressa em metros (m);

Tr2 - Forga-limite de tracdo no reforco, na secdo do furo, afetada pela reducdo da
espessura de sacrificio e pelo coefciente de seguranca, expressa em quilonewtons (kN); b -
Largura nominal do reforco, expressa em metros (m);

b’ - Largura reduzida pelo furo, expressa em metros (m);

a = 0,75 para paramentos flexiveis; 0,85 para paramentos semiflexiveis; 1,00 para

paramentos rigidos.

2.5.3 Verificacao dos reforgos a aderéncia

A verificacdo das refor¢os quanto a aderéncia tem como objetivo garantir que eles
ndo deslizem quando submetidos ao esforco de tragdo. Assim, a forca de tracdo Tmax deve ser
igual ou inferior a forca-limite resistente de aderéncia, denotada por Tt, que é calculada para

cada nivel z de reforco, conforme descrito pela equacédo 15:
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1
Tmax < Tr = _* f*(2) * ov(z) * Lr(2) (15)
Yr
Onde:

f*(z) - Coeficiente de atrito aparente de calculo atuante no nivel z;

ov(z) - Tensdo vertical atuante no nivel z, expressa em quilopascal (kPa);

Lr(z) - Comprimento do reforgo na zona resistente no nivel z, expressa em metros (m);

2.5.4 Desprendimento da face e Instabilidade local

Conforme Ehrlich e Becker (2020), embora o sistema de faceamento seja
essencial para a aparéncia final da estrutura, ele ndo exerce um papel significativo na
estabilidade interna da massa de solo reforcado. Sua principal fungdo mecénica é
assegurar a estabilidade das porcbes de solo situadas entre as camadas de
geossintéticos, especialmente nas regides préximas a face. O equilibrio global poderia
ser alcancado mesmo sem a presenca do faceamento.

Ainda de acordo com Ehrlich e Becker (2020), a ligacdo entre os reforcos e a
face deve permitir a transmissdo das forcas de tracdo remanescentes no reforco.
Normalmente, as conexdes apresentam resisténcia inferior a dos reforcos; contudo, a
carga maxima atuante na conexdo junto a face (To) tende a ser menor do que a carga
maxima no reforco (Tmax). Para garantir um sistema de contencéo eficiente em solo
reforcado, a resisténcia admissivel da conexdo deve ser superior a To, prevenindo-se
assim o desprendimento dos reforgcos na face. Assim, como ocorre em outros sistemas
de contencdo incremental, é fundamental avaliar a possivel instabilidade de
determinados trechos da estrutura.

2.6. Estabilidade Externa e Global

A verificacdo da estabilidade dos muros de contencdo em solo reforgado deve
considerar tanto a interacdo da estrutura com o solo de fundagdo quanto a seguranca do
maci¢o como um todo. Para garantir a estabilidade externa, é fundamental avaliar o risco de

deslizamento da base, tombamento da estrutura e a distribuicdo das pressdes sobre a

fundacao, como mostra a figura

19. Além disso, a analise de estabilidade global verifica a possibilidade de ruptura global,

englobando ndo apenas o muro, mas também o solo adjacente e a fundacédo, prevenindo
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falhas que possam comprometer toda a estrutura.

Figura 19 - Tipos de andlise na verificacdo da estabilidade externa de estruturas

reforgadas.
(a) Deslizamento (b) Tombamen}g_,‘
SRR g T SRR
E j ""._ E
A’ bo) -." “'-._A//
SRR TR R

(c) Capacidade de carga da fundagéo (d) Ruptura global

------- Y SRR i

5 {—

Fonte: Vertematti, 2004.

2.6.1 Deslizamento

Com base na teoria de Rankine para o calculo do empuxo de terra, é possivel
determinar a largura da base(Bq4) do macico reforcado de forma a atender ao fator de seguranca
(FSa) minimo contra o deslizamento igual a 1,5. Essa verificagdo é feita por meio da analise
do equilibrio do sistema, utilizando a equacao 16:

_ FSy+E
(ri*H+q)*tgd

Bg (16)

Sendo:
g - Sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

y1- Peso especifico do material do solo reforgcado; E - Empuxo ativo por Rankine;
H - Altura do macico reforgado;
® - Angulo de atrito entre a base do macico reforcado e o solo de fundag&o.

No caso de aterros ndo coesivos, a equacao utilizada 16 se transforma na
equagéo

17:

g
o+ (1245 )
}/ *
By = = *+FS5;«H (17)

TOTH =
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Sendo:

y2 - Peso especifico do material do solo da fundagéo;

Ka2— Coeficiente de empuxo ativo por Rankine referente ao material do solo da
fundacéo.

2.6.2. Tombamento

Considerando as condi¢fes de estabilidade ao tombamento, é possivel determinar a
largura da base do macico reforgado(Bt) de modo a atender ao fator de seguranga minimo
igual a 2, adotando-se 0 empuxo de terra calculado pela teoria de Rankine e tendo y= como o
braco de alavanca do empuxo ativo em relagdo ao pé da estrutura. Essa verificacdo é feita por
meio da equacao 18:

g = |22FSc*E+ye (18)
‘ Yi*H+q

Figura 20 - Distribuicdo de tensdes verticais na base.

No caso de aterros ndo coesivos, tem-se a equacao 19:

FS, * Kﬂ:(1+3:h—‘iﬁ)

3+(E+7em)

(19)

Br=

2.6.3 Capacidade de carga da fundacéo
A capacidade de carga da fundacdo determina a resisténcia do solo em suportar as
cargas da estrutura sem falhas ou recalques excessivos. Sua analise considera a resisténcia
ao cisalhamento do solo e a distribuigéo de tensdes, garantindo a estabilidade da obra.
Devido a excentricidade da carga aplicada na base da estrutura, € comum adotar um
modelo de distribuicdo de tensbes normais em formato trapezoidal na superficie do solo de
fundagdo, como ilustrado na Figura 20. Nesse contexto, as tensdes normais minima e

maxima resultantes dessa distribuicdo podem ser determinadas de forma respectiva pelas

equac0es 20 e 21:
2N 3x,
Oy,min = ? (T = 1) (20)
2N 3xR

Oy max = ? (2- ?) (21)
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Sendo:

ov,max- Tensdo vertical maxima na base;

ov,min - T€NSA0 Vertical minima na base; N - Forga normal na

base(W+Q); B - Largura da base da estrutura;

xr - Distancia da resultante das forcas na base ao pé da estrutura, dada pela equacéao 22:

Wxw+ (xq — EyE (22)

x =
R WFQ

Figura 20 - Distribuicdo de tensdes verticais na base.
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Fonte: GeoRio(2014).

A excentricidade da carga na base da estrutura é determinada pela equacgéo 23:

_b‘ <B
e_f_XR_E (23)

No caso de aterros ndo-coesivos(cl=c2=0), as equagdes 20, 21 e 23 acima se

transformam, de forma respectiva, nas equacoes 24, 25 e 26:

2
Svmin = y1 % H + q — kaz % (y2 H + 3) * (5 (24)
2
OV,max = Y1 *H+q+ka2*()’2H+3Q)*(§ (25)
kﬂz*(1+3=(ﬁﬁ)] o\ B
.= 2 *(EJEE (26)

s*(%+ﬁg)



Com base na recomendacdo de Meyerhof (1953), a tensdo normal uniformemente
distribuida sobre a fundagdo (o) pode ser determinada pela equagdo 27 para aterros coesivos

e para a equacao 28 para aterros ndo coesivos:

o= Q7

3% (y1 xH+q) (28)
y2H+3q  H.2
3_ka2*(y1H+q *(B)

Esse valor deve ser comparado com a capacidade de carga do solo de fundacao. Para

essa analise, pode-se empregar a classica equacdo de capacidade de carga (equacédo 29) para

fundacdes corridas, conforme proposta por Terzaghi e Peck (1996):

1

Qmax:C,'NC+C[S'Nq+2_')/f'B,'Ny (29)

Sendo:

qmax - Capacidade de carga do solo de fundagéo; ¢’ - Coesédo do solo de fundagéo;

qs- Sobrecarga ao nivel da base da estrutura, caso esta esteja parcialmente enterrada;

yr - Peso especifico do solo de fundacao;

Nc, Ng e Ny - fatores de capacidade de carga obtidos em fungdo do angulo de atrito

do solo de fundagéo (Terzaghi e Peck, 1996), apresentados na tabela 8:
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Tabela 8 - Fatores de capacidade de suporte.

