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RESUMO: Este trabalho apresenta como tema principal o estudo do solo para a aplicagdo de dois tipos de estruturas de contengao:
terra armada e solo refor¢cado com geogrelha, tendo como objetivo compara-las, sob a perspectiva técnica e econdmica. Para tornar-
se possivel a comparagdo entre as mesmas, foram padronizados as propriedades fisicas e os parametros do solo para as duas técnicas.
Realizou-se o pré-dimensionamento da estrutura adequada para o muro, assim como as analises de estabilidade interna e externa.
Os resultados da solucéo analitica foram comparados com os obtidos na simulagdo da estrutura no software GEO5/Muro de solo
refor¢ado. Por fim, uma analise comparativa dos custos foi elaborada para os servigos especificos da execucdo em terra armada e

em solo reforgado com geogrelha.

Palavras-chaves: Estruturas de contengdo, empuxo de terra, teoria de Rankine, estabilidade externa, estabilidade

interna.

Area de Concentracio: 03 — Geotécnica

1 INTRODUCAO

As estruturas de contenc¢do sdo obras construidas com o
intuito de fornecer a estabilidade contra a ruptura de
macicos de terra ou rocha. Sao estruturas que fornecem
suporte a estes macicos, evitando os movimentos de
terras causados pelo seu peso proprio ou por
carregamentos externos (BARROS, 2008).

O desenvolvimento urbano e o crescimento
populacional t€m provocado cenarios onde obras em
terrenos com desniveis sdo cada vez mais comuns.
Como consequéncia, operagdes de aterro ¢ corte
acompanhadas de obras de contengdo se tornam
necessarias, a fim de garantir estabilidade e seguranga
desses locais.

A escolha correta do tipo de estrutura a ser empregada
na obra ¢ fundamental para se obter o lucro financeiro
desejado, tornando assim, a mesma mais viavel.
Portanto, ¢ necessario estabelecer uma relagdo entre os
conhecimentos da area geotécnica e orcamentista, para

que assim seja obtido uma solugdo com o melhor custo
beneficio possivel, evitando desta forma erros de
dimensionamento, de projeto, ou execugdo, que podem
implicar em consequéncias muito sérias, como a
interrup¢do de vias e até mesmo perda de vidas
humanas.

As estruturas de contencdo devem prezar pela
seguranga estrutural, otimizag¢do dos custos, duragdo
por toda a vida 1util da obra e pela geragdo do menor
impacto ambiental possivel, pois elas se apresentam
como solugdes técnicas de engenharia de grande
importancia no processo de urbanizag¢do e criacdo de
infraestrutura.

O estudo comparativo entre estruturas de contengdo de
terra armada e de aterro reforgado com geogrelha se fez
necessario por serem solugdes que apresentam
vantagens significativas para o emprego das mesmas,
principalmente quando se trata da busca por economia
financeira.

Pontificia Universidade Catdlica de GoiasCurso de Engenharia Civil 2020/2 1



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definicao

Estruturas de contencao sdo elementos indispensaveis
em projetos de estradas, estabilizacdo de encostas,
barragens, subsolos para estacionamentos, entre outros.
Sdo utilizadas quando for necessario vencer um
desnivel e ndo houver a possibilidade de construgdo de
um talude ¢ quando se desejar efetuar um corte num
terreno natural, otimizando o espago ¢ aumentando
consideravelmente a inclinacdo do corte. A principal
funcdo destas estruturas ¢ promover estabilidade e
seguranca. (MEDEIROS, 2005).

As estruturas de contengdo podem ser divididas em:
muros € cortinas. Dentre os muros, destacam-se 0s
muros de gravidade e os muros de flexao. Os muros de
gravidade sdo estruturas que resistem aos empuxos
horizontais utilizando seu peso proprio, conferindo
estabilidade ao macigo de terra gragas a grande massa
que possui. Geralmente sdo constituidos por concreto
simples, muro em pedra, gabides, crib-wall, rip-rap e
mais recentemente pneus velhos. Para andlise de
estabilidade, os solos refor¢ados funcionam como muro
de gravidade e sdo classificados em: terra armada,
aterro reforgado com geossintético e solo grampeado.
(BONISSONI, 2017).

O principio fundamental do sistema solo-refor¢o é o
fato de que a interacdo entre esses dois meios produz
tensdes que irdo solicitar o refor¢o a tracdo. Essas
tensdes sdo transmitidas entre os meios através do atrito
entre as duas partes ¢ também através da resisténcia
passiva do solo (resisténcia ao arrancamento). O
sucesso desse tipo de reforgo é obtido quando ocorrem
deslocamentos (deformagdes) necessarios no macigo
para mobilizar tanto a resisténcia a tragdo do reforco
quanto a resisténcia ao cisalhamento do solo e, também,
quando esses movimentos respeitam os limites que
garantem o bom funcionamento da estrutura reforcada
(PEDROSO, 2000). Na Figura 1 ¢ possivel observar as
tensoes de tragdo que vdo surgir no reforgo e as tensdes
de compressdo que vao surgir no macigo reforgado.

Figura 1 - Efeitos das armaduras no interior de um
macico reforcado: a) tensdo tangencial nas interfaces
solo-reforco; b) distribuicao das tracdoes nos reforcos; c)

tensio de confinamento.
o e .: ARATADURA

Fonte: Silva (2012).

Félix (1991) e Silva (2012) designam terra armada
como um sistema constituido com o solo do aterro, com
os reforcos e paramentos flexiveis fixado as armaduras,
chamados de elementos de pele. Este elemento tem
funcdo de limitar o aterro, garantindo dessa forma, a
ndo erosdo do solo entre as camadas de reforco, ¢
funcao estética, dando acabamento na obra. O reforco é
colocado paralelamente a dire¢do mais solicitada do
macigo para aumentar a resisténcia a tragéo do solo, de
forma que solo e reforco passem a trabalhar em
conjunto. Na Figura 2 mostra-se um esquema de
composi¢do de um muro de terra armada.

Figura 2 — Esquema de um muro de terra armada.
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Fonte: Félix (1991).

