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ECOEFICIENCIA EM GEOTECNIA: AVALIACAO DA PEGADA DE
CARBONO EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO
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Resumo — O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto ambiental,
especificamente a pegada de carbono, de diferentes tipos de estruturas de contencdo, com o
intuito de contribuir para o desenvolvimento sustentavel na engenharia civil. A motivacao para esta
pesquisa reside na necessidade premente de reduzir as emissfes de didxido de carbono na
indastria da constru¢do civil, alinhada aos novos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
preconizados na Agenda 2030 das Organiza¢Bes das NagbGes Unidas. Foram estudadas trés
categorias de estruturas: concreto armado, solo reforcado com geogrelhas e muros de gabido. O
método utilizado incluiu o dimensionamento das estruturas conforme critérios de estabilidade
geotécnica, bem como a analise dos teores de carbono associados a cada material. Os resultados
indicaram que as estruturas de solo reforcado e muros de gabido apresentaram emissbes de
carbono inferiores em comparagcdo com o concreto armado. Enquanto, o concreto armado
registrou emissdes entre 80.547,5 e 113.877,5 toneladas de dioxido de carbono, os muros de
gabido e solo reforcado emitram 1.799,6 e 72,8 toneladas, respectivamente. A andlise
comparativa ressaltou o potencial de ganho sustentavel das alternativas mais ecoeficientes, de
forma a destacar a importancia da adocdo de praticas sustentdveis na engenharia civil.
Alternativas mais sustentaveis podem contribuir significativamente para a redugcdo das emissdes
de carbono. Neste contexto, ressalta-se o papel das geociéncias na promogéo de solu¢cdes mais
ecoeficientes e na busca por um desenvolvimento sustentavel.

Abstract — This study aimed to evaluate the environmental impact, specifically the carbon
footprint, of different types of containment structures, with the objective of contributing to
sustainable development in civil engineering. The motivation for this research stems from the
urgent need to reduce carbon dioxide emissions in the construction industry, in line with the new
Sustainable Development Goals outlined in the United Nations' 2030 Agenda. Three categories of
structures were studied: reinforced concrete, soil reinforced with geogrids, and gabion walls. The
methodology included the design of the structures based on geotechnical stability criteria, as well
as the analysis of the carbon content associated with each material. The results indicated that
reinforced soil structures and gabion walls had lower carbon emissions compared to reinforced
concrete. While reinforced concrete would record emissions between 80,547.5 and 113,877.5 tons
of carbon dioxide, gabion walls and reinforced soil would emit 1,799.6 tons and 72.8 tons,
respectively. The comparative analysis highlighted the sustainable potential of more eco-efficient
alternatives, emphasizing the importance of adopting sustainable practices in civil engineering.
More sustainable alternatives can significantly contribute to reducing carbon emissions. In this
context, the role of geoscience in promoting more eco-efficient solutions and pursuing sustainable
development is underscored. Keywords: Sustainable development, earth retaining structures,
eco-efficiency in geotechnics, carbon footprint.
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1. INTRODUCAO

Em 2015 foi publicada pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) a Agenda 2030, que
preconiza dezessete novos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais sao
indissociaveis. Entretanto, com énfase no ODS de numero treze, que trata de acdes contra
mudanca global do clima e que propde medidas relevantes para mitigar mudancas climaticas, de
forma a evitar problemas associados com o aquecimento global [1], tais como aumento médio da
temperatura, derretimento de calotas polares e extincdo de fauna e flora, entre outros impactos
negativos [2,3], uma das aplicacGes das geociéncias para a sociedade e geoética estaria atrelada
as modificacbes no contexto de engenharia associadas ao ODS treze seria uma forma para limitar
as emissoes de carbono.

A industria da engenharia civil € um setor essencial para ajuste do espaco urbano e
desenvolvimento, sendo o concreto o segundo produto mais consumido em todo o mundo [4].
Entretanto, essa inddstria € uma das principais emissoras de dioxido de carbono (CO2) na
atmosfera, na qual a indUstria cimenteira corresponde a 5% das emissfes globais de CO2 [5].
Para tal, de forma a visar o cumprimento do ODS 13 preconizado da Agenda 2030, novos
materiais tém sido investigados para substituir o Cimento Portland e o concreto nas atividades da
construcao civil.

Diferentes tipologias construtivas tém sido estudadas como alternativas que contribuem no
processo de tornar a engenharia mais resiliente. Dois exemplos seriam a aplicagdo de materiais
geossintéticos, materiais que colaboram com todos os dezessete ODS [6], e a aplicagdo de muros
de gabibes em estruturas de contencdo devido aos menores impactos ambientais relacionados a
diversos fatores como potencial de aquecimento global e toxicidade humana, eutrofizacao,
esgotamento de combustiveis fésseis e acidificacéo [7].

