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Resumo: Este artigo apresenta uma andlise
econdmica comparativa entre duas tipo-
logias usuais de estruturas de contengao:
muros de gravidade e muros de flexao (tipo
L). O estudo foi desenvolvido com base
em dados geotécnicos representativos do
municipio de Nova Venécia (ES), carac-
terizado por relevo acidentado e predomi-
nancia de Latossolos e Argissolos, onde hd
grande demanda por solugdes de contencio
em obras vidrias e urbanas. A metodologia
envolveu a revisio de normas técnicas na-
cionais (ABNT NBR 11682:2009, NBR
6118:2023 e NBR 6122:2019), modela-
gem estrutural de ambas as tipologias e and-
lise de viabilidade técnica e econdmica para
alturas de 1,0 m a 5,0 m, em incrementos
de 0,25 m. Foram considerados pardmetros
geotécnicos reais, condi¢oes de drenagem
adequadas e custos atualizados com base no
SINAPI (2025). A partir do dimensiona-
mento estrutural, foram obtidas curvas de
correlagao entre altura e custo por metro
linear, permitindo comparar o desempe-
nho estrutural e o impacto financeiro das
solugoes. Os resultados mostraram que os
muros de flexdo apresentam menor custo
inicial e sdo mais vantajosos até aproxima-
damente 4 metros de altura, enquanto os
muros de gravidade se destacam em altu-
ras menores (até 2 metros) ou em situagdes
com restricoes de armaduras e mao de obra
especializada. O estudo refor¢a a importan-
cia da correta caracteriza¢io do solo e da
drenagem para o desempenho das estrutu-
ras. As curvas obtidas podem servir como
ferramenta prética de apoio a tomada de
decisao em projetos de contengio, contri-
buindo para a racionalizagio técnica e eco-
ndémica em contextos regionais similares.

Palavra-Chave: muros de contengio, andli-
se econdmica, muros de gravidade, muros
de flexo.
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Introducao

Problema Analisado

A escolha entre diferentes tipologias
de muros de conten¢io é um desafio re-
corrente em regioes de topografia irregular,
como no Noroeste do Espirito Santo. Em
municipios como Nova Venécia, onde a
transicao entre dreas planas e montanhosas é
acentuada, obras de contengao sao frequen-
tes e exigem solu¢des que conciliem estabi-
lidade, viabilidade econdmica e adequagio
as condigoes locais. No entanto, a predomi-
nancia de métodos empiricos e a escassez de
estudos técnico-econdmicos regionalizados
dificultam a definigio criteriosa entre alter-
nativas como muros de gravidade e muros
de flexdo (tipo L), frequentemente utiliza-
das na prética local. Além da auséncia de
diretrizes especificas, fatores como a dispo-
nibilidade de materiais, os custos logisticos
e as caracteristicas geotécnicas dos solos da
regido impactam diretamente na escolha da
solu¢do mais eficiente. A falta de parime-
tros comparativos claros, especialmente em
func¢io da altura da contengao, comprome-
te o desempenho técnico e econémico das
obras. Assim, torna-se necessdrio analisar
comparativamente essas tipologias dentro
de uma faixa de altura recorrente (1 a 5 me-
tros), a fim de estabelecer critérios objetivos
que orientem a tomada de decisao em pro-
jetos de contengio no contexto regional.

Histérico
As primeiras estruturas de contengao
surgiram na Mesopotimia (3200-2800
a.C.), sendo empregadas com finalidades
semelhantes as atuais, como a estabilizacao
de encostas (Hachich et al., 1998). Inicial-

mente, predominavam os muros de gravi-
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dade, cujos custos aumentavam significati-
vamente com a altura da estrutura (Andrade,
2018). Entretanto, os avangos tecnolégicos,
aliados ao desenvolvimento de novos mate-
riais — como o concreto armado, a proten-
a0, os geotéxteis e entre outros — contribu-
fram de forma expressiva para a execu¢io de
construgdes mais resistentes, durdveis e com
melhor relacao custo-beneficio.