Segundo Vertematti (2004), ha seis tipos de sistemas
construtivos para muros ¢ taludes reforgados: auto-
envelopados, auto-envelopados com férmas perdidas,
blocos segmentais, hibridos, painéis modulares e
paredes integrais. Na forma construtiva do muro
refor¢ado pelo sistema auto-envelopado, cada camada
de solo ¢ confinada lateralmente pelo refor¢o por meio
de sua dobra de ancoragem no interior do muro. Na
Figura 3 apresenta-se os elementos de composi¢do de
um solo refor¢cado com geossintéticos.

Figura 3 — Secéo transversal tipica de um muro de solo
refor¢cado com geossintéticos.
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Fonte: Ehrlich e Azambuja (2003).

2.2 Empuxo de terra

O empuxo de terra ¢ a agdo horizontal em um macigo
de solo. O valor do empuxo de terra, assim como a
distribuicdo de tensdes ao longo do elemento de
contengdo, depende da interacdo solo-elemento
estrutural durante todas as fases da obra. O empuxo
atuando sobre o eclemento estrutural provoca
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deslocamentos horizontais que, por sua vez, alteram o
valor e a distribuicdo do empuxo, ao longo das fases
construtivas da obra. (GERSCOVICH, 2010).

2.2.1 Coeficientes de Empuxo

Quando uma estrutura ¢ suficientemente rigida, ndo
permitindo qualquer tipo de deslocamento, pode-se
dizer que as tensdes existentes sdo denominadas de
pressdo no repouso e a resultante dessas pressdes
exercidas pelo solo é chamada de empuxo em repouso
(E;). O coeficiente de empuxo no repouso (K,) ¢ a
relacdo entre a tensdo efetiva horizontal (¢'},) e a tensdo
efetiva vertical (¢',), segundo Equacdo 1.
O_I

K, = J—’l (1)
Denomina-se empuxo de terra ativo (E,) quando o solo
atua sobre um suporte o qual resiste, mas se deforma
uma quantidade que depende de suas caracteristicas
estruturais, ou seja, o solo estd empurrando a estrutura.
Quando a parede ¢ que avanga contra o solo tem-se
entdo o empuxo Passivo (E,), ou seja, a estrutura causa
compressdo no solo. As pressdes correspondentes
chamam-se ativa e passiva e os coeficientes de empuxo,
ativo (K,) e passivo (Kp), conforme esquematizado na
Figura 4. (CAPUTO, 1988).

Figura 4 - Aciio do empuxo nos estados ativo, passivo e
repouso.
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Fonte: Bonissoni (2017).

1

2.2.2 Teoria de Rankine

De acordo com Das (2011), Rankine investigou as
condig¢des de tensdao no solo a um estado de equilibrio
plastico, isto ¢, quando a condi¢do na qual cada ponto
na massa de solo estd no estado limite de ruptura. A
Figura 5 mostra uma massa de solo delimitada por um
muro sem atrito AB, admitindo que o solo ¢ homogéneo
e isotropico € a respectiva pressao ativa. As
componentes vertical (¢',) e horizontal (¢'y) séo as
tensOes efetivas principais € encontram-se a uma
profundidade z.

Figura 5 — Pressio ativa de terra da Teoria de Rankine.
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Fonte: Das (modificado, 2011).

Das (2011) apresenta a pressdo ativa de Rankine para
um muro sem atrito por meio da Equagao 2.

l[oylg=0"y K,—2-¢'"-VKa+q-Ka+vy, *h, (2)

Onde [o,], € o', sdo a pressdo horizontal ativa e a
tensdo vertical efetiva, K,; ¢ o coeficiente de empuxo
ativo, ¢’ ¢ a coesdo efetiva, q € a sobrecarga e y,, ¢ h,,
sd0 0 peso especifico da agua ¢ a altura do nivel d’agua,
respectivamente.

Na relagdo entre [0,], € 0', (Equagdo 3), tem-se o
coeficiente de empuxo ativo (K,) na teoria de Rankine,
onde @' é o angulo de atrito do solo natural:
__ 1-seng’
@™ 1+seng’

= tg2(45" - %) 3)

Obtém-se o coeficiente de empuxo passivo (K,) para
solos granulares através da Equacéo 4:

_ l+seng’ 5 o e O
K, = seno’ — 19 (45 + 2) 4
2.3 Parametros de Projeto

De acordo com a NBR 19286 - Muros em solos
mecanicamente estabilizados (ABNT, 2016), deve-se
levar em consideragdao o fato da existéncia de atrito
entre o solo e as armaduras, para que assim haja um
funcionamento dos muros em solos mecanicamente
estabilizados.

Segundo a NBR 11682 — Estabilidade de encostas
(ABNT, 2009), a determina¢do de umidade natural,
ensaios de granulometria, limites de liquidez ¢
plasticidade, e ensaios de determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento sdo obrigatorios para os estudos de
estabilizacdo de encostas. A ndo realizacdo desses
ensaios deve ser justificada pelo engenheiro civil
geotécnico, que assumird a responsabilidade pela
escolha dos parametros de célculo para o projeto.
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Inicialmente deve ser feito um pré-dimensionamento e
depois a verificagao da estabilidade interna e externa do
macico. Se necessario, 0 processo segue, por iteragdes
sucessivas, com a fixagdo de novos pré-
dimensionamentos, at¢é que as condi¢cdes de
estabilidade venham a ser satisfeitas.

2.3.1 Estabilidade Externa

O modelo de verificacdo da estabilidade externa de um
maci¢o em terra armada ¢ analogo ao de uma estrutura
de contencdo por gravidade. Logo, sdo realizados
calculos de fatores de seguranca minimos relacionados
a quatro potenciais mecanismos de ruptura, os quais
sejam: deslizamento, tombamento, capacidade de carga
da fundag@o e ruptura global (Figura 6).

Figura 6 — Mecanismos para verificacio de estabilidade

externa.
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Fonte: Vertematti (2004).

A NBR 11682 - Estabilidade de encostas (ABNT,
2009), indica fatores de segurangca minimos que devem
ser atendidos para manter a estabilidade de muros de

gravidade ¢ de muros de flexdo, conforme indicado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Fator de seguranca minimo para estabilidade
de muros de contencio.

Verificac¢io da seguran¢a FS minimo
Deslizamento 1,5
Tombamento 2,0

Capacidade de carga da fundacdo 3,0
Ruptura global Obra provisoria 1,3
Obra permanente 1,5

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR
11682 (modificado, 2009).