2(°) N¢ Nq Ny
12 9,28 2,97 1,69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,1 5,26 4,07
20 14,83 6,4 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9,6 9,44
26 22,25 11,85 12,54
28 25,8 14,72 16,72
30 30,14 18,4 22,4
32 35,49 23,18 30,22
34 42,16 29,44 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 48,93 78,03

Fonte: Adaptado de Vesic, 1975 apud Cinta; Aoki, 2011.

Assim, o fator de seguranca(FSy) contra a ruptura da fundacdo é dado pela

equacao 30:

qmax

FSf=——"23 (30)

2.6.4. Ruptura Global

Os métodos mais utilizados para a analise da ruptura global sdo fundamentados no
principio do equilibrio limite, adotando uma abordagem analitica. Segundo esse principio, a
estabilidade do macico é avaliada considerando o equilibrio de uma porc¢éo especifica que
pode se desprender e deslizar ao longo de uma superficie potencial de ruptura. A falha ocorre
quando a resisténcia ao cisalhnamento ao longo dessa superficie é superada pelas forgas
atuantes, levando ao colapso do talude.

Entre os métodos de andlise por equilibrio limite, destacam-se os métodos das fatias,
nos quais a massa instavel do solo € subdividida em segmentos verticais. Esses métodos
podem considerar superficies de ruptura de diferentes geometrias, sendo os modelos
desenvolvidos por Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1977) amplamente utilizados para
analises mais rigorosas. Esses dois métodos empregados neste trabalho, permitem a

avaliacdo de superficies de ruptura arbitrarias e fornecem solucGes mais precisas ao
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considerar o equilibrio global de for¢as e momentos.
A implementacdo desses métodos é realizada por meio do software Slide 2 cuja aplicacdo é
apresentada posteriormente, permitindo a modelagem e a verificagdo da estabilidade de

taludes sob diferentes condicfes de carregamento e geometria.

2.6.4.1 Método de Morgenstern e Price (1965)

O método proposto por Morgenstern e Price (1965) é uma abordagem avancada
baseada no principio do equilibrio limite, permitindo a analise de superficies de ruptura tanto
circulares quanto ndo circulares. A principal caracteristica dessa metodologia € a
consideracdo de uma relacdo funcional entre as for¢as normais e cisalhantes atuantes nas
laterais das fatias, descrita por uma funcdo dependente da abcissa ao longo da superficie de
ruptura.

Segundo Souza (1980), um dos pressupostos fundamentais desse método é a
existéncia de uma correlacdo entre as forcgas laterais das fatias, expressa em termos de uma
funcdo e de um coeficiente de proporcionalidade. Contudo, uma limitacdo importante € a
necessidade de calculos computacionais devido a complexidade iterativa envolvida,

tornando inviavel sua aplicacdo manual.

Este método é particularmente recomendado para estudos detalhados, sendo
amplamente utilizado na andlise de taludes compostos por solos estratificados, onde a
superficie de ruptura pode ndo ser circular. Sua precisao o torna adequado para investigacdes
aprofundadas de estabilidade de macigos terrosos.

2.6.4.2 Método de Spencer (1977)

Desenvolvido por Spencer (1977), este método rigoroso considera superficies de
ruptura circulares e adota a premissa de que a relacéo entre as forgas normais e cisalhantes nas
interfaces das fatias permanecem constantes ao longo de toda a superficie de ruptura. Ou seja,
a resultante das forcas entre as fatias mantém um angulo de inclinagdo uniforme.

Diferente de metodos que apenas satisfazem o equilibrio de forcas verticais e
horizontais, 0 método de Spencer garante também o equilibrio de momentos, resultando em
uma abordagem mais precisa e conservadora. Para a determinagéo do fator de segurancga, sdo
estabelecidas duas equacdes de equilibrio: uma baseada nas forcas atuantes e outra nos
momentos. Caso os fatores de seguranca obtidos nessas equacdes sejam distintos, o angulo

de inclinacédo da resultante das forcas entre as fatias € ajustado, e os calculos sao reiterados até

43



que ambos os fatores coincidam.
Por ser um meétodo iterativo e matematicamente exigente, sua aplicacdo depende de
softwares computacionais, tornando-se uma ferramenta essencial para analises detalhadas de

estabilidade de taludes e contengdes em diferentes tipos de solos.

2.7 Softwares de Anélise

Os avancos na engenharia geotécnica tém possibilitado o desenvolvimento de
ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas para a analise e dimensionamento de
estruturas de contencdo de solo. Esses softwares permitem simulacdes detalhadas do
comportamento dos sistemas em diferentes condi¢des de carregamento, contribuindo para a
otimizacdo dos projetos e a tomada de decisdes mais embasadas. No contexto deste estudo,
foi utilizado o programa Slide 2, que auxilia na avaliagcdo da estabilidade dos macicos e no
calculo dos fatores de seguranca, garantindo maior precisao na comparagao entre as solugdes

adotadas.

2.7.1 O software Slide2

O Slide2 é um software desenvolvido pela Rocscience, amplamente utilizado na
engenharia geotécnica para analise de estabilidade de taludes e estruturas de contencdo de
solo. Sua principal metodologia baseia-se no equilibrio limite, permitindo avaliar superficies
potenciais de ruptura sob diferentes condigdes de carregamento e interacdo solo-estrutura. O
programa oferece uma interface intuitiva (figura 21) e ferramentas avancadas para
modelagem, possibilitando a consideracdo de variaveis como pressao de agua, resisténcia do
solo e presenca de reforgos estruturais.

Além disso, o Slide 2 permite a realizacdo de analises paramétricas, possibilitando a
comparacdo entre diferentes cenarios geotécnicos para otimizacdo do projeto. Sua
capacidade de simular refor¢os, como geossintéticos e faixas metélicas, o torna uma
ferramenta essencial para a verificagdo da seguranca e eficiéncia de solugbes como 0s
sistemas Terra Armada e Terramesh, proporcionando maior confiabilidade na escolha do

método mais adequado para cada situacéo.
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Figura 21 - Interface do software Slide 2.
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Fonte: Autora(2025).

2.8 Pré-dimensionamento
O pré-dimensionamento (figura 22) ¢ uma etapa fundamental no projeto de
sistemas estruturais, sendo realizado inicialmente com o langamento de se¢des transversais.

Figura 22 - Pré-dimensionamento de contenc¢des em solo reforcado.
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Fonte: Norma NBR 16920-1(ABNT, 2021).

Sendo as possiveis dimenses de D:

a) D=0,1H, quando o terreno a jusante do macico for horizontal,
b) D=0,1Ha0,2H, quando o terreno a jusante do macico for inclinado;

c) emqualquer caso, Dmin. = 0,40 m;



d) quando os muros em solos reforcados forem implantados sobre terrenos

inclinados, deve-se prever uma banqueta com largura ndo inferior a 1 m junto ao paramento.

Para fins de pré-dimensionamento de sec¢Bes transversais retangulares, o langamento
inicial do comprimento L das armaduras deve atender aos valores minimos indicados na

figura 23, sendo, ainda, constante em toda a altura do muro.

Figura 23 - Pré-dimensionamentos: a) Greide ou pé de talude. b) Encontro portante.
c) Reforco transpassado. d) Dique de contencéo.
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Fonte: Norma NBR 16920-1(ABNT,2021)

Apos essa etapa inicial, sdo realizadas as verificagdes de estabilidade externa. Caso
necessario, o processo pode ser repetido por meio de iteragdes sucessivas, com 0 ajuste das
dimensdes geométricas até que as condi¢cbes de estabilidade sejam atendidas. Esse
procedimento garante que a estrutura atenda aos requisitos de seguranga e funcionalidade,
sendo um passo essencial para o desenvolvimento do projeto estrutural final.