No Brasil, a importancia das estruturas
de contencio torna-se evidente diante da re-
corréncia de deslizamentos de terra. Segun-
do a Agéncia Brasil (2023), o pais registrou
959 ocorréncias em 269 municipios entre
1988 ¢ 2022, com mais de 4.100 mortes.
Essas estruturas sao fundamentais para segu-
ranca da populagio, o uso adequado do solo
e a viabilizagao da expansao urbana, prin-
cipalmente em dreas densamente ocupadas,
onde a implantagio de taludes naturais ¢ in-
vidvel (Lobo, Ferreira e Renofio, 2003).

Referencial Teoérico

Definicao e Classificacao dos
Muros de Arrimo

Os muros de arrimo sdo estruturas li-
neares utilizadas para conter macicos de solo,
resistindo aos empuxos gerados pelo terreno
e prevenindo deslizamentos e instabilidades.
Essas estruturas geralmente s3o compostas
por paredes verticais ou levemente inclina-
das, apoiadas sobre fundagoes rasas ou pro-
fundas, conforme as caracteristicas do solo e
as cargas atuantes. Segundo Hachich et al.
(1998), estruturas de contencao sio defini-
das como aquelas projetadas para resistir aos
esforgos horizontais provenientes dos solos,
desempenhando papel fundamental na esta-
bilidade de taludes e terrenos em desnivel,
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além de contribuir para a seguranca de cons-
trugoes proximas.

Das (2014) classifica os muros de arri-
mo em quatro categorias principais: muros
de gravidade, semi-gravidade, flexdo e con-
traforte. Cada tipo apresenta caracteristicas
distintas quanto ao funcionamento estrutu-
ral e critérios de dimensionamento, sendo
escolhidos conforme as condicoes geotécni-
cas e os objetivos do projeto. Este estudo se
concentra nas tipologias de gravidade e de
flexdo, por serem amplamente utilizadas em
obras de contengio no Noroeste do Espirito
Santo, regido caracterizada por relevo aci-
dentado e presenca frequente de dreas urba-
nizadas com desniveis acentuados.

Condicoes de Estabilidade

A verificagio da estabilidade dos mu-
ros de contenc¢ao deve considerar mecanis-
mos de falha como tombamento, escorre-
gamento, ruptura e deformagdes no solo de
fundacio, além da interagio solo-estrutura
(Gendrio et al., 2019). No caso do tomba-
mento, a estabilidade rotacional é garantida
quando o momento resistente, geralmente
proporcionado pelo peso préprio do muro,
supera o momento solicitante causado pelo
empuxo do solo (Kapt, 2020). Para o escor-
regamento, a estabilidade horizontal ¢ asse-
gurada quando as forgas resistivas, incluin-
do o empuxo passivo, equilibram o empuxo
ativo aplicado 2 estrutura (Reis e Prado,
2018).

A seguranca 4 ruptura por capacidade
de carga da fundagao depende da tensao ad-
missivel do solo e da posi¢ao da resultante
das forcas atuantes. Conforme Gerscovich
(2010), quando essa resultante se encontra
dentro do ntcleo central da base, o solo ¢
submetido apenas a tensdes de compressao,
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permitindo um comportamento estdvel e a
formacdo de um diagrama de pressoes apro-
ximadamente trapezoidal. Essas verificagoes
sa0 fundamentais para garantir o desempe-
nho global da estrutura de contencao.

Tipologias Estruturais e
Condicionantes Regionais

As estruturas de conten¢io mais utili-
zadas nas regides urbanas e com relevo aci-
dentado do Noroeste do Espirito Santo, sao
os muros de flexdo e os muros de gravida-
de, cuja escolha depende das caracteristicas
geotécnicas do solo, altura da contengio e
contexto construtivo.