Deslizamento

Segundo Gerscovich (2010), a seguranga contra o
deslizamento ¢ estabelecida através do equilibrio dos
esforcos solicitantes. Apos o pré-dimensionamento das
estruturas de conten¢do, deve-se analisar as forgas
atuantes como o empuxo, a sobrecarga, a agua e os
esforcos resistentes (Figura 7) para verificar o

atendimento do fator de seguran¢a minimo estabelecido
pela NBR 11682 - Estabilidade de encostas (ABNT,
2009).

Figura 7 - Forcas atuantes para estudo de estabilidade

externa.
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Fonte: Vertematti (2004).

O fator de seguranga ao deslizamento Fsd ¢
determinado pela razdo entre a forga resistente (atrito)
capaz de ser mobilizada na base muro ¢ a for¢a de
empuxo de terra conforme delineado na Equagao 5:

=V'H-tg¢i-Lr
E

Fyq >1,5 (5)

Na qual y € o peso especifico do solo reforcado, H ¢ a
altura do macigo reforgado, ¢ é o Angulo de atrito entre
a base do macico reforcado e o solo de fundacgédo e E é
0 empuxo ativo. A partir da Equacdo 5 determina-se o
comprimento do reforco (Lr).

FSd * E
L, = 7
(y-H)-tgedy
Tombamento

Para a andlise da seguranca contra o tombamento, o
momento resistente deve ser superior a0 momento
atuante. O momento resistente ¢ definido como o
momento gerado pelo peso do muro € o momento
atuante corresponde ao momento do empuxo total
atuante sobre o muro. O fator de seguranca ao
tombamento (Fs;) € definido pela razio entre o
momento resistente proporcionado € o momento
atuante, sendo determinado pela Equagio 6:

L
W._T W'L
2 r
Fg = = =20 6
ST E-ye  2-E-ye” ©)

Onde W ¢ o peso do muro, o L, € a largura da base da
massa de solo refor¢ado e o ye ¢ o brago de alavanca
do empuxo ativo em relagdo ao pé da estrutura.
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Neste caso, pode-se determinar a largura da massa
reforgada de modo a se garantir a estabilidade quanto
ao tombamento a partir da Equacdo 6, onde F; ¢ o fator
de segurancga contra o tombamento.

_2:Fy-E-ye
T w

Capacidade de carga da fundagio

Em todos os casos, um muro de contengdo deve ser
fundado em algum tipo de material de base, seja rocha
ou solo. A capacidade de carga resume-se na
verificagdo da seguranca a ruptura ¢ deformagdes
excessivas do terreno de suporte. Segundo Ehrlich e
Becker (2009), a resultante das tensdes normais
atuantes na base do muro deve garantir toda base sujeita
apenas a compressao, conforme Figura 8. Para tanto, a
excentricidade (e) deve ser inferior a sexta parte de L,
como ¢ apresentado na Equacédo 7.

Figura 8 - Distribuicio das tensdes verticais na base.
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Fonte: Vertematti (2004).
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Tanto no caso de carregamento drenado como no caso
ndo drenado, deve-se ter o fator de seguranca quanto a
capacidade de carga da fundagdo expresso pela
Equacao 8:

FSp=—1mx_ > 30 (8)

Oy maximo
Onde FSf € o fator de seguranga contra a ruptura do
solo de fundacdo.

A capacidade de carga do solo de fundacdo (g4, ) pode
ser estimada pela Equagdo 9 da Teoria de Terzaghi.

Qméx=C,'Nc+Q'Nq+O:5'yf'BI'Ny )
Na qual ¢’ é a coesdo do solo de fundagdo, q é a

sobrecarga no nivel da base da estrutura e yf ¢ o peso
especifico do solo de fundagdo. N, e N, sdo fatores de

capacidade de carga obtidos, respectivamente, a partir
das Equagoes 10 e 11.

!
( ¥_ %] 'tg Q)’))Z

_ (e
1 2:c0s2(45°+ g,) (10)
N, = cotg®' - (N, — 1) (11)

O fator de capacidade de carga N, € calculado de modo
iterativo até que seja encontrado o minimo valor de N,,
conforme Cintra et al. (2011). Os valores de N, podem

ser encontrados em Das (2011) em tabelas que
dependem do angulo de atrito.

A tensdo maxima atuante (0, ;aximo) ¢ dada através da
Equagao 12:

Y.Peso _(1 4 6 - e) 12)

0. Aari = — _—
vV maximo AB AB
Para o calculo da tensdo minima atuante (0, minimo)

utiliza-se a Equagdo 13:

ZP_eso .(1_6-e)

Oy minimo = T B

(13)

As Equagdes 12 e 13 somente serdo validas se:

Oy minimo =0

Ruptura Global

A estabilidade global de um muro refor¢ado considera
o clemento de refor¢o interno a massa de solo, tendo
possibilidade de deslocar-se como um corpo rigido. E
preciso entdo garantir um fator de seguranga contra a
rotacao dessa massa de solo ao longo de uma superficie
potencial de ruptura. Na Figura 9 esta representada a
verificagdo da estabilidade global dada pelo método de
Bishop, onde busca-se determinar o fator de seguranga
minimo para a superficie de deslizamento que envolve
toda a estrutura de contengdo (JABER, 2011).

Figura 9 — Analise de estabilidade global.
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Fonte: Almeida Barros (2005).

Segundo a NBR 11682 - Estabilidade de encostas
(ABNT, 2009), a analise de estabilidade global ¢
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realizada pelo equilibrio limite através de métodos
convencionais para analise de estabilidade de talude. O
fator de seguranga deve possuir o valor minimo de 1,3
para obras provisorias e 1,5 para obras permanentes.

2.3.2 Estabilidade Interna

No caso da terra armada ou solo reforgado com
geossintéticos, a analise de estabilidade interna deve
assegurar que ndo ocorram colapsos por tracdo,
arrancamentos dos eclementos de reforgo ou
instabilidade na face (Figura 10). Para tal, deve-se
realizar a verificacdo da maxima tensdo de tracdo do
reforc¢o, da resisténcia ao arrancamento, da conexao dos
reforgos com o sistema de faceamento e da
instabilidade de trechos (EHRLICH; BECKER, 2009).

Figura 10 - Analise de estabilidade interna: (A) Ruptura
dos reforc¢os; (B) Arrancamento dos reforcos; (C)
Desprendimento da face; (D) Instabilidade local.
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009).