Para o caso do sistema Terramesh, a fornecedora Maccaferri recomenda que, no
primeiro terco da altura total do muro (H), contado a partir da base, sejam empregados

modulos com altura de 0,5 m. Essa recomendacéo se deve ao fato de que essa regido inferior
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da estrutura esta sujeita a maiores niveis de tensdes e solicitacdes, exigindo elementos mais
robustos e resistentes. Além disso, a fornecedora também recomenda que cada camada do
paramento seja recuada horizontalmente em 10 cm a cada 1,0 m de altura, criando uma
configuracdo escalonada. Essa técnica € adotada para aumentar a estabilidade estrutural do
muro, pois o recuo progressivo reduz o empuxo do solo sobre a estrutura, melhorando a

resisténcia ao deslizamento e ao tombamento.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a analise comparativa entre 0s
sistemas de contencdo Terra Armada e Terramesh, com o objetivo de dimensionar e
comparar muros de contencao de diferentes alturas. O empuxo € calculado utilizando a teoria
de Rankine, e todos os célculos sdo realizados com o mesmo tipo de solo para garantir a
consisténcia nas andlises. Para a avaliacdo, sdo dimensionadas estruturas com alturas de
paramento(H1) de 5 m, 7,5 m, 10 m e 12,5 m para ambos 0s sistemas de contencdo,
considerando em todas as analises se¢des transversais retangulares.
Posteriormente, os resultados obtidos sdo comparados para verificar o desempenho estrutural
de cada solugdo. Para realizar as simulacGes e célculos de estabilidade e dimensionamento é

utilizado o software Slide 2.
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4. ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de viabilizar uma andlise comparativa entre os sistemas de contencao
em solo reforcado — Terra Armada e Terramesh — foi desenvolvido um estudo de caso
hipotético. Ressalta-se que os dados utilizados ndo correspondem a um local fisico real, mas
foram selecionados a partir de referéncias consolidadas com o intuito de representar
condicdes tipicas de projeto. Para garantir a coeréncia e a equivaléncia na comparacao entre
as solucdes, foram adotadas alturas iguais para ambas as técnicas, bem como parametros
geotécnicos padronizados para os solos envolvidos. Essa uniformizacdo permite avaliar de
forma isenta o desempenho estrutural e a estabilidade global de cada solugdo, sem que
variaveis externas interfiram nos resultados obtidos. Além disso, é utilizado uma extenséo
ficticia de 50 metros para todas as conten¢des a fim de viabilizar uma analise de custo de

cada sistema construtivo.

4.1 Parametros Geotécnicos

Neste estudo, as analises foram realizadas com base em casos hipotéticos de
contengdes em solos reforcados, adotando propriedades fisicas e parametros do solo
padronizados para ambas as técnicas. A Tabela 9 apresenta valores tipicos dos parametros
geotécnicos apresentados por Duncan et al. (1980).

Tabela 9 - Par@metros de résistencia e peso especifico de solos.

Classificacgo de solo Y (KN/md) o (%) ¢ (kPa)
24 42 0
. 23 39 0
Areias e cascalhos > 36 0
21 33 0
21 36 0
e 20 34 0
Avreia Siltosa 19 2 0
18 30 0
21 33 24
. . 20 33 19
Areia Argilosa 19 33 12
18 33 10
21 30 19
. 20 30 14
Argila Arenosa 19 30 10
18 30 5

Fonte: Adaptado de Duncan et al.(1980).
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As tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam, respectivamente, os valores de parametros

para o solo natural, aterro lateritico, aterro granular e material de enchimento dos gabides

utilizados para essa analise:

Tabela 10 - Propriedades do solo natural.

Propriedade Solo natural
Descrigéo Areia argilosa
Y (KN/m3) 19

c 14
¢ () 33

Fonte: Autora(2025).

Tabela 11 - Propriedades do aterro lateritico.

Propriedade Aterro lateritico
Descrigéo Argila arenosa
Y (KN/mgd) 19

c (kPa) 10
¢ () 25

Fonte: Autora(2025).

Tabela 12 - Propriedades do solo de aterro granular.

Propriedade Aterro granular
Descri¢édo Areia siltosa
Y (KN/m3) 20

c 0
¢ () 36

Fonte: Autora(2025).

Tabela 13 — Propriedades do material de enchimento dos gabides.

. Enchimento
Propriedade Gabides
Descri¢éo Rachéo
Y (kKN/m3) 17
c 90
¢ () 54

Fonte: Autora(2025).

4.2 Geometria e Configuracao dos Sistemas
As alturas analisadas neste estudo sdo 5 m, 7,5 m, 10 m e 12,5 m, escolhidas com

base em faixas tipicas de aplicacdo dessas solucbes em obras de infraestrutura. As
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configuracGes adotadas seguiram critérios normativos e boas praticas de engenharia, de
modo a garantir coeréncia e equivaléncia nas condicGes de projeto para ambas as solugdes.

Com o objetivo de assegurar maior estabilidade durante a execucao das contencdes e
otimizar o volume de aterro necessario, foi proposto um corte escalonado no talude natural,
por meio da adocdo de bermas intermediarias. Essa estratégia contribui para a seguranca do
processo construtivo, além de reduzir custos operacionais com movimentacao de solo.

Os cortes estabelecidos para cada altura foram definidos de modo a permitir a
aplicacdo da mesma configuracdo geométrica em ambas as técnicas construtivas. Como
exemplo, a geometria adotada para a contencdo de 5m no sistema Terra Armada foi
replicada no modelo correspondente do Terramesh. De forma analoga, para as demais
alturas analisadas, manteve- se a padronizacao dos cortes entre os dois sistemas, assegurando
a uniformidade nas condicBGes geométricas consideradas no estudo.

As figuras 24, 25, 26 e 27 mostram 0s cortes propostos para as alturas de 5m, 7,5m,
10m, e 12,5m, respectivamente:

Figura 24 - Corte previsto para altura de 5m.

Material [ | Unit Weight | Cohesion [ Phi
Name (kN/m3) [kPa) (W]

Salo
4 5
Natural . 1 ! i

Fonte: Autora(2025).
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Figura 25 - Corte previsto para altura de 7,5m.

[ I I I T !
Material Unit Weight | Cohesion | Phi

Name | €| (kna/ms3) wea)y | @

solo .
13 14
MNatural

Fonte: Autora(2025).

Figura 26 - Corte previsto para altura de 10m.

Material Cohesion
Name (kPa)

sal
e 14

MNatural

Fonte: Autora(2025).



Figura 27 - Corte previsto para altura de 12,5m.

Peso

Nome do Coesdo | Angulo

(kPa) | de atrito

especifico
(kN/m?)

material

Solo natural 19 14 33

Fonte: Autora(2025).

A largura da base das estruturas foi dimensionada conforme o disposto na ABNT
NBR 16920-1:2021, que estabelece como recomendacdo o valor minimo de 0,67 vezes a
altura da estrutura (0,67-H). Esse critério visa garantir estabilidade global da contencéo,
especialmente em solos com resisténcia limitada.

Quanto ao comprimento do embutimento da base da estrutura no solo de fundagéo,
representado pela variavel D, foi adotado o valor de 10% da altura da estrutura (0,1-H),
também conforme orientacdo da ABNT NBR 16920-1:2021. Essa medida garante o
travamento adequado da estrutura na fundagédo, reduzindo o risco de instabilizacbes na
interface entre solo e estrutura.

Assim, todas as analises consideraram a aplicacdo de uma sobrecarga superficial
uniforme de 25 kPa sobre a crista da contencdo, em conformidade com a ABNT NBR
11682:2009, que trata das acdes a serem consideradas no dimensionamento de estruturas de
contencéo.

Adotando um fator de seguranca igual a 1,2 (Obras temporérias e locais sujeitos a
desastres ambientais reduzidos), conclui-se, pelos fatores de seguranca obtidos representados
na Tabela 14, que o corte proposto oferece seguranca durante sua execu¢do, pois todos os

fatores ficaram superiores ao minimo mencionado.
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Tabela 14 — Fatores de seguranca obtidos para 0s cortes propostos

Altura da Fator de Seguranca (FS)
Contencéo (m) Spencer Morgenstern-Price
5 1,212 1,210
75 1,314 1,313
10 1,228 1,222
12,5 1,214 1,209

Fonte: Autora(2025).