Os muros de flexdo, geralmente em
concreto armado, resistem ao empuxo por
meio da flexdo de seus elementos estruturais.
Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009),
podem ser monoliticos ou contar com apoio
parcial do solo sobre a base, exigindo anélises
detalhadas além das verificagoes globais usu-
ais. Por apresentarem geometria mais esbel-
ta e menor volume de material, sio comuns
em dreas urbanas com restrigoes de espago e
necessidade de menor impacto visual. Para
alturas superiores a 5 metros, ¢ comum o
uso de contrafortes e vigas de enrijecimento
(Gendrio et al., 2019), o que eleva signifi-
cativamente os custos. Além disso, seu uso
requer avaliagio cuidadosa das condigoes de
fundacao e rebaixamento do lengol fredtico
em solos saturados (Hachich et al., 1998).

Em contrapartida, os muros de gravi-
dade atuam como blocos macigos cuja massa
prépria garante a estabilidade, dispensando
armaduras. Segundo a NBR 11682 (ABNT,
2009), seu dimensionamento deve conside-
rar tombamento, deslizamento e capacidade
de suporte da fundacio, exigindo que a for-
ca resultante atue dentro do terco central da
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base. Podem ser construidos com diversos
materiais, como concreto simples, concreto
ciclépico, gabides ou blocos modulares. O
concreto ciclépico, por exemplo, é vantajoso
por aumentar a massa e reduzir o consumo
de cimento (Portal do Concreto, 2022). Sao
eficientes até cerca de 5 metros de altura
(MELO, 2022), desde que bem compatibi-
lizados com o solo e cargas atuantes.

Importancia da Drenagem nos
Muros de Contencao

A NBR 11682 (ABNT, 2009) destaca
que os sistemas de drenagem sio essenciais
para a seguranca dos muros de contengo,
pois a acumulagao de dgua no solo adja-
cente aumenta significativamente a pressao
sobre a estrutura, podendo causar rupturas.
A norma recomenda o uso de solugoes com-
binadas, como camadas drenantes, drenos e
filtros.

Em terrenos com lencol fredtico eleva-
do, drenos profundos ou valas drenantes po-
dem ser aplicados, interceptando a dgua an-
tes que alcance a estrutura (LOPES; LIMA,
2017). Segundo a NBR 11668 (ABNT,
2009), toda a dgua captada deve ser corre-
tamente direcionada a sistemas adequados,
evitando o descarte direto no terreno, que
pode comprometer a estabilidade do solo e
do muro.

Metodologia

A metodologia adotada iniciou-se com
uma revisio bibliogrifica sobre muros de
conteng¢do, abordando estabilidade estru-
tural, dimensionamento e viabilidade eco-
ndmica. Foram consultadas normas técni-
cas brasileiras, como a NBR 6118 (ABNT,
2023), NBR 6122 (ABNT, 2019) e NBR
11682 (ABNT, 2009), além de referéncias
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cldssicas da engenharia geotécnica (Mello
& Teixeira, 2006; Caputo, 2009) e artigos
cientificos com foco em comparagoes estru-
turais. Com base nesse referencial, realizou-
-se uma andlise comparativa entre dois tipos
comuns de contengio na regido noroeste do
Espirito Santo: muros em flexao e muros de
gravidade, conforme mostrado na Figura 1.
O objetivo foi avaliar sua viabilidade estru-
tural e econdmica conforme a varia¢io da
altura, considerando condigoes geotécnicas
de Nova Venécia (ES).

Foram adotados incrementos de altura
de 25 cm, entre 1,0 m e 5,0 m, abrangen-
do obras tipicas de pequeno e médio por-
te. Esse intervalo, permitiu gerar curvas de
correlagio entre altura e custo, evidenciando
tendéncias e apoiando a tomada de decisao
técnica, sem comprometer a representativi-
dade ou aplicabilidade dos resultados.