A verificagdo da estabilidade interna tem como objetivo
calcular a forca de tragdo maxima nos elementos de
reforco a partir das tensdes que ocorrem dentro do
macico. A analise de estabilidade interna considera uma
superficie de ruptura plana com inclinagdo igual a da
cunha ativa da teoria de Rankine que faz com a

horizontal um angulo de 45° + % . Tal método combate

0 empuxo atraveés das inclusdes, ou seja, cada camada
de solo reforcado suporta uma parcela do empuxo
(MITCHELL, VILLET ¢ BOARD, 1987).

De acordo com Mitchell, Villet e Board (1987), o fator
de seguranga para a analise da ruptura do reforgo, em
cada camada, ¢ a relacdo entre as forgas resistentes, que
neste caso ¢ a forca de tracdo admissivel do geotéxtil, e
as forcas atuantes, que nada mais ¢ do que a forca de
tracdo gerada no refor¢o pelo macico. A relacdo entre
as forgas resistentes e atuantes é mostrada pela Equagao
14, e a forca admissivel ¢ dada pela Equacao 15.

F = 2FORGAS RESISTENTES — Tadm > 10
2FORCAS ATUANTES y-z-kgSv-Sh — (14)
T — Tult
WM FS i - FSer - FSaq - FSap (15)

Onde K, ¢ o coeficiente de empuxo ativo, z ¢ a
profundidade, y € o peso especifico do aterro reforgado,
Sv ¢ o espagamento vertical entre as camadas de
reforgos, Sh ¢ o espacamento horizontal entre as
camadas de reforcos e Ty, € a resisténcia a tracdo
maxima do material de refor¢co, obtida do ensaio de
tracao.

Os fatores de reducdo utilizados para a determinagdo da
forca de tracdo admissivel do reforgo estdo relacionados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de reduco para macicos reforcados.
Tipo de fator de reducio

da resisténcia a tracao
Fator quanto a danos de instalagéo FSdi 1,1a2,0

Simbolos| Valores

Fator quanto a fluéncia FScr |2,0a4,0
Fator quanto a degradagdo quimica | FSdq |1,0a1,5

Fator quanto a degradagdo bioldégica| FSdb |1,0a 1,3
Fonte: Koerner (1999).

Segundo Mitchell, Villet e Board (1987), a andlise de
resisténcia ao arrancamento tem como finalidade
fornecer o comprimento total do reforco, que € dividido
em duas parcelas: o comprimento livre, que € o
comprimento que estd dentro da zona ativa € ndo
contribui para resistir ao arrancamento, € O
comprimento de ancoragem, que estd na zona passiva e
atua efetivamente na resisténcia ao arrancamento. O
comprimento livre pode ser encontrado através da
Equagao 16:
1A

L= (H—Z)-tg(45°—%) (16)

Na qual H ¢ a altura do solo reforgado, z é a altura de
solo acima do nivel de refor¢o considerado e @' é o
angulo de atrito efetivo do solo.

Mitchell, Villet ¢ Board (1987) recomendam um
coeficiente de seguranca para a resisténcia ao
arrancamento de 1,50 a 1,75. O comprimento de
ancoragem (L,) em cada refor¢o pode ser determinado
pela Equacdo 17 sendo indicado um comprimento
minimo de 1,0 metro. O comprimento total de reforgo ¢
a soma do comprimento ancorado com o comprimento
livre e § € o angulo de atrito entre o solo ¢ o elemento
de reforco.

__ V'ZKqgSyFS
= oyrigs

a7

a
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3 METODOLOGIA

No trabalho, o estudo foi baseado em casos hipotéticos
de muros refor¢ados, onde foram padronizados as
mesmas propriedades fisicas e os parametros do solo
para as duas técnicas. A altura adotada em ambas
solucdes foi de 9,0 metros.

De acordo com a literatura foram adotados os seguintes
valores de parametros para os solos naturais: coesdo
(c") =10 kPa, dngulo de atrito interno (¢p") = 26° e peso
especifico natural (y,4:) = 17 kKN/m?. Para os aterros
reforcados as caracteristicas adotadas foram: coesdo
(c") = 0 kPa, o angulo de atrito interno (¢p") = 32° e o
peso especifico natural (V,4¢) = 18,5 kN/m?3. Adotou-se
uma sobrecarga de valor equivalente a 25 kN/m?.

Para o calculo da for¢a admissivel do geossintético
serdo considerados valores médios para os fatores de
redugdo quanto aos danos de instalagdo (FSy;) = 1,55,
quanto a fluéncia (FS,,.) = 3,00, quanto a degradagio
quimica (FSg4) = 1,25 e quanto a degradagdo biologica
(FSdb) = 1,15

Para o dimensionamento do muro, as verificagdes das
estabilidades externa e interna foram aplicadas. No
método de estabilidade interna, adotou-se uma

!
superficie de ruptura plana com angulo de 45 + %

com o plano horizontal prevista na Teoria de Rankine.

Apds a realizagdo do pré-dimensionamento e
verificagdes de estabilidade realizadas, a modelagem da
estrutura de contencdo foi feita através do software
GEO5/Muro de solo refor¢cado. Os resultados da
simulac¢do foram comparados com o dimensionamento
obtido na solu¢ao analitica.

Por fim, realizou-se um levantamento de custos
relacionados com as técnicas adotadas, com base em
planilhas comparativas através da ferramenta Excel. A
determinacdo dos custos de execucdo das estruturas de
conteng¢ao dimensionadas foi realizado com base nos
custos unitarios dos insumos e servigos, utilizando
como referéncias as tabelas SINAPI — Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil
(més/ ano de referéncia: outubro/2020), Sistema de
Custos Referenciais de Obras — SICRO versdo 3 (més/
ano de referéncia: abril/2020) e Sistema de Custos para
Obras e Servigos de Engenharia SCO-RIO (més/ ano de
referéncia: outubro/2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O dimensionamento do muro foi realizado com os
parametros adotados e mostrados na metodologia, tanto
para o solo reforcado com geogrelha, quanto para terra
armada.

