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RESUMO: Situacdes de emergéncia geotécnica podem gerar prejuizos economicos e sociais significativos
quando ndo tratadas de forma rapida e adequada. Nesse contexto, os gabides, estruturas de contencdo de
gravidade, destacam-se como alternativa eficiente para intervencdes emergenciais, especialmente pela
agilidade construtiva. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de muros de gabides pré-
fabricados com enchimento vibrado, a partir da aplicacdo de parametros experimentais em um estudo de caso,
em comparagdo com solugdes tradicionais baseadas em dados consolidados da literatura técnica. Foram
confeccionados modelos reduzidos de gabides, submetidos a vibragdo do material de enchimento, sendo
determinadas propriedades como peso especifico e porosidade. A partir desses dados, realizou-se a modelagem
de estruturas em um software, obtendo-se os fatores de seguranga das analises de estabilidade global e interna.
Os resultados indicaram que os gabides com enchimento vibrado apresentaram melhor desempenho quanto as
tensOes na base e nas camadas, evidenciando maior eficiéncia na estabilidade interna. Contudo, verificou-se
reducdo nos fatores de seguranga associados a estabilidade global, ao deslizamento e ao tombamento. Assim,
a técnica mostra-se promissora para obras emergenciais, desde que acompanhada de critérios de projeto
adequados, apesar do aumento nos custos construtivos.

PALAVRAS-CHAVE: Gabioes; obras geotécnicas emergenciais; estruturas pré-fabricadas; vibragao.

ABSTRACT: Geotechnical emergency situations can lead to significant economic and social losses if not
promptly and properly addressed. In this context, gabions, which are gravity retaining structures, stand out as
an efficient alternative for emergency interventions, mainly due to their rapid construction. This study aimed
to evaluate the performance of prefabricated gabion walls with vibrated filling, based on the application of
experimental parameters in a case study, compared to conventional solutions supported by established data
from the technical literature. Scaled models of gabions were constructed and subjected to vibration of the
filling material, allowing the determination of properties such as unit weight and porosity. Based on these
parameters, structural models were developed using a software, and safety factors for both global and internal
stability analyses were obtained. The results indicated that gabions with vibrated filling presented improved
performance regarding stresses at the base and within the layers, demonstrating higher internal stability
efficiency. However, a reduction in safety factors related to global stability, sliding, and overturning was
observed. Therefore, the technique proves to be promising for emergency works, provided that appropriate
design criteria are adopted, despite the increase in construction costs.
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1 INTRODUCAO

Obras geotécnicas emergenciais caracterizam-se pela necessidade de rapida implementagao e adogao de
solugodes tecnicamente adequadas, com o objetivo de mitigar riscos iminentes de natureza econémica e social,
nos quais a intervencao geotécnica se torna indispensavel (Souza et al., 2018).

Nesse contexto, observa-se que diversos grupos sociais se encontram em situagdo de vulnerabilidade
habitacional, especialmente em areas ocupadas de forma irregular ou em locais suscetiveis a instabilidades
geotécnicas. Tal condicdo ¢ intensificada durante periodos chuvosos, quando ha aumento significativo do risco
de movimentos de massa. Conforme discutido por Lima et al. (2021), os principais fatores associados a essa
vulnerabilidade sdo de natureza geologica, com destaque ao potencial de deslizamento de encostas, o que
demanda intervengdes rapidas e eficazes com vistas a preservagdo de vidas humanas e a reducdo de danos
materiais.

Para além da necessidade social de desenvolvimento de técnicas construtivas de rapida aplicagdo, os
impactos econdmicos decorrentes da movimentagdo de macigos também sao expressivos. Em muitos casos,
esses eventos resultam em prejuizos de grande magnitude, especialmente quando ocorrem em areas de
infraestrutura vidria. Nessas situagdes, os custos associados a recuperacao das pistas de rolamento, somados
as perdas logisticas decorrentes da interdigdo de trechos rodoviarios, podem ser elevados, os quais impactam
tanto a iniciativa privada quanto o poder publico (Manfrin, 2023; Fernandes et al., 2001; Silva; Rodrigues,
2025).