Parametros do Solo

A caracterizacio do solo ¢ essencial
no dimensionamento de estruturas de con-
tengio, pois suas propriedades geotécnicas
influenciam diretamente a estabilidade das
solugoes. Neste estudo, adotou-se o muni-
cipio de Nova Venécia (ES) como drea de
analise, devido 2 escassez de estudos técnicos
regionais e 4 topografia acidentada, comum
em 4reas com necessidade de obras de con-
tengdo. O relevo da cidade é marcado por
morros e colinas, com dreas urbanas implan-
tadas em terrenos inclinados, o que a torna
representativa para aplicagio de contengoes
em regides em desenvolvimento urbano e
vidrio.

Com base no Mapa de Solos de Nova
Venécia (FAPES), verificou-se o Latossolo
Vermelho-Amarelo ¢ o tipo de solo predo-
minante na regido, abrangendo aproxima-
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damente 65% a 75% da drea. Entre suas ca-
racteristicas, destacam-se a boa drenagem e
estabilidade geotécnica. Considerando essas
propriedades, foram adotados os pardmetros
geotécnicos apresentados na Tabela 1 para
o dimensionamento das estruturas de cont
engao.

Consideracoes de Calculo

O dimensionamento estrutural do
muro de conteng¢do seguiu as normas técni-
cas brasileiras, especialmente a ABNT NBR
6118:2023 e a ABNT NBR 6122:2019,
garantindo seguranga, durabilidade e via-
bilidade técnica. Os célculos consideraram
as condicdes geotécnicas do terreno, asse-
gurando a compatibilidade dos elementos
estruturais com os esforcos atuantes.

Para a resisténcia & compressao do
concreto, adotou-se o valor de 25 MPa, em
conformidade com as recomendacoes mi-
nimas relacionadas a classe de agressividade
ambiental, além de se tratar de uma classe de
concreto comumente empregada nas obras
da regido. Quanto ao ago, empregou-se o
tipo CA-50, por ser amplamente disponivel
no mercado local. Adicionalmente, foram
definidos os seguintes detalhes construtivos:
cobrimento das armaduras de 40 mm, jus-
tificado pelo contato direto das estruturas
com o solo, e espessura minima da parede e
da sapata de 15 cm, uma vez que valores in-
feriores a esses sdo invidveis do ponto de vis-
ta construtivo, devido a limita¢ao de espago
para o cobrimento e para correta execugio
das dobras das armaduras.

Nos muros de gravidade, adotou-se
uma largura fixa de 50 cm para o topo da
parede. Esse valor foi definido com base em
andlises prévias, que indicaram ser uma di-
mensao adequada tanto do ponto de vista
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Figura 1: Se¢do Transversal do Muro de Flexdo (a direita) e Gravidade (a esquerda).

Parametro

Valor
adotado

Faixa Tipica

Justificativa

Peso especifico ()

18 kN/m?

17 — 19 kN/m3

Solos argilosos compactados (latossolos/argilos-
solos vermelho-amarelos). Valores tipicos para
solos tropicais residuais bem intemperizados.

Angulo de Atrito

30°

28° - 32° (solos
médios)

Latossolos e argilossolos com textura média- are-
nosa, compactados (ABMS,2010; INCAPER
e estudos regionais) Representativo de solos
com adensamento e drenagem eficiente.

Coesio (c)

25 kN/m?

20-30 kN/m?

Argilossolos (maior teor de argila) e La-
tossolos compactados. Condigio in-
termediaria para solos da regiao.

Tensiao Admis-
sivel (o, )

200 kPa

180-250 kPa
(fundagoes)

Compativel com latossolos bem dre-
nados e argilossolos compactados (Tei-
xeira, 2008; Tomlinson, 2001).

Adequado para fundagées superfi-

ciais de pequeno-médio porte.
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Tabela 1: ParAmetros Geotécnicos.
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estrutural quanto construtivo. Além disso,
larguras inferiores a essa podem dificultar a
execugao da obra, especialmente quando se
utiliza concreto ciclépico, devido a necessi-
dade de acomodar agregados gratidos e ga-
rantir a adequada compactagao da mistura.