4.3 Caracterizacdo dos Elementos de Reforc¢o

Neste item, sdo apresentados os materiais de reforco utilizados nos modelos
analisados para os sistemas de contencdo em solo reforcado Terra Armada e Terramesh. Os
parametros definidos foram padronizados dentro de cada sistema e mantidos constantes entre

as diferentes alturas para garantir coeréncia nas comparacoes.

4.3.1 Terra Armada
Nos modelos do sistema Terra Armada, foram adotadas fitas metalicas galvanizadas,
com as seguintes propriedades:
. Material: Ago galvanizado ASTM A572-G50

. Tensdo de escoamento: 345 KN/mz2.

. Espessura da fita: 4 mm.

. Largura da fita: 50 mm.

. Durabilidade considerada (vida util): 50 anos.

. Espessura de sacrificio: 0,75 mm.

. Espacamento vertical entre reforgos: 0,75m.

. Espacamento horizontal entre reforgos: 0,75m.

. Comprimento das fitas (L): correspondente a 67% da altura H.
. Tipo de paramento: Semiflexivel.

Essas propriedades foram aplicadas uniformemente nos quatro modelos geométricos

(5m, 7,5m, 10 m e 12 m), mantendo a proporcionalidade entre o comprimento dos reforgos
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e a altura da contencdo, conforme recomendacdes da norma NBR 16920-1:2021.

4.3.2 Terramesh

Para os modelos baseados no sistema Terramesh, foram adotadas geogrelhas
poliméricas associadas a telas metélicas galvanizadas na face. Os pardmetros
utilizados séo os seguintes:

o Geogrelha:
— Material: Malha DT Polimac 80
— Resisténcia a tracdo caracteristica: 45,87 kN/m
— Durabilidade considerada: 120 anos
o Espacamento vertical entre refor¢cos: 0,5m e 1m.
o Comprimento dos reforgos: correspondente a 67% da altura H.
o Tipo de paramento: Flexivel.

Tal como no sistema Terra Armada, 0s parametros foram mantidos constantes
entre os modelos de diferentes alturas.
Os valores utilizados para reforco das estruturas em Terramesh, baseiam-se nas

caracteristicas de catalogo da propria fornecedora.

4.4 Resultados Numéricos
Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir dos dimensionamentos realizados
para os sistemas de contencdo em solo refor¢ado adotados no estudo.

As verificacOes externas foram feitas de acordo com o apresentado no capitulo 2.

Com uma anélise satisfatoria para todos os casos, ja que o valor utilizado para a base
de cada estrutura foi maior do que o minimo calculado para deslizamento e tombamento, e 0

FS encontrado para fundagéo foi maior do que 3, como apresentado na tabela 15:
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Tabela 15 — Resultados obtidos para verificagdes externas

VERIFICAGOES EXTERNAS

H(m) | Bmin (M) - Deslizamento | Bmin (M) - Tombamento B adotado (m) | FSfund
5 4,01 2,78 4,02 10,57
7,5 5,68 3,96 57 9,12
10 7,32 5,09 7,37 8,34
12,5 8,89 6,21 9,05 7,84

Fonte: Autora(2025).

4.4.1 Terra Armada

Neste tOpico, apresenta-se a metodologia adotada para o dimensionamento da
estrutura de 12,5 metros de altura utilizando o sistema Terra Armada. Os célculos mostrados
referem-se especificamente a fita de reforco localizada na regido mais inferior da estrutura,
por ser a que estd submetida as maiores solicitacfes tensionais, sendo essa fita a mesma ja
citada no topico
4.3.1. Ressalta-se que os mesmos procedimentos foram aplicados as demais fitas ao longo de
toda a altura da contencéo e as demais alturas desse tipo. Os resultados completos encontram-
se organizados em formato tabular no anexo deste trabalho.

Os célculos comecam com os parametros relacionados ao aterro e, considerando que
a estrutura analisada ndo corresponde a um caso real de obra executada, ndo foram
realizados ensaios laboratoriais para a caracterizacdo especifica do solo utilizado. Dessa
forma, para fins de dimensionamento e analise, adotou-se um valor de atrito solo-armadura
com base em dados da literatura técnica, sendo considerado o coeficiente de atrito fo* = 1,5.

Logo em seguida, calcula-se 0 empuxo (tensdo horizontal) pela Teoria de Rankine.

Para isso calcula-se inicialmente o coeficiente de empuxo ativo:

_ 1-sing _ 1‘5"“(%)

= = =()26
@ 14sing 1+5in(3fa'nﬁ) ’

E, entdo, a tensdo horizontal para solos ndo coesivos, tendo z como a distancia entre
0 topo do aterro lateritico e a posicdo da fita em questao:
oh= Kax(y*z+q) =026+ (20*13 +25) = 73,99kPa
Assim, tem-se a resisténcia a tracdo maxima dessa fita, levando em consideracdo o

espacamento vertical e horizontal dos reforcos:
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Tmax = Av * Ah = on = 0,75 % 0,75 * 73,99 = 41,62kN

Calculando a tenséo vertical ov:

ov=Ka*xZz +q=20%13+25 = 285kPa
Agora, determina-se o comprimento necessario da fita por meio do comprimento
necessario para a zona ativa (La) e, também, para a zona resistente (Lr). Respeitando o
disposto pela ABNT NBR 16920-1:2021, esses valores sdo facilmente encontrados por

trigonometria, tendo como z’ a distancia entre o topo do aterro e a fita calculada.

_(H=z) _ (13.5-13) _
La=""3 2

0,25m

Para calcular o Lr faz-se necessario o calculo do atrito entre solo e fita calculada (f*), de acordo
com a tabela de Critérios mecanicos para selecdo do material de aterro para armaduras

nervuradas da ABNT NBR 16920-1:2021, tem-se:
6%

36+*m
fr=tg(p)=tg( =073
180
Assim, pode-se usar a equacédo 15 e encontrar o valor de Lrisolando-o e utilizando o
fator de seguranga yr para aderéncia entre solo e armadura igual ao minimo necessério de
1,5:

L= —YoTmar 154162 =3,01m
2%b*f*+g+0,001  2%50%0,76%285%0,001
Somando os dois encontram-se os valores totais do comprimento de reforco
necessario: L= Lat+ L= 0,25+3,01 = 3,26m
Entretanto, para atingir o comprimento do reforco de 0,67*H, ja tendo calculado La, tem-
se Lrigual a:
Lr = (0,67 * 13,5) — 0,25 = 9,045 — 0,25 = 8,80m

Dessa forma, deve-se usar o valor de 9,045m para o comprimento real da fita.

Agora, calcula-se a forca-limite resistente de aderéncia Tr, aqui ndo majorada pelo

coeficiente de seguranga minino:
2=b L 2=50
= * * * =
000/t * L= To00

T¢ * 0,73 = 280 = 8,80 = 182,11kN

Deve-se, entdo, conferir o fator de seguranga yr para aderéncia entre solo e armadura

encontrado:
Ty _ 18211 _

Yi = =438.15

Tmix 41,62
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Por ultimo, calcula-se forca-limite resistente de aderéncia Te/m por metro linear de

fita, valor que sera atribuido a fita posteriormente no software Slide a fim de verificacdo de
estabilidade.

4.4.2 Terramesh

Para o sistema de Terramesh, os parametros foram definidos com base nos dados de
catalogo fornecidos pela empresa fabricante, apresentados na Figura 28, ja que o reforco é
composto por uma unica camada continua de malha metalica ancorada ao bloco de gabido,
ndo se fazendo necessario o célculo de cada reforco. Nesse caso, 0s parametros de
resisténcia, espacamento e comprimento dos refor¢os sdo atribuidos de maneira conjunta a
toda a camada de reforco.