Deste modo, torna-se fundamental a busca por solugdes construtivas que conciliem rapidez de execucio,
eficiéncia técnica e viabilidade econdmica, especialmente em situagdes de emergéncia geotécnica. Sob tal
cenario, os muros de gabides, estruturas de contengdo de gravidade constituidas por elementos modulares
preenchidos com material granular, destacam-se como uma alternativa promissora para a estabilizacdo de
taludes e contenc¢do de macigos em condigOes criticas.

Além das solucdes convencionais, destaca-se a possibilidade de utilizagdo de gabides pré-fabricados,
produzidos por meio de processos mecanizados que permitem a montagem prévia dos elementos estruturais.
Essa abordagem pode contribuir para a redugdo do tempo de execucdo em campo, fator determinante em
intervengdes emergenciais, particularmente em areas sujeitas a deslizamentos de encostas.

Embora a literatura técnica sobre essa abordagem ainda seja limitada, existem registros de patentes que
abordam processos mecanizados de fabricagdo de gabides com o uso de vibragdo. Dentre esses, destaca-se o
trabalho de Piolanti (2007), no qual se propde o emprego de mesa vibratdria para a compactagdo do material
de enchimento, o qual promove maior acomodagao interna dos agregados e potencial melhoria no desempenho
estrutural dessas contengdes.

A utilizagdo de vibragdo para a compactacdo do material de enchimento é recomendada por Belgo
(2024), associada também ao emprego de materiais com menor granulometria, respeitado a compatibilidade a
abertura das malhas, de modo a favorecer o arranjo interno das particulas e melhorar o desempenho estrutural
dos gabides.

O presente trabalho avaliou a aplicac¢do de gabides pré-fabricados com enchimento vibrado, a partir da
extrapolagdo de pardmetros obtidos experimentalmente em modelos reduzidos. Esses parimetros foram
aplicados a um estudo de caso previamente desenvolvido por Nunes e Bretas (2017), que descreve um cenario
de emergéncia geotécnica caracterizado pela interdigdo de um trecho da rodovia LMG- 874, km 6, no ano de
2017. Trata-se de uma situagdo em que intervencdes mais onerosas podem ser justificadas em funcdo da
urgéncia e dos impactos associados. A partir dessa abordagem, realizou-se a comparacao entre o desempenho
da solugdo proposta e 0 de um muro de gabides convencional, com base em andlises de estabilidade e critérios
de seguranga.

2 CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO COMPARATIVO E ANALISE DE VIABILIDADE
Utilizou-se, como referéncia para este estudo, o trabalho desenvolvido por Nunes e Bretas (2017), no

qual é descrito o cenario observado na rodovia LMG-874, km 6, que interliga os municipios de Matias
Barbosa/MG ¢ Juiz de Fora/MG. As margens dessa rodovia ocorreu o abatimento de um talude, com a
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interdicao de uma das faixas de rolamento. Tal situagdo gerou prejuizos financeiros, além de comprometer a
seguranca de veiculos e pedestres que transitavam pelo local, em funcdo do risco de novos processos de
instabilidade geotécnica.

Para a caracterizagdo da area, foram realizados levantamento topografico, batimetria e uma campanha
de investigagdo geotécnica por meio de ensaios de sondagem SPT (Standard Penetration Test), com total de
cinco furos. Esses dados possibilitaram a defini¢ao do perfil geoldgico-geotécnico do terreno, a identificacao
de uma camada superficial de aterro com espessura média de 3,0 m, sobreposta a duas camadas de silte argilo-
arenoso e, por fim, uma camada de silte arenoso mais resistente, com indice NSPT em torno de 36 golpes
(Nunes; Bretas, 2017).