Visando melhorar a estabilidade das
contengdes, principalmente como relagao
a0 deslizamento, foi definido um aterro
frontal de 30 cm de profundidade. Essa pro-
fundidade mostrou melhor desempenho,
ap6s uma série de andlises, equilibrando se-
guranga estrutural, resisténcia ao empuxo e
custos total da construgdo. Espessuras maio-
res ndo trouxeram ganhos significativos de
estabilidade e aumentaram custos da obra,
enquanto espessuras menores nao se MmMos-
tram eficaz no aumento da estabilidade ao
deslizamento.

Com relagao as cargas consideradas,
além dos empuxos ativos e passivos do solo,
foi adotada uma sobrecarga no terreno de
5kN/m?. Os empuxos hidrdulicos nao fo-
ram considerados no dimensionamento,
uma vez que o solo apresenta boa capacida-
de de drenagem e foi previsto um sistema de
drenagem junto ao tardoz das contengdes,
com a fun¢io captar e conduzir a dgua in-
filtrada, evitando seu acimulo na massa de
solo contida pelo muro.

Planilha de Dimensionamento
Estrutural

O dimensionamento das estruturas
de contencio foi realizado com o auxilio de
duas planilhas eletronicas (uma para muros
de flexao e outra para muros de gravida-
de) desenvolvidas especificamente para as
condicoes analisadas neste estudo. Para sua
elaboragao, utilizou-se como base uma pla-
nilha de dimensionamento de contencées
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elaborada pelo Professor Fernando Musso
Junior, da Universidade Federal do Espirito
Santo, a qual foi adaptada para atender as
particularidades dos casos abordados neste

trabalho.

A partir dos dados de entrada, a pla-
nilha verifica a estabilidade da contencao,
dimensiona as armaduras, determina a
quantidade dos materiais necessdrios para
sua constru¢io e calcula o custo da cons-
trugio, tomando como referéncias os custos
unitdrios dos materiais disponibilizados pelo

SINAPI.

Para os muros de contengao analisa-
dos, foram adotadas geometrias distintas. O
muro em flexdo apresenta-se com formato
em “L”, composto por uma base horizontal
(sapata) e uma parede vertical, utilizando o
peso do solo sobre a sapata como elemento
adicional de equilibrio aos empuxos gerados
pelo desnivel do terreno (Figura 2). Por sua
vez, o muro de gravidade possui secio trans-
versal trapezoidal e é concebido como uma
estrutura monolitica de concreto ciclépico,
sem armaduras, cuja estabilidade é garantida
predominantemente por seu préprio peso

(Figura 3).

A estabilidade dos muros de conten-
¢do foi analisada considerando trés aspectos
principais: tombamento, deslizamento e a
capacidade de carga do solo da fundagio.
A verificagao contra o tombamento assegu-
rou que o muro possui resisténcia suficien-
te para resistir aos momentos gerados pelos
empuxos e pelo peso préprio, sem risco de
rotagio. A andlise de deslizamento levou
em conta as forcas horizontais atuantes, ga-
rantindo que a aderéncia entre 0 muro e o
solo fosse suficiente para prevenir qualquer
deslocamento horizontal. Além disso, a ca-
pacidade de carga do solo foi avaliada para
assegurar que as pressoes exercidas pelas fun-
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Figura 2: Segdo transversal do muro de flexdo com os esfor¢os.
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Figura 3: Segdo transversal do muro de gravidade com os esforgos.
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dagoes estivessem dentro dos limites admis-
siveis, confirmando que as dimensoes ado-
tadas para as fundagoes eram adequadas em
relacdo as cargas aplicadas e as caracteristicas
geotécnicas do terreno. A Tabela 2, resume
as verificacoes de estabilidade analisadas.

Para o muro de flexdo a planilha de
célculo dimensiona as armaduras longitu-
dinais e transversais necessdrias para resistir
aos esforcos de flexdo, garantindo a integri-
dade estrutural da contencio.