Figura 28 — Dados de catalogo da fabricante

Support Properties

| Name: MALHA DT Polimac 80 Color:

[ | | -\_.'4.\:‘7.” :,I- a .3]
- ll MACGRID® WG 60
M MACGRID® WG %0 Support Type: Geosynthetic v

?
l MACGRID® WG 120 S
" MACGRID® WG 150 Manufacturer Library:  None s X /
[l MACGRID® WG 200
==
Ea= e
===

B MACGRID® WG 300
-l MACGRID® WG 400
-l MACGRID® WG 500

Bl MACGRID® WG 600
-l MACGRID® WG 800

General Pullout and Stripping  Design Factors (None)

Force Application and Orientation
Force Application Passive (Method B) -
Force Orientation | Paraliel to Reinforcement =,
Spacing B
Strip Coverage (%) 100
Tensile
Long Term Design Strength (kN/m) |25.87

SRR . (1 ©  Note: Properties are shared across all groups and scenarios. E Corced

Fonte: Autora(2025).
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4.5 Modelagem Computacional

A modelagem computacional dos sistemas de contencdo foi realizada no software
Slide2, com base nas geometrias definidas para as alturas de 5m, 7,5 m, 10 me 125 m. A
importacdo da geometria foi feita a partir de arquivos vetoriais no formato .DXF, gerados em
software de desenho técnico, contendo a delimitagdo da borda externa (external boundary) e
dos materiais (materials) para cada se¢do transversal. A figura 29 mostra a geometria para a

altura de 12,5 da contencdo de Terra Armada:

Figura 29 — Geometria proposta para a altura de 12,5m em Terra Armada

Fonte: Autora(2025).
Ap6s a importacdo, foram configuradas as unidades de projeto, direcdo de falha,
critérios de convergéncia e pardmetros globais de anélise. A Figura 30 ilustra a interface
utilizada para esse procedimento.
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Figura 30 — Configurag®es gerais de projeto

Project Settings

- General

- Soil Profile

- SCenarios

- Methods

- Groundwater

- Transient

- Seismic

- Statistics

- Random Numbers
- Design Standard
- Advanced

Defaults...

General

Units of Measurement

Stress Units: Metric

Time Units: Days

Permeability Units:  meters/secand
Failure Direction

O Right to Left ~

(D) Left to Right +—

Data Output
O standard

() Masdimum

Cancel

Fonte: Autora(2025).

Em seguida, selecionaram-se os métodos de equilibrio limite Morgenstern-Price

(GLE) e Spencer para o calculo dos fatores de seguranca, como mostra a figura 31. Ambos

métodos atendem simultaneamente ao equilibrio de for¢as e momentos, sendo recomendados

para analises com reforcos e camadas multiplas de materiais.

Figura 31 — Configuracbes de métodos de analise

Project Settings

General

Sod Profile
Scenarios
Groundwater
Transent

Seismic

Statistics
Random Numbers
Design Standard
Advanced

Defaults...

Methods

© vertical Slices
() Sarma Non-Ver tical Sices

Methods
|__| Bishop smplified
[ Corps of Enginesrs =1
[C] Corps of Engineers #2
8 GLE/Morgenstemn-Price
(] 3anbu simpified
[C] 3anbu corrected
| LoweKarafiath
() Ordnary/Fellenius
@ spencer
() sarma

Fonte: Autora(2025).

? X

Convergence Options
Number of slices: 25 &=
Tolerance: 0.005
Maximum iterations: 50 5
Intersice force function

Half Sine Change...

OK ; Cancel
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A busca pela superficie de ruptura foi configurada com a opg¢do ndo circular, em
conjunto com o método Auto Refine Search, como mostra a figura 32, que permite uma
varredura refinada para identificacdo da superficie critica mais instavel, especialmente em
taludes com geometrias complexas.

Figura 32 - Configurac@es de superficie de ruptura

Surface Options ? X
Surface Type: *) Circular © Non-Circudar
Search Method: Auto Refine Search Vv  Options

Surface Type Cptions
) Optimize Surfaces

¥ Filter Defaults... [ oK Cancel
Fonte: Autora(2025).

As propriedades dos materiais utilizados no modelo foram definidas com base nos
parametros apresentados nos tépicos anteriores, sendo atribuidas a cada regido da geometria
conforme a estratigrafia representada. O critério de resisténcia adotado foi o de Mohr-
Coulomb, amplamente empregado em modelagens geotécnicas. Para o concreto, por ser um
material estrutural rigido, ¢ frequentemente modelado com resisténcia “infinita” em
softwares de estabilidade de taludes, como o Slide2. A figura 33 apresenta essas
propriedades:

Figura 33 — Propriedades dos materiais

Peso . u
Nome do . Coesdo | Angulo
. Cor especifico .
material , (kPa) | de atrito
(kN/m?)
Gabido - 17 a0 54
Aterro
" 20 0 36
lateritico
Aterro
19 10 25
granular
Solo natural 19 14 33
Concreto 25 - -

Fonte: Autora(2025).

Como exemplo, a figura 34 mostra a geometria para a altura de 12,5m da contencéo

de Terra Armada com suas devidas propriedades definidas:
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Figura 34 - Atribuicdo das propriedades dos materiais & geometria.

Fonte: Autora(2025).
Logo em seguida, atribui-se o carregamento distribuido definido no tépico 4.2. O
software permite definir o tipo de carregamento, a magnitude, sua orientagdo e o trecho de

aplicagdo, como mostra a figura 35:

Figura 35 — Atribuigdo de carregamento

25.00 kN/m2

Add Distributed Load ? X

Orientation Distribution Parameters
(O Normal to boundary Type:  Constant
© vertical Magritude : 25 ipa
(O Horizontal =

() Angle from horizontal

() Angle to boundary

“

Fonte: Autora(2025).
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ApoOs a insercdo dos dados de geometria, materiais e carregamento, foram
adicionados os elementos de reforco em cada sistema (fita metélica ou tela/geogrelha),
também feito a partir de arquivos vetoriais no formato .DXF, conforme caracterizacéo
apresentada no item 4.3. Cada reforco foi posicionado com espagamento, comprimento e
inclinagédo equivalentes aos valores adotados nos estudos de caso.

Para o sistema de Terra Armada, o processo de insercdo dos dados do reforgo torna-
se um processo mais manual, pois cada fita deve ser configurada de acordo com a resisténcia
e espacamento definido de cada uma, como mostram as figuras 36 e 37.

Nesse trabalho, foi mantido espacamento horizontal e vertical iguais para as
estruturas desse tipo em todas as alturas analisadas, a fim de criar uma semelhanca com o

tipo de reforco utilizado nas estruturas em Terramesh.
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Figura 36 — Propriedades dos elementos de reforco (Terra Armada)

Nome do Cor Aplicacdo de Espacamento Capagidade a Resistf‘encia a

Suporte For¢a Horizontal (m) Tragao (kN) | Aderéncia (kN/m)
rat s 0,75 2,8 20,7
a2 || eodcs 0,75 328 19,6
ias || e 0,75 328 18,5
ftad || vaoces) 0,75 328 17,4
pis W 0,75 328 16,3
itas |l | veodcs) 0,75 32,8 153
Fita 7 e 0,75 32,8 14,2
Fita 8 e 0,75 32,8 13,1
Fita 9 (N': :tsii\?B) 0,75 32,8 12
Fita10 | [ (Mpgtss;‘fm 0,75 32,8 10,9
itall || acder) 0,75 32,8 10,68
a2 || (aeder) 0,75 32,8 10,65
a1 || weedes) 0,75 32,8 10,34
Fita 14 (Mpgtf‘;‘fm 0,75 32,8 9,73
rta1s || preodes 0,75 32,8 8,83
ftats || preodes 0,75 32,8 7,65

Fonte: Autora(2025).




Figura 37 — Insercdo dos elementos de refor¢co no modelo (Terra Armada)

25.00 kum2 25.00 Kim2

-

Fonte: Autora(2025).

Ja para o sistema de Terramesh, a insercdo dos reforcos foi realizada de forma mais
agil, utilizando os parametros de resisténcia, espacamento e comprimento dos reforcos
descritos no capitulo 4.4.2, simplificando a modelagem e otimizando o tempo de
configuracdo. A Figura 38 ilustra a disposicdo dos refor¢os no sistema Terramesh, conforme
aplicado neste estudo, enquanto a figura 39 mostra as propriedades do refor¢o utilizado.