No desenvolvimento dos estudos, os autores propuseram a execuc¢do de um muro de gabides como
solugdo para a estabilizacdo do talude, associado a implantacdo de um novo aterro controlado no tardoz da
estrutura de contencdo. Para esse aterro, foram adotados os seguintes parametros geotécnicos: coesdo de 8 kPa,
angulo de atrito interno de 25° e peso especifico de 20 kN/m?.

Cabe destacar que, embora os gabides constituidos por painéis soldados ndo sejam recomendados para
ambientes com presenga significativa de agua, devido a sua maior suscetibilidade a corrosdo, o caso descrito
por Nunes e Bretas (2017) foi utilizado neste estudo com o objetivo de exemplificar a aplicacdo de gabides
pré-fabricados obtidos por vibragao.

3 METODOLOGIA
3.1 Obtengao das Propriedades dos Gabioes Pré-Fabricados

Para a determinagdo das propriedades intrinsecas dos gabides pré-fabricados com enchimento vibrado,
foram confeccionados trés modelos reduzidos de geometria clibica, com arestas de dimensdes aproximadas de
30 cm. Os modelos foram constituidos por painéis de malha soldada com abertura de (5 x 10) cm, emprego de
arames com didmetro de 4,0 mm, conectados por espirais de 4,5 mm de didmetro.

Com o objetivo de evitar o derramamento do material de enchimento, foi utilizada uma segunda malha
soldada, sem fungdo estrutural, composta por arames de 2,0 mm de didmetro e abertura de malha de (2,5 %
2,5) mm. Adicionalmente, foi empregado um geotéxtil nao tecido no fundo das gaiolas, conforme ilustrado na
Figura 1.

R o ]
Figura 1. Modelo reduzido de gabido.

Os modelos reduzidos foram preenchidos com agregado natural de gnaisse, com faixa granulométrica
nominal de 19,0 a 25,0 mm e massa especifica de 2870 kg/m?, de modo a garantir a proporcionalidade entre a
granulometria do material de enchimento e as dimensdes do cesto metalico. A escolha da rocha britada de
gnaisse visou assegurar o uso de um material resistente e de elevada dureza, caracteristicas essenciais para o
desempenho estrutural de gabides. Os modelos foram, entdo, submetidos a processo de vibragdo por meio de
uma mesa vibratoria, operando a uma frequéncia de 60 Hz. O preenchimento foi realizado em trés camadas de
igual espessura, sendo cada uma delas submetida a ciclos de vibragdo com durac¢do de 5 minutos, conforme
ilustrado na Figura 2.

Em seguida aferiu-se as massas ¢ as dimensodes dos exemplares confeccionados e calculou-se o peso
especifico do gabido, pelo volume de material ocupado em cada gaiola ¢ a porosidade, conforme orienta Santos
Junior (2018), para posterior extrapolacdo dos resultados para o estudo de caso.
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As propriedades de peso especifico e porosidade dos gabides convencionais foram obtidas com base na
literatura técnica, em especial o trabalho desenvolvido por Cruz (2025).

3.2 Estudo Comparativo

Realizou-se a modelagem computacional em um software de livre acesso, a partir de dois cenarios: uma
estrutura de contengdo em gabides com enchimento manual e outra com propriedades determinadas e
extrapoladas neste estudo para enchimento mecanizado. Ambas as situagcdes foram representadas de forma
simplificada, ou seja, ndo contemplou todas as camadas de solo existentes no local. A analise concentrou-se
na modelagem do muro, do solo de fundagdo e do aterro no tardoz, uma vez que o objetivo principal foi
comparar o desempenho entre uma contengao de gabides convencional e outra com enchimento mecanizado.

O estado limite de servigo (ELS) avaliado pelo soffware, relacionado a estabilidade interna da estrutura,
baseia-se, sobretudo, nas premissas apresentadas por Santos Junior (2018). Esse estado esta diretamente
associado ao desempenho da estrutura ao longo de sua vida util, o qual considera aspectos como degradagdo
ambiental, envelhecimento das malhas hexagonais de dupla tor¢ao, esforgos de puncionamento, abaulamentos
¢ deformagdes que podem comprometer o funcionamento adequado da contengao.