Analise economica

A avaliagao econdémica dos muros de
contengao considerou os seguintes itens
custo para da construgao: concreto C25,
ago CA-50, concreto magro, formas, cama-
da drenante, geotéxtil ndo tecido, tubos de

PEAD para dreno e drenos tipo barbaca.

Para a estimativa do custo de constru-
¢ao de cada uma das contengoes analisadas,
foi realizado o levantamento das quantida-
des de materiais necessarios, conforme deta-
lhado na Tabela 3. As quantidades apuradas
foram multiplicadas pelos respectivos custos
unitrios obtidos no SINAPI (Sistema Na-
cional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgao Civil), possibilitando a determi-
na¢io do custo direto de execucio de cada
alternativa estudada. A referéncia SINAPI
utilizada foi a de agosto de 2025, sem apli-
cacio de desoneracio fiscal.

Com base nesses dados, foram elabora-
dos graficos comparativos que relacionaram
a variagao da altura dos muros com o cus-
to especifico de cada componente e do sis-
tema como um todo. Essa metodologia de
andlise permitiu uma avaliacio objetiva do
impacto da altura na composicao de custos,
auxiliando na tomada de decisao quanto a
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viabilidade técnica e econdmica das solugoes
adotadas.

Resultados e discussoes

Para a obtencio dos resultados, foram
dimensionadas 50 contencoes, sendo 25 se-
¢oes de muros em flexdo e 25 secoes de mu-
ros de gravidade, com alturas variando de 1
a 5 metros. A partir dessa andlise, foi possi-
vel estabelecer uma relagao entre a altura da
contencio e as demais dimensoes das secoes
transversais, permitindo identificar padroes
geométricos e proporgdes recorrentes em
fungao da altura da contengao.

Analise das proporcoes das secoes
transversais

Conforme apresentado nos graficos da
Figura 4, a relagdo entre a largura da sapata
e a altura da contengio (L/H) para os muros
em flexao foi, em média, de aproximada-
mente 65%, valor compativel com o inter-
valo de 50% a 70% sugerido na literatura
técnica. Para os muros de gravidade, essa
relacio foi de cerca de 98%, o que reflete
a necessidade de uma base mais larga para
garantir a estabilidade exclusivamente por
meio do peso préprio da estrutura.

Nos muros em flexdo, a relacio entre
a espessura da sapata (esap) e a espessura da
parede (epar) com a altura do muro (H) reve-
la aspectos importantes do comportamento
estrutural (Figuras 5 e 6). Para alturas me-
nores, entre 1,0 m e 1,5 m, essa relacao varia
de 12% a 8%, devido 4 necessidade de aten-
der a critérios construtivos minimos, como
cobrimento das armaduras e viabilidade de
execugdo, o que impede a adogdo de espes-
suras muito reduzidas. A medida que a altu-
ra da contencio aumenta (de 1,75 m a 3,25
m), a relagdo e /H diminui gradualmente
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Verificagio Equacio Simbologia
M__: momento estabilizante
Estabilidade ao tombamento M_ /M, >15
) M, : momento instabilizante
F_: forca estabilizante
Estabilidade ao deslizamento F /F >15
F : forca instabilizante
1nst
e,: excentricidade total
Excentricidade da carga (ntcleo central) e,/ L<1/6
L: comprimento da sapata
p,: pressao mdxima sob a sapata
Pressio maxima no solo p,/o, <10
0, : tensao admissivel do solo

Tabela 2: Verificagoes adotadas.