4.1 Calculo do Empuxo Ativo

O calculo do empuxo foi realizado de maneira similar
para os dois tipos de muro de gravidade e para obter o
coeficiente de empuxo ativo, utilizou-se a Equagao 3:

°
_ 1-sen

K, :=tg? (45" - %) = 0,39

- 1+sen

Com o coeficiente K,, aplica-se a Equacdo 2 para o
calculo da tensdo na superficie do terreno e na base do
muro reforgado considerando os parametros do solo
natural:

Parah=0:
o], =(17-0)-039—-2-10 - /0,39 + 25 - 0,39

lon]e = — 2,74 kPa

Parah=9m:

[04], = (17-9)-0,39 — 2- 10 - /0,39 + 25 - 0,39
[on], = 56,93 kPa

A Figura 11 representa o diagrama teorico, onde ¢
possivel visualizar a tensdo normal de tracdo e de
compressao. As tensdes negativas sdo desprezadas pelo
fato de solos ndo resistirem a tracdo e, com isso, foi
considerado um diagrama aproximado para obter-se
uma area maior e consequentemente uma resultante
maior.

Figura 11: Diagramas de pressdes ativas.

-2,74 kPa < - R R
R
N
< _ DIAGRAMA
¢ ~__7APROXIMADO
iy :
i;( e X Ea =256,19 kN/m
gj, N
=/ ~
_ HIIS
ye=3,00 m %1:3 N
=% N
TN I=T=I= ===
- 56,93 kPa
DIAGRAMA
TEORICO

Fonte: proprio autor (2020).

O empuxo ativo ¢ numericamente igual a area do
diagrama de pressdo ativa.

_b-h 56939
a2 2

= 256,19 kN/m

4.2 Verificagdo quanto ao deslizamento

Deve-se calcular a largura da base do solo reforgado
(L,) através da Equacdo 5, de modo que seja fixado para
o fator de seguranga quanto ao deslizamento o valor
minimo de 1,5.
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L - Foq E, 1525619
" (y-H)-tg¢, (185-9)-tg 26°

=4,73m

4.3 Verificagdo quanto ao tombamento

O ponto de aplicacao da resultante (ye) € obtido através
do diagrama de pressdo ativa e o mesmo esta localizado
no centro de gravidade, conforme Figura 11.

Para a verificagdo quanto ao tombamento, deve-se
calcular o L, utilizando a Equacdo 6, adotando dessa
forma, o valor minimo de seguranga quanto ao
tombamento igual a 2,0:

_2FEiye 20200256193
YT w T @8s5-L,-9 oo

Portanto, para definir a largura da base do macico, foi
adotado o inteiro superior do maior L, calculado, tendo
por fim L, = 5m.

4.4 Verificagdo quanto a capacidade de carga do solo
de fundagdo

Para obter os fatores de capacidade de carga N, € N,

foram utilizadas as Equagdes 10 e 11:

(2,82506)>

q —
2 - cos?(45° + 22—6)

= 14,21

N, = cotg26- (14,21 — 1) = 27,09

O valor de N,, foi encontrado em Das (2011) através de

tabela que depende do angulo de atrito do solo
(Tabela 3).

Tabela 3: Fatores de capacidade de carga de Terzaghi —
ruptura geral.

0 N, | N, N, [ N. | N, | N,
0 5,70 1,00 0,00 17 14,60 5,45 2,18
I 600 | 110 | 001 | 18 | 1502 | 604 | 259
2 6,30 1,22 0,04 19 16,57 6,70 3,07
30| 662 | 135 | 006 | 20 | 1769 | 744 | 364
4 6,97 1,49 0,10 21 18,92 8,26 431
5 7,34 1,64 0,14 22 20,27 9,19 5,09
6 | 773 | 181 | 020 | 23 | 2175 | 1023 | 600
7| 815 | 200 | 027 | 24 | 2336 | 1140 | 708
8 8,60 2,21 0,35 25 25,13 12,72 8,34
9 | 909 | 244 | o044 | 26 | 2709 | 1421 | 984
10 9,61 2,69 0,56 27 29,24 15,90 11,60
11| 1006 | 298 | 069 | 28 | 3161 | 1781 | 13,70
12 10,76 3,29 0,85 29 34,24 19,98 16,18
13| 14 | 363 | 104 | 30 | 3706 | 2246 | 193
14 12,11 4,02 1,26 31 40,41 25,28 22,65
15| 1286 | 445 | 152 | 32 | 4404 | 2852 | 2687
16 13,68 4,92 1,82 33 48,09 32,23 31,84

Fonte: Das (modificado, 2011).

Para o angulo de atrito interno (¢") = 26° o valor de N,

¢ igual a 9,84.

Através da Equagdo 7 calculou-se a excentricidade (e):
E-ye 256,193

¢V H-L, 185-9-50

Para garantir que toda a base esteja sujeita apenas a

compressdo fez-se necessario aumentar o L, para
5,5m.

,0
=092m>—m

A capacidade de carga do solo de fundacao foi estimada
pela Equac@o 9.

Qmax = 10 - 27,09+ (17-9)- 14,21+ 0,5-17-5,5
- 9,84

Gmax = 2905,05 kPa

Para obter a tensdo maxima e minima atuantes no

macigo, utilizou-se as Equacdes 12 ¢ 13:

915,75 6-0,84
Oy maximo — 55 : (1 + 55 ) = 319,07 kPa

915,75 60,84
Oy minimo = 55 (1 - T) = 13,93 kPa
Obteve-se através da Equacdo 8, o fator de seguranca
quanto a capacidade de carga da fundagédo:

FS, = 290505 _ 9,10 > 3,0
f = "319,07 ~ ’

4.5 Analise de estabilidade interna

Ruptura do reforgo

No projeto, foi adotada a geogrelha
Fortrac R 300/50 — 30T na qual apresenta resisténcia a
tracdo longitudinal (Ty;) igual a 300 kN/m para
realizacdo do calculo de resisténcia a tragdo (Ty4m), de
acordo com a Equacgao 15.

_— 300
adm = 4'55.300-1,25- 1,15

= 44,88 kN/m

Cdlculo do espacamento vertical minimo (Sv) entre as
camadas

A determinacdo do Sv minimo fez-se através da
Equagdo 14, onde foi levado em consideracdo a
primeira camada como sendo a mais critica.