Entre os parametros adotados no software, destaca-se o fator de redugdo global aplicado as analises no
estado limite de servico, que considera as variagoes nas propriedades da malha e do material de enchimento.
Para este trabalho, adotaram-se os coeficientes de reducdo sugeridos pelo proprio sofiware, usualmente
empregados na pratica: 1,25 para a variabilidade das propriedades do material de enchimento e 1,15 para as
propriedades mecanicas da malha e, deste modo, um fator de reducdo global de 1,44.

As caracteristicas dos muros de gabides foram definidas a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa,
especialmente quanto a porosidade e ao peso especifico dos gabides com material vibrado, bem como a partir
de dados consolidados na literatura técnica para gabides de enchimento manual. Adicionalmente, considerou-
se uma reducdo de 5% no atrito de interface solo-muro, devido a presenca de geotéxtil ndo tecido no tardoz,
comumente utilizado como elemento filtrante e para evitar a colmatacao dos gabides.

A altura do muro analisado no estudo de caso foi de 5,0 m, conforme indicado por Nunes e Bretas
(2017). Assim, foram concebidos muros com base de 3,5 m de largura, constituidos por camadas de gabides
com 1,0 m de altura, deslocadas horizontalmente em 0,50 m entre si, de modo que a camada superior
apresentasse secdo transversal retangular de 1,5 m de largura ¢ 1,0 m de altura. Adotou-se, ainda, uma
inclinagdo de 6° do paramento do muro em dire¢o ao terreno arrimado.

Os parametros geotécnicos dos solos de fundagao e do aterro no tardoz, coesao, angulo de atrito interno
e peso especifico, foram definidos conforme apresentado por Nunes e Bretas (2017), no entanto, para a
fundagédo foi considerado uma coesdo de 0 kPa, por se tratar de um silte arenoso. A capacidade de carga do
solo de fundacao foi estimada pelo método tedérico de Terzaghi (1943), associado aos fatores de capacidade de
carga de Vésic (1975) e aos fatores de forma propostos por De Beer (1967) e Vésic (1975), conforme citado
por Cintra, Aoki e Albiero (2011). Considerou-se uma sapata retangular de dimensdes 1,0 m x 3,50 m, visto
que a analise foi realizada por metro de comprimento da estrutura. Obteve-se, assim, uma capacidade de carga
de 1189,60 kPa e uma tensdo admissivel de 396,52 kPa, pela ado¢ao de um fator de seguranga de 3,0, em
conformidade com o método das tensdes admissiveis previsto na ABNT NBR 6122:2023.
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Na modelagem, foi previsto embutimento de 1 m do muro no solo de fundag@o e manteve-se a condi¢ao
apresentada por Nunes e Bretas (2017), que indica a presenca de nivel d’agua elevado, situado a 3,50 m a partir
da base do muro, além da ocorréncia de nivel freatico ao longo do terrapleno. Destaca-se que a contencao
proposta situa-se nas margens do Rio Paraibuna.

Por fim, considerou-se a aplicagdo de uma sobrecarga distribuida “ql” de 20 kPa sobre a superficie
inclinada do solo arrimado, correspondente a sobrecarga acidental minima estabelecida pela ABNT NBR
11682:2009, bem como uma segunda sobrecarga “q2” de 25 kPa, representativa do carregamento proveniente
da rodovia sobre o macico arrimado. A configuracdo da estrutura modelada esta apresentada na Figura 3.