Valor uni-
Descriciao do insum Cédi Unidad L.

escricao do insumo 6digo e tério (R$)
Armagio de estruturas diversas de concre-
to Armado, exceto vigas, pilares, lajes e funda- 92919 kg 14,11
goes, utilizando ago CA-50 de 10,0 mm.
Concretagem de cortina de contengio, através de bom- 100349 3 772,46
ba - lancamento, adensamento e acabamento.
Fabricacio, montagem e desmontagem de forrflsjl para viga 96530 2 153,85
baldrame, em madeira serrada, e=25 mm, 1 utilizagio
Lastro. de concreto magro,.aphcado em pi- 96620 3 750,87
sos, lajes sobre solo ou radier.
Enchimento de brita para dreno, lancamento mecanizado. 102717 m? 182,32
Geotéxtil nio tecido 100% poliéster, resisténcia a tragao de )
14 kN/m, instalado em dreno fornecimento e instalaco. 102713 m 14,14
Tubo de PEAD cor-rugado perfurado, DN 100 mm, 102704 o 12,68
para dreno - fornecimento e assentamento.
Dreno barbaca, DN 100 mm, com material drenante 102724 un 35,82

Tabela 3: Custos unitarios dos principais insumos utilizado.
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até cerca de 5%, pois o acréscimo da altu-
ra do muro nio exige, proporcionalmente,
um aumento significativo das espessuras da
sapata e da parede. Para alturas superiores,
essa relacio tende a se estabilizar, uma vez
que a espessura passa a ser determinada por
critérios estruturais e construtivos minimos,
mantendo-se praticamente constante mes-
mo com o aumento da altura da contencio.

Analise Econdmica: Custos por
Material

O custo de construgio dos muros de
flexdo e de gravidade, em fungao da altura, é
apresentado no grafico da Figura 7. Em toda
a faixa de alturas analisada, de 1 a 5 metros,
os muros de flexio mostraram-se mais eco-
noémicos do que os muros de gravidade.
Isso se deve, em grande parte, a0 uso mais
eficiente dos materiais estruturais, como o
concreto armado, que permite geometrias
mais esbeltas e melhor aproveitamento da
resisténcia dos elementos. Por outro lado,
os muros de gravidade dependem essen-
cialmente de grandes volumes de concreto
ciclépico para garantir a estabilidade, o que
eleva substancialmente o consumo de mate-
riais e, consequentemente, o custo final.

Observa-se ainda que ambas as curvas
de custo apresentam um comportamento
exponencial & medida que a altura da con-
ten¢do aumenta. Esse crescimento acentua-
do est4 associado ao aumento nao linear das
agoes atuantes — principalmente o empuxo
do solo, que cresce com o quadrado da al-
tura — exigindo se¢des transversais progres-
sivamente mais robustas e, portanto, mais
onerosas. Esse fendmeno indica que, para
alturas superiores a 5 metros, as solugoes
tradicionais em flexdo ou gravidade tendem
a se tornar economicamente inviaveis, sendo
recomendada a andlise de alternativas técni-

DOl https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112616012

cas mais adequadas, como muros de terra ar-
mada, gabides ou solugdes com ancoragens.

Também foi avaliado o impacto que
cada um dos itens que compdem o or-
camento da conten¢io no valor total da
construgao.

Nos muros de gravidade, conforme jd
era esperado, os insumos mais representati-
vos no custo total da obra sio o concreto
e as formas. A curva de custo do concreto
apresenta um crescimento exponencial com
o aumento da altura, uma vez que a estabi-
lidade da estrutura depende diretamente de
seu peso préprio, exigindo volumes crescen-
tes de material. J4 o custo das formas tende
a crescer de maneira mais linear, acompa-
nhando a variagio da drea de contato com
o concreto. Os elementos de drenagem, por
sua vez, representam uma parcela minima
do custo total e exercem impacto financeiro
pouco significativo, embora sejam funda-
mentais para o desempenho e a durabilidade
da contencio. A Figura 8 apresenta o grifico
do custo de cada material em funcio da al-
tura para os muros de gravidade.