Tadm B 44,88
v-z-ka-FS-Sh~ 185-9-0,39-1,5-1
Sv=046m

Sv =

Foram calculados através da Equacao 14, os fatores de
seguranga de acordo com a respectiva profundidade z
de cada camada a partir do topo do muro. O Sv teve um
valor adotado igual a 0,4, conforme Tabela 4:
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Tabela 4: Fatores de seguranca por camada

Camada | z (m) FS
1 9,00 1,70
2 8,60 1,80
3 8,20 1,90
4 7,80 | 2,00
5 7,40 | 2,10
6 7,00 | 2,20
7 6,60 | 2,40
8 6,20 | 2,50
9 5,80 | 2,70
10 5,40 | 2,90
11 5,00 | 3,10
12 4,60 | 3,40
13 4,20 | 3,70
14 3,80 | 4,10
15 3,40 | 4,60
16 3,00 | 5,20
17 2,60 | 6,00
18 2,20 | 7,10
19 1,80 | 8,60
20 1,40 | 11,10
21 1,00 | 15,60
22 0,60 | 25,90
23 0,20 | 77,80

Fonte: proprio autor (2020).

Para atender a condigdo de que o L, tenha um
comprimento de no minimo de 1,0 metro, fez-se
necessario aumentar o L, para 6,5 metros. Para
determinagdo do L; utiliza-se a Equacdo 16,jao L, é a
diferenca entre L, e L;. Para o célculo do fator de
seguranga ao arrancamento de cada camada utilizou-se
a Equagdo 17 e os resultados sdo apresentados na
Tabela 5:

Tabela 5: Fatores de seguranca por camada

Camada| z(m) [Li(m) |[La(m)| FS
1 9,00 | 0,00 | 6,50 | 41,30
2 8,60 | 0,20 | 6,30 | 39,70
3 8,20 | 0,50 | 6,00 | 38,10
4 7,80 | 0,70 | 5,80 | 36,50
5 7,40 | 1,00 | 5,50 | 34,90
6 7,00 | 1,20 | 5,30 | 33,30
7 6,60 | 1,50 | 5,00 | 31,80
8 6,20 | 1,70 | 4,80 | 30,20
9 5,80 | 2,00 | 4,50 | 28,60
10 5,40 | 2,20 | 4,30 | 27,00
11 5,00 | 2,50 | 4,00 | 25,40
12 4,60 | 2,70 | 3,80 | 23,80
13 4,20 | 3,00 | 3,50 | 22,20
14 3,80 | 3,20 | 3,30 | 20,60
15 3,40 | 3,50 | 3,00 | 19,10
16 3,00 | 3,70 | 2,80 | 17,50
17 2,60 | 4,00 | 2,50 | 15,90
18 2,20 | 4,20 | 2,30 | 14,30
19 1,80 | 4,50 | 2,00 | 12,70
20 1,40 | 4,70 | 1,80 | 11,10
21 1,00 | 5,00 | 1,50 | 9,50
22 0,60 | 5,20 | 1,30 | 7,90
23 0,20 | 5,50 | 1,00 | 6,40

Fonte: proprio autor (2020).

4.6 Cdlculo dos Fatores de Seguranca

Apés a determinagdo da largura da base do solo
reforcado (L, ) foram obtidos através deste, o valor final
dos fatores de seguranca do deslizamento (Fsy) €
tombamento (F,;) por meio das Equagdes 5 ¢ 6.

1859 -tg32"- 65

sd —

; 108225 6,5
St™ 2.256,19:3

256,19

4,58

= 2,64

4.7 Verificagées: GEOS5/Muro de solo refor¢ado

Com os resultados obtidos através do método analitico,
e modelo do macico definido, determinou-se para as
geogrelhas e para as armaduras a sua posicdo, o
comprimento ¢ o tipo de cada uma.

No caso do solo reforcado com geogrelha foram
definidas 5 camadas de reforco com a geogrelha
Fortrac R 300/50-30T e 18 camadas com a geogrelha
Fortrac R 200/30-30T. Ja para a opgdo de terra armada,

adotou-se

3

armaduras

de reforco do

tipo

Paraweb 63 ME 6conn/3m e 20 armaduras de reforgo
do tipo Paraweb 54 ME 6conn/3m, por fim, o
espacamento adotado foi de 0,40 metros para ambos
casos, conforme esquematizado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12: Posicionamento das geogrelhas.
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Figura 13: Posicionamento das armaduras.

X O DO
8,80 m -
2 Paraweb 54 ME 6copf3m) & 20 e o s
Wl e e
840 6,50, Paraweb 54 ME GCOE{!//M TS /////////
8,00 6,50 . a 2 v
S 2 araweb 54 ME 6copn/3m =+ /y /o // 7/
! 6.0, ”mawebSAME6cogr¢3nT //’/(/"////'//'/ /|
szgm 520 aweb 54 ME 6copn //./ Vsl ////.///.
6'40m 530, “waweb54ME6c01M3m’°//4///§// A
Gy 550, -ParawebSAMEGcomﬁqf/ 7 7//'////'/ 2
g'ggm 0.0 araweb 54 ME 6c0rylé /7//{//?/ /»///»/
. 5,50 Paraweb 54 ME Scom/gmn //////////‘// i
291} 550, ParawebSAMEGconr}/ﬁﬂ//'// o
480 6,50 A vy
g : Paraweb 54 ME 6conn/3m’ /o /6 4 &
4,40 nf 6,50 A / //
g Da(awebS4ME6coﬁn{3y\ s 7// 7//' /|
;t,:gm 0.0 paraweb 54 ME 6copn/3m’” /.///./ /{///.//
3'202 630 Paraweb 54 ME 6cofin g\'///~// AL A -
: 6,50 paraweb 54 ME 6conn£r}}'/’// /°//<//' A
i'jgm £50 Paraweb 54 ME 6COHP/3/UY of Sof /«//;{///-/
il 6.0 Paraweb 54 ME 6cofin/at //X///// Vo )’///"
fgg 630 araweb 54 ME 6copn/3m’ ¢ //////,///./ 4
’20 530 Paraweb 54 ME 6col }n///-/ Vi /‘///'(///
120 530, °araweb54ME6conry§m//°/// _//‘/.//b £ 7/
nem 530 paravieb 63 ME 6coRNAM/ s /o /o A
0401 650 Soraweh S I
63 ME 6cmy3’m/ / “Lr
001 araweb n//‘/ /v//#/’/’//
: S 20,50 Paraweb 63 ME 6co LA LY L L
ST B T T R T T
X — /’///7/ el

Fonte: proprio autor (2020).‘

A partir do software é possivel obter uma verificacdo
completa do muro refor¢ado, em que as forcas atuantes
no macico sdo apresentadas e esquematizadas,
conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Forcas atuantes no muro.