Além disso, a aplicacdo dos muros de gabides e geossintéticos colabora com a diminui¢éo
do aquecimento global. Ambas as tecnologias apresentam menores teores de CO2 emitidos para
a atmosfera devido a menor pegada de carbono associada ao gerenciamento da sua cadeia
produtiva e manutencdo quando comparado a de materiais cimenticios [5,8]. Nesse sentido, a
substituicdo de estruturas de concreto por op¢des mais sustentiveis ja tem sido observada em
diferentes areas [9], mas principalmente em obras de cunho geotécnico, como estruturas de
contencgdes de macigos de solo [8,10].

Desta forma o artigo tem como objetivo principal avaliar a pegada de carbono de uma
estrutura de contencédo calculada em concreto armado e compara-la as alternativas concebidas
com geossintéticos e muro por gabiao.

2. METODOLOGIA

Foram dimensionados muros de contencdo em trés tipologias construtivas, concreto
armado, gabido e solo reforcado com geossintético, para estudar o impacto relativo as emissdes
de carbono de cada uma das estruturas. Em um primeiro momento foi simulada a situacdo de um
macico de solo sem reforco e exposto a uma sobrecarga adicional distribuida de 40 kPa. O solo
em questdo € uma argila arenosa com angulo de atrito (¢) 18°, intercepto coesivo (c) 35 kPa e
peso especifico natural (ysoo) 18 kN/m3. A avaliacdo da estabilidade do macico foi realizada
conforme o método de Bishop considerando a ruptura em cunha.

Apos verificacdo da estabilidade, as estruturas de contengdo foram calculadas. O muro de
contencao de concreto armado foi dimensionado conforme os critérios de Rankine e Coulomb, de
forma a considerar um concreto estrutural com peso especifico (Yconcreo) de 24 kN/m3. Para a
concepcao do solo reforcado e da contencdo por muro de gabido foi utilizado o software MacStars
W 4.0 da empresa Maccaferri [11]. A estrutura foi calculada para uma situacdo de corte de 20
metros de altura. As modelagens foram realizadas para um solo sem presenca de nivel freatico,
ou seja, com poropressado nula. A Figura 1 representa a situacao avaliada na modelagem.
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Figura 1. Terreno considerado na andlise. Fonte: Autores

Para avaliar o potencial de ganho sustentavel, o volume de dioxido de carbono emitido
associado as contencdes foi calculado. Para tal, os teores de CO2 associados a cadeia
construtiva dos materiais, desde sua criagdo até a aplicagcéo, foram obtidos através de dados da
literatura. Em seguida, os teores foram multiplicados pelas dimensdes dos muros de contencéo
modelados obtendo-se o teor de CO2 por metro quadrado de muro para cada uma das trés
situacgdes.

3. RESULTADOS

3.1. Modelagem da situacdo sem reforco

A andlise global foi calculada pelo método de Bishop considerando uma estrutura rigida,
com o célculo das provaveis cunhas de cisalhamento do talude. O resultado da analise esta
identificado na Figura 2.

f Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
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Figura 2. Analise da estabilidade global. Fonte: Autores
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Conforme ilustrado na Figura 2, a andlise da estabilidade global identificou um Fator de
Seguranca (FS) inferior a 1,00 (0,906), o que permite identificar a instabilidade da estrutura e a
necessidade da instalacdo de reforgo para assegurar a estabilidade.

3.2. Modelagem do muro de contengé&o de concreto

A primeira situacdo de reforco considerou o dimensionamento de um muro de contencédo de
concreto armado. Para tal, foi estimado um corte do macico e construgcdo da estrutura de
contencao, conforme ilustrado na Figura 3.

O dimensionamento do muro de arrimo foi baseado nos métodos de Rankine e Coulomb,
com os critérios de seguranca minimo para tombamento e deslizamento superior a 1,5. Com o
método de Rankine, atingiu-se os valores de 6,475 para 0 FSimbamento € 1,525 para FSdesiizamento,
respectivamente. Por sua vez, os critérios de seguranca conforme Coulomb atingiram os valores
de 6,608 para FSimbamento € 1,554 para 0 FSgesizamento, respectivamente. Ao final, o muro de arrimo
foi dimensionado conforme a Figura 4a, com suas dimensdes dispostas conforme na Figura 4b.
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Figura 3. Regiéo de corte. Fonte: Autores
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Figura 4(a). Dimensionamento do muro de conten¢éo no Microsoft Excel
Figura 4(b). Representacdo das dimensfes AutoCAD 2014.