Nos muros de flexdo, o ndmero de
itens que compdem o orcamento da obra
¢ mais diversificado em comparagao aos
muros de gravidade. Para alturas de até 3
metros, o custo com as formas representa a
maior parcela do orcamento, devido a ne-
cessidade de moldagem precisa e 4 maior
drea de contato com o concreto. No entan-
to, a partir de alturas superiores a 3 metros,
o custo das armaduras passa a ser predomi-
nante, refletindo a maior demanda por ago
para resistir aos esforgos de flexdo crescentes.
O concreto, por sua vez, ocupa a terceira po-
sicdo em termos de relevincia, com seu im-
pacto financeiro se acentuando em alturas
préximas a 5 metros. Assim como nos mu-
ros de gravidade, os elementos de drenagem
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apresentam baixa representatividade no cus-
to total, embora continuem sendo essenciais
para a durabilidade e seguranga da estrutura.
A Figura 9 apresenta o grifico do custo de
cada material em fungio da altura para os
muros de flexdo.

Conclusao

Este trabalho desenvolveu uma and-
lise comparativa entre muros de gravidade
e muros de flexdo, considerando aspectos
geométricos, estruturais e econdmicos, com
base nas condicoes geotécnicas do muni-
cipio de Nova Venécia, onde predomina o
Latossolo Vermelho-Amarelo. Os resultados
evidenciaram que as duas tipologias apre-
sentam comportamentos distintos quanto
as propore¢des geométricas, distribuicao dos
esforgos atuantes e custos de execugio. Essas
diferencgas reforcam a importincia de uma
escolha criteriosa da solucio de contencio,
de acordo com a altura do desnivel, as carac-
teristicas do solo e os objetivos econémicos
do projeto.

A andlise das proporg¢oes geométricas
revelou que, nos muros de flexdo, a relagao
entre a largura da sapata (L) e a altura do
muro (H) é, em média, de 65%, enquanto
nos muros de gravidade essa relagao se apro-
xima de 98%, evidenciando os diferentes
principios estruturais que regem cada tipo-
logia — enquanto os muros de flexdo utili-
zam a agdo conjugada da sapata e da arma-
dura para resistir aos esforgos, os muros de
gravidade dependem predominantemente
do préprio peso para garantir a estabilidade.
Quanto as espessuras das sapatas e das pare-
des nos muros de flexao, as relagoes esap/ He
epar/H variaram entre 5% e 12%, indican-
do uma transi¢ao de critérios predominan-
temente construtivos, nas menores alturas,

DOl https://doi.org/10.22533/at.ed.8208112616012

para critérios estruturais, a medida que a
altura do muro aumenta.

A anilise econdmica realizada neste
estudo revelou que, para as condigoes anali-
sadas, os muros de flexao apresentam menor
custo de execugao em comparagao aos mu-
ros de gravidade. Observou-se, ainda, que
nos muros de flexdo, até a altura de 3 me-
tros, o item de maior impacto no custo total
¢ a forma, enquanto para alturas superiores
0 ago passa a ser o principal componente
orcamentdrio. J4 nos muros de gravidade,
conforme esperado, o concreto ciclépico re-
presenta o item de maior relevincia econ6-
mica, devido a dependéncia do peso préprio
da estrutura para garantir a estabilidade.
Além disso, verificou-se que os elementos de
drenagem representam uma parcela pouco
significativa do custo total da obra, no en-
tanto, sao indispensdveis para a seguranga e
o desempenho da contengio, pois evitam o
acumulo de dgua e a consequente elevagao
das pressoes ativas sobre a estrutura.

A andlise economica revelou diferen-
cas significativas. Os muros de flexdo de-
monstraram custo inicial mais baixo, de
R$ 887,27/m para 1 m, alcancando R$
8.499,45/m para 5 m. Jd os muros de gra-
vidade apresentaram custos superiores, par-
tindo de R$ 1.175,33/m para 1 m e atingin-
do R$ 11.482,64/m para 5 m.

Por fim, os resultados validam as re-
lagdes geométricas da literatura e fornecem
parimetros para projetos em Nova Venécia,
adaptdveis a outras regides conforme suas
condigoes locais.
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