Figura 38 — Insercao dos elementos de refor¢co no modelo (Terramesh)

25.00 kNim2 25.00 k/m2

|

Fonte: Autora(2025).
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Figura 39 — Propriedades do refor¢o adotado

MALHA DT Polimac 80
PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO
Tipo de Suporte Geossintético
Aplicacdo de Forga Passiva (Método B)
Force Orientation Parallel to Reinforcement
Strip Coverage (%) 100
Long Term Design Strength 45.87 kN/m
Anchorage Slope Face
Connection Strength Input Constant
Connection Strength 45.87 kN/m
Input Type Coefficient of Interaction
Coefficient of Interaction 1
Material Dependent Yes
Utilizar Cargas Externas na Computacdo de Resisténcia |Sim

Fonte: Autora(2025).

Durante a configuragdo dos parametros dos elementos de reforco do sistema Terramesh,
também foram definidos os coeficientes de interacdo entre solo e reforco, conforme
orientacdes do catalogo técnico da fornecedora. Esses valores foram aplicados diretamente nas
propriedades dos reforcos inseridos no modelo e estdo representados na Tabela 16:

Tabela 16 — Coeficientes de interacdo utilizados

Interacdo a'
Reforco - Areia 0,65
Reforco - Argila 0,3
Reforco — Reforgo 1

*Valor médio do fator de interacdo a’, determinado por ensaios.

Fonte: Adaptado de documentacéo técnica Maccaferri.

Finalizada a modelagem, obteve-se a geometria consolidada de cada sistema, pronta
para analise de estabilidade.
4.6 Andlise de Custo

Com o objetivo de complementar a analise técnica desenvolvida ao longo deste
trabalho, realizou-se uma avaliagdo comparativa dos custos envolvidos na execugdo dos
sistemas de contencdo em solo reforcado do tipo Terra Armada e Terramesh. Para tanto,
foram levantados os custos unitarios por metro quadrado (R$/m?) correspondentes a cada
sistema, considerando os principais insumos e etapas construtivas envolvidos na obra, tais
como fornecimento de materiais, mdo de obra, transporte e montagem. Como mencionado

no capitulo anterior, é levada em consideracdo uma extensdo de 50 m para cada tipo
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construtivo.

A Tabela 17 apresenta os valores unitarios por metro cubico estimados para cada

solucdo analisada:

Tabela 17 - Custo unitério por metro cubico dos sistemas de contencéo

Sistema de Contencéo

Custo Unitario (R$/m?)

Terra Armada

1762,40

Terramesh

2133,86

Fonte: Autora(2025).

Com base nesses valores, foram calculados os custos totais estimados para as

contences com alturas de 5,0m, 7, m, 10,0m e 12,5m, considerando volumes

correspondentes a geometria de cada estrutura e suas respectivas solucdes construtivas. A

Tabela 18 resume os resultados obtidos para cada altura analisada:

Tabela 18 — Estimativa de custo total por altura e sistema

Altura da Contencéo (m) |Terra Armada (R$) | Terramesh (R$)
50 440.599,08 533.466,09
75 660.898,61 800.199,13
10,0 881.198,15 1.066.932,18
12,5 1.101.497,69 1.333.665,22

Fonte: Autora(2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos a partir das analises de

estabilidade global realizadas no software Slide2, considerando os sistemas de contencéo em
solo reforgado do tipo Terra Armada e Terramesh, aplicados em quatro diferentes alturas: 5
m, 7,5m, 10 m e 12,5 m. S&o analisados os fatores de seguranca obtidos para cada estrutura,
a fim de verificar sua concordancia com a norma NBR 16920-1(ABNT, 2021). Sendo assim,
o fator de seguranca minimo sera igual a 1,5 (Areas com intensa movimentacdo e/ou
permanéncia de pessoas e vias e estradas principais de acesso).

Para a altura de 5m, obtiveram-se valores satisfatérios (acima de 1,5) para ambos 0s
tipos de estruturas, como mostra as figuras 40 e 41:

Figura 40 — Analise em Terra Armada, altura igual a 5m

25.00 kh/m2

Method Name

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).
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Figura 41 — Analise em Terramesh, altura igual a 5m

1.983

Method Name Min FS
Spencer 2.050
GLE / Morgenstern-Price | 1.983

Fonte: Autora(2025)

O mesmo ocorreu para a altura de 7,5 m, com valores satisfatorios (acima de 1,5)
para ambos 0s tipos de estruturas, como mostram as figuras 42 e 43:

Figura 42 — Anélise em Terra Armada, altura igual a 7,5m

25.00 kN/m2 25.00 kN/m2

Method Name
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).



Figura 43 — Analise em Terramesh, altura igual a 7,5m

25.00 kNim2 25.00 kN/m2

Method Name

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).

Para a altura de 10 m, obtiveram-se valores satisfatorios (acima de 1,5) apenas para a
estrutura em Terra Armada, como mostra a figura 44. Para a estrutura em Terramesh 0s
fatores de seguranca obtidos ndo foram satisfatorios, essa analise esta apresentada na figura
45,

Figura 44 - Anélise em Terra Armada, altura igual a 10m

25 00KNim2

Method Name ’ J

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).
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Figura 45 - Analise em Terramesh, altura igual a 10m

2500 KMim2 25 MkNm2

Method Name

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).

Assim, fez-se necessaria uma adaptacdo dos reforcos, jA que seguindo o pré-
dimensionamento minimo estabelecido ndo foi encontrado um fator de seguranca
satisfatorio. Observou-se que aumentando o comprimento das trés ultimas fitas (préximas ao
topo da estrutura) de 7,37m para 8,20m, resultou em uma analise satisfatoria, conforme pode
ser observado na figura 46.

Figura 46 — Segunda analise em Terramesh, altura igual a 10m

2500 KNME 2500 kN2

Method Name Min FS
Spencer 1.532
GLE / Morgenstern-Price | 1.500

Fonte: Autora(2025).
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O mesmo ocorreu para a maior altura analisada, igual a 12,5m. Obteve-se ainda uma
analise satisfatoria para a estrutura em terra armada, como mostrado na figura 47. Entretanto,
0 mesmo n&o ocorreu para a estrutura em Terramesh, como mostra a figura 48.

Figura 47 - Andlise em Terra Armada, altura igual a 10m.

1.750

Method Name Min FS

Spencer 1.750 /
GLE / Morgenstern-Price | 1.745

Fonte: Autora(2025).

Figura 48 - Anélise em Terramesh, altura igual a 10m

.00 kN/m2 25.00 kN/m2

1 ]

Method Name Min FS
Spencer 1.407
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autora(2025).



Dessa forma, fez-se necessaria uma segunda analise para a estrutura em Terramesh.
Aqui, notou-se que apenas aumentar o comprimento do refor¢co ndo traria o resultado
esperado e concluiu-se que tal estabilidade seria alcancada aumentando a quantidade de
gabibes de meio metro, aumentando-se assim o numero de refor¢cos, como mostrado na
figura 49.

Figura 49 - Segunda anélise em Terramesh, altura igual a 10m

2500 kMNim2 2500 kM/im2

Method Name Min FS
Spencer 1.52
GLE / Morgenstern-Price | 1.50

Fonte: Autora(2025).

Os fatores de seguranca obtidos estdo organizados nas tabelas 17 e 18, conforme o
método de célculo utilizado. Em seguida, foram elaborados graficos de linhas sobrepostas
com os dados das duas tabelas, permitindo uma comparacéo visual direta entre os sistemas
para cada altura e método, mostrados nas figuras 50 e 51. Essa abordagem facilita a
identificacdo de tendéncias e variacfes de desempenho estrutural entre os sistemas de
contencao analisados.
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Tabela 19 - Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelo método de Spencer

Altura | Terramesh Terra
(m) Armada
50 2,05 1,870
75 1,558 1,780
10,0 1,532 1,749
12,5 152 1,750

Figura 50 — Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelo método de Spencer, apresentados em

Fonte: Autora(2025).

grafico.

2,5
2 1,983
2 1,782 1,751 1,745
815 1,873 — .
5 —=0 ®
5 1,566 15 15
S 1 ’
(%]
D
e}
505
&

0

5 75 10 12,5

Altura do paramento (m)

==@u= Terramesh — ==@== Terra Armada

Fonte: Autora(2025).