Curso d'agua

Figura 3: Modelagem do muro de gabides utilizado no estudo de caso.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de peso especifico e porosidade adotados nas analises dos muros de gabides estdo
apresentados na Tabela 1, com destaque para as propriedades obtidas por extrapolagdo dos gabides com
enchimento vibrado. Observa-se que esses materiais apresentaram valores de peso especifico condizentes com
os encontrados por Santos Junior (2018) em estruturas convencionais, muito por conta do peso especifico do
material de enchimento, de 28,70 kN/m?, porém com porosidade superior as usuais, que variam de 30 a 40%,
conforme Barros et. al. (2022).

Tabela 1. Propriedades dos gabides utilizados na analise

Parametro Enchimento vibrado Enchimento tradicional
Peso especifico (kN/m?) 15 14a18
Porosidade (%) 48 30a40

Apds a realizagdo das analises, obtiveram-se os resultados de estabilidade apresentados na Tabela 2,
bem como as verifica¢des do estado limite de servico ilustradas na Figura 4. Adicionalmente, foram definidas
as cunhas de ruptura decorrentes da analise de estabilidade global, conforme demonstrado nas Figuras 5 e 6.

Tabela 2: Verificagdes estado limite ultimo - muros de gabides estudados
Fatores de seguranga

Verificagdo

Enchimento Manual Enchimento vibrado
Estabilidade Global 1,56 1,51
Deslizamento 2,26 2,03
Tombamento 3,11 2,87
Tensdo na Base (corpo hidrico) 2,71 3,02
Tensao na Base (terrapleno) 9,35 10,86

A Tabela 3 apresenta as tensOes atuantes em cada camada de gabides do muro de contengdo. As camadas
foram numeradas conforme ilustrado na Figura 4, que expdem os fatores de seguranca relacionados a
estabilidade interna das estruturas analisadas.
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Tabela 3. TensOes nas camadas de gabides

Tensdo (kPa)
Camada -
Manual Vibrado
2 16,64 14,51
3 37,02 32,34
4 61,51 54,14
5 88,45 78,60

1.00m FS Néo Aplicavel Loam

FS Nao Aplicavel
4——1.50 m——»|
+—2.00 m——|
4 250m——
+—3.00m— |
4+ 350m——»

Figura 4. Verificagdo estado limite de servigos — gabido tradicional e vibrado, respectivamente.
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A andlise dos resultados obtidos indica que, embora os gabides com enchimento vibrado, conforme a
técnica empregada nesta pesquisa, ndo tenham apresentado porosidade equivalente aos das estruturas
convencionais, a utilizagdo dos pardmetros aqui determinados resultaria, no caso estudado, em um desempenho
superior ao da solugdo tradicional no que se refere a estabilidade interna do muro. Observou-se que os fatores
de seguranca se mantiveram em torno de 1,5 em todas as verificagdes, valor recomendado pela ABNT NBR
11682:2009 para a condigdo analisada, o que ndo foi atingido pela solugdo com enchimento manual.

Esse melhor desempenho esta associado, principalmente, a0 menor peso proprio da estrutura. Apesar de
essa caracteristica implicar uma reducdo nos fatores de seguranca relacionados a estabilidade global, ao
tombamento e ao deslizamento, também promove menor solicitagdo sobre o solo de fundacgdo e favorece a
estabilidade interna do sistema, uma vez que resulta em menores tensdes nas camadas de gabides e nos painéis
metalicos.

Ao considerar que a ruptura descrita por Nunes e Bretas (2017) se estende por um trecho de 45 m,
observa-se que o consumo de malhas metalicas ¢ 141,38% superior na solugo pré-fabricada, enquanto o uso
de espirais apresenta um aumento de 122,73%.

O pré-preenchimento de gabides, embora amplie o grau de industrializagdo do processo construtivo,
implica aumento de custos. Esse acréscimo decorre da necessidade de reforcar a gaiola e seus elementos
estruturais para resistir aos esforcos dindmicos de icamento e movimentacdo, atendendo aos fatores de
seguranga exigidos em norma, bem como as verificagdes de tensdes e deformagdes nas malhas.