Fx Fz Coordenadas
FORCA (kN/m) | (kN/m)| x (m) |z (m)| €°°F

Peso — solo reforgado| 0,00 |1082,25| 3,25 |-4,50| 1,00

Verificacdo quanto a capacidade de carga do solo de
fundacgdo

Na Figura 14 sdo esquematizadas as tensdes aplicadas
na base da fundagao.

Figura 14: Tensdes aplicadas na base da fundacdo.

R

Fonte: proprio autor (2020).

Na Tabela 8 estdo relacionadas a capacidade de carga
do solo e o seu fator de segurancga para a fundagao.

Tabela 8 — Capacidade de carga da fundacio.
Capacidade de carga da fundagiio - FS¢

Sobrecarga 0,00 |162,50| 3,25 |-9,00| 1,00
Empuxo ativo -168,12| 0,00 6,50 [-2,37| 1,00
Sobrecarga -66,46 | 0,00 6,50 [-3,89( 1,00

Capacidade de carga do solo de 2088.69 kPa
fundagdo (Ry)
Tensdo max. na base da sapata (o) | 284,86 kPa
Fator de seguranga (FS) 10,49 atende

Fonte: proprio autor (2020).

Verificacdo quanto ao tombamento e deslizamento

Os fatores de seguranga quanto ao tombamento e ao
deslizamento alcangados através do software, estdo
relacionados na Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de seguranca satisfatorios.
Verificacio ao Tombamento FS > 2,00 |
4045,44 | kNm/m

Momento resistente (Mggs)

Fonte: proprio autor (2020).

Verificacdo de estabilidade interna

Na Figura 15 encontra-se os valores das forgas por
camada de reforco e na Tabela 9 tem-se a relacdo de
forgas atuantes em cada refor¢o de acordo com as
verificagdes quanto a robustez e arrancamento para os
dois tipos de reforgo.

Figura 15: Forcas atuantes nos reforcos.

Momento de tombamento (Myyz)| 657,40 | kNm/m )
B. a3 £
Fator de seguranga (FS) 6,15 atende 446 ‘ //{/ ///(/'/j/} //y/f//
N ~ . 544 AT ke
Verificacio ao Deslizamento FS > 1,50 629 /;'// //yy;-/j/;_/ /§ ;
. . A 7,20 e S
Forga resistente horizontal (Hggs) | 661,54 | kNm/m 0 # ///,// s v ///-/
. . 8,90 L
Forga horizontal ativa (Hycr) 234,58 | kNm/m 1005 -///jé/ s /77 ////fv
, v
Fator de seguranca (FS) 2,82 | atende s J //-/ /7/ o
—— LT
Fonte: proprio autor (2020). o ‘ V0 /}/ /// / o s
; # I
14,65 ‘ Ul o Tt g
. 1538 | /;///////‘///{///y
A diferenca entre os fatores de seguranca quanto ao 1629 | i a0
: : | A el
tombamento e deslizamento encontrados pelo software oy ‘ /////.///j /.f/// 7
~ re: | (o K o
e os calculados na solugdo analitica se deram pelo fato L o /.///;///jz
. . . . .. : < LA
de que a teoria de Mazindrani (Rankine), utilizada pelo L0 ////{ /f///'/, /;'/,///
. : U e i o
programa, reduziu o empuxo referente a sobrecarga. 7 236 | o
1137 | /.///.// e |
DY AT A T T )
Fonte: proprio autor (2020).
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Tabela 9 — Forg¢as calculadas e resisténcia dos reforgos.

%

0 NN AW —

—
o ©

—_
—_—

12|-13,39 | 4,61 19,91 |68,07| 21,61 |61,96| 433,43 | 4,63
13]-12,66 {422 1991 [63,50| 21,61 |58,56| 375,67 | 5,05
14| -11,75|3,81 1991 |5894| 21,61 |[54,35|319,15] 5,52
15|-10,84 (3,42 | 1991 |5437| 21,61 |50,14| 269,39 | 6,03
16| -10,05 | 3,01 19,91 (49,80 21,61 |46,48| 221,28 | 6,81
17| -8,90 |2,61 1991 4523 21,61 [41,18| 178,49 | 7,48
18] -8,11 |2,22| 1991 |40,67| 21,61 |37,52| 140,73 | 8,64
19| -7,20 | 1,81 19,91 (36,10 21,61 |33,31| 105,23 |10,26
20| -6,29 | 1,42 1991 |31,53| 21,61 (29,10 75,46 |12,50
21| -5,44 | 1,01 1991 |26,96| 21,61 [25,18| 48,36 |16,88
22| -4,46 [ 0,61 1991 |22,40| 21,61 |20,63| 26,08 |25,65
23| -3,63 0,21 1991 18,22 21,61 |[16,78| 7,90 |68,85

Fx |Prof.| . Rt ludiz|, R ludiiz| Tp |Utiliz.
(kKN/m) |z (m) G(“‘l‘:l%jﬁg‘a (%) Aa‘(“;&;‘;a (%) | (kN/m) | (%)
11,37 9,00| 29,87 [3805| 2521 |45,08[1352,53] 1,26
2236|861 | 2987 [7486| 2521 |88,69|1250,89| 2,68
21,74 (821 29,87 [72,78| 2521 [86,22[1150,69| 2.83
20,58 |7.81| 29,87 (68,89 21,61 [9520[1054,59| 2,93
19,93 [ 7,42 2987 [66,73| 21,61 [92,22| 964,84 | 3,10
1925(7,01| 1991 (96,70 21,61 [89,09| 874,69 | 3,30
17,88 6,61 1991 [9091| 21,61 [82,73| 790,90 | 3,39
11720 ]622] 1991 (8634 21,61 |79,60| 713,14 | 3,62
1629|581 | 1991 [80,78| 21,61 |7539] 635,61 | 3.85
1538 542 1991 [77.26| 21,61 |71,18) 565,85 | 4,08
14,65 501 | 1991 [7357| 21,61 |67,79| 496,72 | 4,42

Tabela 10 — Composicao para solo reforcado com

ieogrelha.
SOLO REFORCADO COM GEOGRELHA

ITEM|  CODIGO SERVIGO Qroe [unp| €USTO cusTo
UNITARIO | TOTAL

1|MURO DE GRAVIDADE

Geogrelha FORTRAC R 300/50-

30T

Geogrelha FORTRAC R 200/30-

30T

Escavagdo horizontal, incluindo

carga e descarga em solo de 12

categoria com trator de esteiras

(100HP/LAMINA: 2,19M3)

Execugdo e compactagdo de

aterro com solo

1.4| 73881/3/SINAPI predominantemente argiloso - 58,50 [ m? R$ 7,71 RS 451,04

exclusive solo, escavagdo, carga e

transporte

RIP-RAP - Saco solo cimento -

1.5 GQOSOEZO/SCO taxa 19% de cimento, » 9,00 [ m?
fornecimento dos materiais

Execugdo de dreno com manta

geotextil 400g/m?