Tabela 20 - Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelo método de Morgenstern-Price

Altura (m)| Terramesh | Terra Armada
5,0 1,983 1,873
75 1,566 1,782
10,0 1,50 1,751
12,5 1,50 1,745

Fonte: Autora(2025).
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Figura 51 - Fatores de Seguranca (FS) obtidos pelo método de Morgenstern-Price

apresentados em grafico

2,5

2
- 1,983
Lo 1782 1,751 1,745
g - 1,873 o * *
g —0 o
5 1,566 15 15
g 1 '
wn
[<8)
o
5 05
©
L

0

5 7,5 10 12,5

Altura do paramento (m)
==@== Terramesh  ==@== Terra Armada

Fonte: Autora(2025).

A partir da interpretacdo dos resultados, é possivel observar que, em geral, 0
sistema Terra Armada apresentou maior estabilidade global, mantendo fatores de
seguranga superiores ao minimo exigido pela norma, inclusive nas condi¢Ges de maior
solicitacdo estrutural. Isso evidencia a eficiéncia do sistema no controle de
deformacdes e na resisténcia ao deslizamento global, mesmo com o pré-
dimensionamento basico adotado nesta andlise.

Por outro lado, o sistema Terramesh demonstrou um bom desempenho nas
alturas menores (5 m e 7,5 m), obtendo fatores de seguranca satisfatdrios sem a
necessidade de ajustes adicionais. Contudo, a medida que a altura da estrutura
aumentou, tornou-se evidente a necessidade de adaptacGes no projeto, especialmente a
partir dos 10 m. Para garantir a estabilidade da estrutura em alturas maiores, foi
necessario aumentar o comprimento dos reforcos ou a quantidade de gabides, o que
implicou em ajustes significativos no dimensionamento inicial.

Em termos de viabilidade técnica, ambos os sistemas se mostraram eficazes em
situagdes especificas, mas o Terramesh demandou maior refinamento de projeto nas
alturas mais elevadas. Essa caracteristica pode influenciar na escolha do sistema a ser
utilizado em funcao do porte da obra, das condi¢cfes de solo e da altura requerida para

a contencao.
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Portanto, conclui-se que o sistema Terra Armada apresenta desempenho mais robusto
e previsivel em alturas elevadas, enquanto o Terramesh pode ser uma solugdo eficiente para
contencdes de menor porte, desde que adequadamente dimensionado. Essa comparacdo é
essencial para orientar a escolha do sistema mais adequado, considerando fatores técnicos e
de seguranga.

A andlise de custo do Capitulo 4 indicou que a solucdo em Terra Armada apresenta
menor custo por metro quadrado em comparagdo ao Terramesh, o que pode representar uma
economia significativa em obras de grande porte. No entanto, outros fatores igualmente
importantes devem ser considerados na decisdo pelo tipo construtivo a ser adotado. Vale
ressaltar, também, que o sistema de Terramesh foi dimensionado para uma vida util igual a
120 anos, enquanto o sistema de Terra Armada foi dimensionado para 50 anos.

No entanto, ao se avaliar a escolha do tipo de contencao a ser adotado em um projeto,
é necessario considerar ndo apenas os critérios de estabilidade global, mas também outros
aspectos técnicos e operacionais que influenciam na viabilidade da solucdo. Nesse sentido,
sistemas como o Terramesh, apesar de apresentarem fatores de seguranca ligeiramente
inferiores, podem oferecer vantagens em determinados contextos, como a reducdo do tempo
de elaboracdo do projeto executivo, dado o menor nimero de etapas envolvidas no pré-
dimensionamento, além de uma execucdo relativamente mais réapida, especialmente em
obras com restricdes logisticas ou de cronograma e o tempo de vida Gtil do sistema. Tais
caracteristicas podem representar ganhos relevantes em termos de produtividade e
gerenciamento da obra, desde que compativeis com o0s requisitos de seguranca e
desempenho exigidos para o empreendimento.

76



6. CONSIDERACOES E SUGESTOES

6.1 Consideracdes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal comparar o desempenho dos sistemas de
contencdo Terramesh e Terra Armada, considerando aspectos estruturais e operacionais por
meio de modelagens realizadas no software Slide2. A analise foi conduzida para diferentes
alturas de contencdo, permitindo observar como cada sistema se comporta sob variacfes
geomeétricas e condicdes de carregamento.

Os resultados mostraram que o sistema Terra Armada apresentou, de modo geral,
fatores de seguranca mais elevados, evidenciando uma maior eficiéncia estrutural no que diz
respeito a estabilidade global. No entanto, essa superioridade técnica ndo deve ser analisada
de forma isolada. O sistema Terramesh, apesar de apresentar fatores de seguranga levemente
inferiores, destacou-se por vantagens operacionais relevantes, como menor tempo de
execucdo, maior facilidade de adaptacdo ao terreno natural e maior flexibilidade em
canteiros com limitac6es logisticas.

Dessa forma, pode-se concluir que a escolha entre os dois sistemas ndo deve se
basear unicamente em critérios estruturais, mas sim em uma analise global que considere as
caracteristicas do terreno, as demandas do projeto, o cronograma de execuc¢ao e a viabilidade
econdmica. O trabalho reforca a importancia de se avaliar diferentes solucdes técnicas de
maneira integrada, considerando os multiplos fatores que influenciam a tomada de decisdo

em projetos geotécnicos.
6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros, enumeram-se:

e Realizar estudos de campo para avaliar os resultados obtidos em modelagens

tedricas, utilizando casos reais de obras com Terramesh e Terra Armada.

e Aplicar a comparacéo entre os sistemas em projetos reais de contencdo, considerando

dados geotécnicos locais e geometrias definidas em projetos executivos.

e Avaliar a influéncia de diferentes tipos de solos na eficiéncia dos sistemas analisados.
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ANEXO 1: Terra Armada H1=5m

Geometria
Tipo de Geometria 1
H, (m) 5,00
h' (m) 1,00
H{m) 6,00
Tipo de Solo A
Caracteristicas da Fita
€o (mm) 4,00
b (mm) 50,00
fy (kN/m?) 345.000,00
Pearatuso (MM) 12,70
e, (mm) 0,75
¥r - Minimo 1,50
a (paramento) 0,85
5, (m) 0,75
S, (m) 0,75
i (M) 0,75
h' (m) 1,00
Tr 1,50
L pdotado = Ly + L, (M) 4,02
q (kN/m?) 25
Resisténcia a Tragdo das Armaduras
Fita z (m) z'(m) | o (kPa) | T,z (kM)
62 Fita 0,75 1,75 15,12 8,51
52 Fita 1,50 2,50 18,82 10,59
42 Fita 2,25 3,25 22,52 12,67
32 Fita 3,00 4,00 26,22 14,75
22 Fita 3,75 4,75 29,92 16,83
12 Fita 4,50 5,50 33,62 18,91
Aderéncia Solo-Armadura
I-a. {ITI] I-rPreu'istn {ITI] I-Preu'istn {ITI] I-r {ITI] * a, [l{P‘El] Tf “{N] ¥s- obtido Tf {kN-I'Fm]
1,51 1,72 3,23 2,51 1,27 58,25 18,65 2,19 742
1,38 1,86 3,24 2,64 1,18 72,50 22,51 2,13 8,54
1,26 2,03 3,28 2,76 1,08 86,75 25,90 2,04 9,38
1,00 2,23 3,23 3,02 0,98 101,00 30,03 2,04 9,54
0,63 247 3,09 3,40 0,89 115,25 34,73 2,06 10,23
0,25 2,77 3,02 3,77 0,79 125,50 38,62 2,04 10,24
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ANEXO 2: Terra Armada H1=7,5m

Geometria
Tipo de Geometria 1
H, (m) 7,50
h' (m) 1,00
H{m) 8,50
Tipo de Solo A
Caracteristicas da Fita
ey (mm) 4,00
b (mm]} 50,00
fy (kN/m?) 345.000,00
Draratuso (MM) 12,70
e, (mm) 0,75
¥r - Minimo 1,50
a (paramento) 0,85
5, (m) 0,75
5, (m) 0,75
i (M) 0,75
h' (m) 1,00
T 1,50
L sdotado = La + L (m) 5,70
q (kn/m?) 25