As normativas técnicas estabelecem fatores de seguranga especificos para os acessorios de icamento,
exigindo, ainda, a realizag@o de analises de tensdes e deformacdes nas malhas e refor¢os, compativeis com as
condicdes de elevagdo de cargas.

As solucdes adotadas, como reducdo da volumetria das caixas, aumento da densidade de tirantes ou
utilizagdo de malhas e reforgos mais robustos, resultam, inevitavelmente, em maior taxa de ago por unidade
de volume, tornando o sistema mais oneroso que o preenchimento in loco. Soma-se a isso a maior dificuldade
de interconexao entre caixas e o risco de desalinhamentos durante o empilhamento.

Entretanto, para obras emergenciais ou com alguma especificidade como, por exemplo, baixa ou nula
presenca de trabalhadores na frente construtiva, a possibilidade de industrializar o processo pode suplantar a
elevagdo de custos dos materiais e viabilizar uma contencao relevante.
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Figura 6:Analise de estabilidade global e cunha de ruptura - gabido de enchimento vibrado.

Na estimativa de custos dos materiais, ndo foram considerados elementos como tirantes, geotéxteis,
escavagoes e outros servicos complementares, tendo-se priorizado as atividades com maior impacto econémico
direto na adogdo da solucdo de gabides pré-fabricados.

No que se refere ao tempo de execugdo e ao custo de mao de obra, aspectos nos quais a solugdo pré-
fabricada tende a apresentar vantagens em relagdo ao método tradicional, ressalta-se a necessidade de estudos
adicionais. Recomenda-se, por exemplo, a construgdo de um muro experimental com elementos de gabides
previamente moldados, a fim de possibilitar a quantificacdo mais precisa desses pardmetros.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a utilizagdo de gabides pré-fabricados com enchimento
vibrado apresenta potencial relevante para aplicagdo em obras geotécnicas emergenciais. A técnica demonstrou
desempenho satisfatorio quanto a estabilidade interna da estrutura, evidenciado pela redugdo das tensdes nas
camadas de gabides e na base de fundag@o, o que pode contribuir para o aumento da durabilidade ¢ para a
melhoria do comportamento estrutural ao longo da vida til.

Por outro lado, verificou-se que a reducdo do peso especifico dos gabides vibrados, associada ao
aumento da porosidade, implica em menores fatores de seguranca relacionados a estabilidade global, ao
deslizamento e ao tombamento, quando comparados as solugdes convencionais. Ainda assim, para o estudo de
caso analisado, os valores obtidos mantiveram-se dentro dos limites recomendados pela norma técnica
aplicavel, o que corrobora na viabilidade de aplicacdo desde que observados critérios de projeto adequados.

Do ponto de vista construtivo, destaca-se que, embora a solugdo pré-fabricada demande maior consumo
de materiais, especialmente malhas metalicas e conexdes, 0 que eleva o custo direto, sua adogdo pode ser
justificada em cenarios emergenciais em fungdo do potencial reducdo do tempo de execucgdo. Essa
caracteristica é particularmente relevante em intervengdes que visam restabelecer rapidamente condigdes de
seguranga ¢ funcionalidade, como em trechos rodoviarios afetados por instabilidades geotécnicas.

Por fim, ressalta-se que a aplicacdo pratica de gabides pré-fabricados ainda demanda investigagoes
complementares, especialmente no que se refere a logistica de transporte, dimensionamentos dos elementos
sob efeito de cargas dinamicas decorrentes das operacdes de igamento das caixas preenchidas, interconexao
dos elementos pré-preenchidos e a execugdo em campo ¢ a quantificagdo dos ganhos associados a redugao de
mao de obra e ao tempo de construcdo. Estudos experimentais em escala real sdo recomendados para validacao
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dos parametros adotados e para o aprimoramento das diretrizes de projeto, com vistas a contribuir para a
consolidacdo dessa técnica como alternativa eficiente e segura em obras geotécnicas emergenciais.
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