1.1/1516301/SICRO3 32,50 [ m? RS 45,62 RS 1.482,65

1.2|1516300/SICRO3 117,00 m? RS$ 30,42 R$3.559,14

1.3| 101124/SINAPI 58,50 [ m? RS$ 9,46 RS 553,41

R$ 13,45 RS 121,05

1.6| 73881/3/SINAPI 9,00 | m? R$ 10,82 RS 97,38

Concretagem de radier, piso ou
laje sobre solo, fck=30MPa, para

1.7| 97094/SINAPI 0,05 m? RS 407,90 RS 21,41
espessura de 10 cm - langamento,
adensamento e acabamento
CUSTO TOTAL PARA 1 METRO DE MURO (H=9M) RS 6.286,08
CUSTO UNITARIO (R$/m?) RS 698,45

Fonte: proprio autor (2020).

Tabela 11 — Coml 0sicao i ara terra armada.
SOLO REFORCADO TIPO TERRA ARMADA
ITEM c6pIGO SERVICO QTDE | UND CUsIO custo
UNITARIO TOTAL

Fonte: proprio autor (2020).

Verificacdo da estabilidade global

Na Figura 16 estd representada a verificacdo de
estabilidade global do talude através do método de
Bishop, no qual indica fator de seguranca igual a 1,64
para a superficie de deslizamento, atendendo a ABNT
NBR 11682:2009.

Figura 16: Verificaciio de estabilidade global.

o 1 1 AT

S

Ml

Foﬁte: proprio autor (2020).

4.8 Calculo dos custos

Para cada tipo de estrutura foram apuradas as
quantidades de cada servigo necessarias a construcdo de
1 metro linear de muro refor¢ado. A partir dos custos
unitarios dos servicos e dos quantitativos foram
elaboradas as composigdes para o solo refor¢ado com
geogrelha (Tabela 10) e para a terra armada (Tabela
11).

1|MURO DE GRAVIDADE

Terra armada para arrimo de
macico tipo Greide, isto e, para
rampas de acesso e viadutos ou
pontes com sobrecarga
rodoviaria, sendo a altura da
soleira ao greide da pista entre
6m e 9m. O prego inclui a
execugdo de todos os servigos e o
fornecimento de todos os
elementos construtivos especiais
ET e pecas galvanizadas, necessarios
84050150/SCO (para a fabricagdo e montagem
das escamas pré-moldadas em
concreto estrutural (fck=21MPa e
50Kg/m3) de armadura com ago
CA-50 e concreto simples
(fck=15MPa) para soleira e
arremates de topo, bem como
caminhdo tipo Munck para carga
e transporte das escamas a partir
do canteiro de fabricagdo,
exclusive a execugdo do aterro

~

11 9,00 | m? |R$1.003,84| RS9.034,56

Escavacdo horizontal, incluindo
carga e descarga em solo de 12
categoria com trator de esteiras
(100HP/LAMINA: 2,19M3)
Execugdo e compactagdo de
aterro com solo
1.3| 73881/3/SINAPI predominantemente argiloso - 58,50 | m
exclusive solo, escavagdo, carga e
transporte.
eT RIP-RAP - Saco solo cimento -
1.4 69050100/5CO taxa 19% de cimento, » 9,00 m
fornecimento dos materiais
Execugdo de dreno com manta
geotextil 400g/m?

w

1.2| 101124/SINAPI 58,50 [ m R$ 9,46 RS 553,41

w

R$ 7,71 RS 451,04

~

R$ 13,45 RS 121,05

~

1.5 73881/3/SINAPI 900 [ m RS 10,82 R$ 97,38

Concretagem de radier, piso ou
laje sobre solo, fck=30MPa, para
espessura de 10 cm - langamento,
adensamento e acabamento

w

1.6| 97094/SINAPI 005 [ m RS 407,90 RS 21,41

CUSTO TOTAL PARA 1 METRO DE MURO (H=9M) RS 10.278,85
CUSTO UNITARIO (R$/m?) RS 1.142,09

Fonte: proprio autor (2020).

Com o or¢amento finalizado, foi possivel observar que
a execucdo do muro de solo reforcado com geogrelha
ficaria mais econdmico em relagdo ao de terra armada.
Enquanto o muro de solo reforgado teria um custo de

Pontificia Universidade Catolica de GoiasCurso de Engenharia Civil

2020/2 11



R$ 698,45 por m?, 0 muro em terra armada teria um
valor de R$ 1.142,09 por m?, ou seja, a solugdo em solo
reforcado com geogrelha possui custo de cerca de
38,84% inferior ao da terra armada.

5 CONCLUSOES

O dimensionamento fez-se viavel para as duas solugdes
e pode-se concluir que ambas técnicas atenderiam as
condigdes de estabilidade do sistema.

Os resultados obtidos nas duas solucdes sdo totalmente
dependentes dos parametros (propriedades) do solo
natural e do solo utilizado no reaterro. Portanto, é
fundamental a investigacao geotécnica que proporcione
parametros do solo representativos.

O software Geo5: Muro de solo reforcado apresentou
resultados satisfatorios quando comparados ao método
analitico através de resultados similares aos calculados,
porém deve-se lembrar que o software ndo € capaz de
pré-dimensionar a estrutura, sendo necessario que um
profissional determine os parametros de entrada para a
simulacdo computacional.

Por meio dos resultados foi possivel concluir que apesar
das duas estruturas possuirem solugdes analiticas
parecidas e eficientes, a analise orcamentaria varia de
forma significativa, fazendo com que na hora da
escolha seja um item importante a ser considerado.
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