Resisténcia a Tragdao das Armaduras

Fita z (m) z'(m) oy, (kPa) | O _1omm (KP3) | Tos, (KN)
92 Fita 0,75 1,75 15,12 15,12 8,51
88 Fita 1,50 2,50 18,82 18,82 10,59
72 Fita 2,25 3,25 22,52 22,52 12,67
62 Fita 3,00 4,00 26,22 26,22 14,75
53 Fita 3,75 4,75 29,92 29,92 16,33
42 Fita 4,50 5,50 33,62 33,62 18,91
33 Fita 5,25 6,25 37,32 37,32 20,99
23 Fita 6,00 7,00 41,02 41,02 23,07
12 Fita 6,75 7,75 44,72 44,72 25,15

Aderéncia Solo-Armadura

Fita I-a. [I'I'I] I-rPrwistn(m] I-Preuistn[m] I-r(m] * Oy [kP‘E] Tf [kN] Y- obtido Tf {kNJ‘rm]
9a Fita 2,26 1,72 3,98 3,44 | 1,27 58,25 25,51 3,00 7,42
83 Fita 2,13 1,86 3,99 3,56 1,18 72,50 30,41 2,87 8,54
72 Fita 2,01 2,03 4,03 3,69 | 1,08 86,75 34,57 2,73 9,38
62 Fita 1,88 2,23 4,11 3,81 | 0,98 | 101,00 37,90 2,57 9,94
53 Fita 1,76 2,47 4,23 3,94 | 0,89 | 115,25 40,27 2,39 10,23
42 Fita 1,50 2,77 4,27 420 0,79 | 129,50 42,97 2,27 10,24
32 Fita 1,13 3,01 4,14 457 | 0,73 | 143,75 47,73 2,27 10,44
23 Fita 0,75 3,01 3,76 4,95 0,73 158,00 56,77 2,46 11,5
12 Fita 0,38 3,01 3,39 5,32 | 0,73 172,25 66,58 2,65 12,5




ANEXO 3: Terra Armada H1=10m

Geometria
Tipo de Geometria 1
H, {m) 10,00
h' (m) 1,00
H(m) 11,00
Tipo de Solo A
Caracteristicas da Fita
&g (mm) 4,00
b (mm) 50,00
fy (kN/m?) 345.000,00
Pearatuso (MM) 12,70
e, (mm) 0,75
Tr - minimo 1,50
o (paramento) 0,85
s, (m) 0,75
S, (m) 0,75
N inigiar (M) 0,75
h' (m) 1,00
T 1,50
L pdotado = La + Ly (M) 7,37
q (kN/m?) 25

Resisténcia a Tragdo das Armaduras

Fita z (m) z '(m) op, (kPa) | T,z (kN)
122 Fita 0,75 1,75 15,58 8,76
112 Fita 1,50 2,50 19,47 10,95
102 Fita 2,25 3,25 23,37 13,14
92 Fita 3,00 4,00 27,26 15,33
82 Fita 3,75 4,75 31,15 17,52
72 Fita 4,50 5,50 35,05 19,71
62 Fita 5,25 6,25 38,94 21,91
52 Fita 6,00 7,00 42,84 24,10
42 Fita 6,75 7,75 46,73 26,29
32 Fita 7,50 8,50 50,63 28,48
22 Fita 8,25 9,25 54,52 30,67
12 Fita 9,00 10,00 58,41 32,86
Aderéncia Solo-Armadura
Fita I—a [m] I-r Preuisto{m] I—Preuisto{m] I-r {ITI] * Oy {kpﬂ] Tf {kN] T+- obtido Tf [ka'm]
122 Fita 3,00833 1,71885 4,72718 4,36 | 1,27 60,00 33,35 3,81 7,85
112 Fita 2,88333 1,85995 4,74328 449 | 1,18 75,00 39,63 3,62 8,83
102 Fita 2,75833 2,02629 4,78463 4,61 | 1,08 50,00 44,87 341 9,73
93 Fita 2,63333 2,22531 4,85865 4,74 | 0,98 105,00 48,96 3,19 10,34
83 Fita 2,50833 246768 4,97602 4,86 | 0,89 120,00 51,79 2,96 10,65
72 Fita 2,38333 2,76930 5,15264 4,99 | 0,79 135,00 53,25 2,70 10,68
62 Fita 2,25833 3,01493 5,27331 511 | 0,73 150,00 55,71 2,54 10,90
53 Fita 2,00000 3,01498 5,01498 537 0,73 165,00 64,38 2,67 12,0
42 Fita 1,62500 3,01498 4,63998 575 | 0,73 180,00 75,13 2,86 13,1
38 Fita 1,25000 3,01493 4,26498 6,12 | 0,73 195,00 86,71 3,04 14,2
23 Fita 0,87500 3,01498 3,88998 6,50 | 0,73 210,00 99,10 3,23 15,3
12 Fita 0,50000 3,01498 3,51498 6,87 | 0,73 225,00 112,31 342 16,3




ANEXO 4: Terra Armada H1=125m

Geometria
Tipo de Geometria 1
H, (m) 12,50
h' (m) 1,00
H(m) 13,50
Tipo de Solo A
Caracteristicas da Fita
&g (mm) 4,00
b {mm) 50,00
fy (kN/m?) 345.000,00
Praratuse (MmM) 12,70
e, (mm) 0,75
Tr - minimo 1,50
o (paramento) 0,85
5, (m) 0,75
Sp(m) 0,75
P inicsar (M) 0,75
h' (m) 1,00
Tr 1,50
L adotado = La + L, (m}) 5,05
q (kN/m?) 25
Resisténcia d Tracdo das Armaduras
Fita z{m) z'(m) oy, (kPa) | Tz, (kN)
162 Fita 0,75 1,75 15,58 8,76
152 Fita 1,50 2,50 19,47 10,95
142 Fita 2,25 3,25 23,37 13,14
132 Fita 3,00 4,00 27,26 15,33
122 Fita 3,75 4,75 31,15 17,52
112 Fita 4,50 5,50 35,05 19,71
102 Fita 5,25 8,25 38,94 21,91
02 Fita 6,00 7,00 42,84 24,10
82 Fita 8,75 7,75 46,73 26,29
72 Fita 7,50 8,50 50,63 28,48
62 Fita 8,25 9,25 54,52 30,67
52 Fita 9,00 10,00 58,41 32,86
42 Fita 9,75 10,75 62,31 35,05
32 Fita 10,50 11,50 66,20 37,24
22 Fita 11,25 12,25 70,10 39,43
12 Fita 12,00 13,00 73,99 41,62
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Aderéncia Solo-Armadura

Fita L (M) | Liprevisto (M) | Lerevisto (M) | L, (m) * o, (kPa) | T¢(kN) | ¥sontide | T¢(kN/m)
162 Fita 3,76 1,72 5,48 5,29 1,27 60,00 40,42 4,61 7,65
152 Fita 3,03 1,80 5,49 5,41 1,18 73,00 47,80 4,30 8,83
142 Fita 3,51 2,03 5,53 5,54 1,08 90,00 53,87 4,10 9,73
132 Fita 3,38 2,23 5,61 5,66 0,98 105,00 58,52 3,82 10,34
123 Fita 3,20 247 5,73 5,79 0,89 120,00 61,64 3,52 10,65
112 Fita 3,13 2,77 5,90 5,91 0,79 135,00 63,13 3,20 10,68
102 Fita 3,01 3,01 6,02 6,04 0,73 150,00 65,79 3,00 10,90
92 Fita 2,88 3,01 3,90 0,160 0,73 165,00 73,87 3,07 12,0
82 Fita 2,76 3,01 5,77 6,29 0,73 180,00 82,22 3,13 13,1
72 Fita 2,50 3,01 5,51 6,55 0,73 195,00 92,73 3,26 14,2
62 Fita 2,13 3,01 2,14 0,92 0,73 210,00 105,58 3,44 15,3
52 Fita 1,75 3,01 4,76 7,30 0,73 225,00 119,25 3,63 16,3
42 Fita 1,38 3,01 4,39 7,07 0,73 240,00 133,74 3,82 17,4
32 Fita 1,00 3,01 4,01 8,05 0,73 255,00 149,05 4,00 18,5
23 Fita 0,03 3,01 3,64 8,42 0,73 270,00 165,17 4,19 19,6
12 Fita 0,25 3,01 3,26 8,80 0,73 285,00 182,11 4,38 20,7

84