Fonte: Autores

A partir das dimensoes identificadas e ao considerar a profundidade de 1 metro, o volume
de concreto necesséario para a estrutura de contencao foi de 277,75m3.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 4



3.3. Modelagem da estrutura de contencéo em solo refor¢cado

Foram escolhidas geogrelhas com resisténcia longitudinal de 300 kN/m com comprimento
de reforco de 26 metros, espacamento de 1 metros e comprimento de ancoragem de 5 metro. Em
relacdo ao muro, foi considerada a profundidade de 1 metro, base (W) de 26 metros e altura (H)
de 20 metros, totalizando 520m?3 de muro. Para o aterro realizado para compor o solo refor¢gado foi
empregado areia média para reforgar a estrutura, com coesao de 5 kPa, ¢ de 28° e y de 18 kKN/m3.
A disposicao do solo reforcado esta expressa na Figura 5.

B Andlise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido) Lista de
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Figura 5. Estrutura de solo reforcado. Fonte: Autores

A analise de estabilidade global conforme Bishop atingiu o FS de 1,518 que comprova a
estabilidade conforme a ABNT NBR 16920-1 [14] como é superior a 1,0, indica que a estrutura foi
estabilizada. A Figura 6 demonstra o resultado.

B Andlise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido) Lista de
Bt RS £=—— | Reforcos

GEOGRELHA 300 KW=26.00 H=20.00 a=0.0

GEOGRELHA 300 KN/M

Figura 6. Andlise da estabilidade global da estrutura de solo reforcado. Fonte: Autores

3.4. Modelagem da estrutura de contencdo com gabido

O sistema de contengdo por muro de gabido utilizou sistema de malha 6x8 centimetros e
didametro do fio de 2,7 centimetros. As malhas foram preenchidas com rochas de coesédo 10 kPa,
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¢ de 40° e y de 26 kN/m3. O muro foi montado com dimensao de 11 metros de base e 20 metros
de altura, totalizando 220m? de muro, com espacamento entre gaiolas de 1 metro. A Figura 7
ilustra a estrutura modelada no software.

GU—ft Anzlise da estabiidade global (Método de cdlculo: Rigido)

GABISO 11X20M2 Muros deg|
W=11.00 H=20.00 a=1.00

GABIZO 11X20M2 [T

Figura 7. Estrutura de muro de gabido. Fonte: Autores

A analise de estabilidade global conforme Bishop atingiu o FS de 1,013, indicando
estabilidade. A Figura 8 ilustra o resultado.

50 Andlise da estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)
SF=1.013
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Figura 8. Analise da estabilidade global da estrutura do muro de gabido. Fonte: Autores

3.5. Comparativo de carbono emitido relacionado a cada uma das tipologias construtivas

Para calculo da pegada de carbono associada a cada uma das estruturas de contencéo
foram consultados valores presentes na literatura. A literatura relata que a pegada de carbono do
concreto varia entre 290 kg CO2/m? até 410 kg CO»/m3 por tonelada, que varia conforme os teores
de cimento presente no material [12]. Por sua vez, muros de contencao de solo reforcado com
geogrelhas apresentam valores entre 2,36 tonelada de CO; por tonelada de geogrelha (tCOze/t) a
2,97 tCOe/t ou 0,14 toneladas de CO; por metro quadrado de geogrelha (tCO.e/m?2) [8,13]; e
muros de gabido apresentam valor de 8,18 tCO,e/m?2 [8], respectivamente. Ao considerar esses
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valores, o teor de carbono emitido em cada uma das tipologias de contencao foi representado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Teores de emisséo de carbono das diferentes estruturas de contencao

Tipo de muro Quantidade de Tonelada de CO- Emisséo de CO;
material m3 (tCO2/mM3) da estrutura
(tCO2)
80.547,5 —
Concreto 277,75 290 -410 113.877,5
Solo reforcado 520 0,14 72,8
Gabiao 220 8,18 1.799,6

Fonte: Autores

Conforme identificado na Tabela 1, a estrutura com o menor teor de carbono emitido foi a de
solos refor¢ados, 72,8 tCO;, seguida do muro de gabido, 1.799,6 tCO;, e pelo muro de concreto
armado, cujos valores variavam entre 80.547,5 tCO, a 113.877,5 tCO, respectivamente. A partir
desses resultados, torna-se evidente o potencial de ganho ambiental associado a geociéncias da
aplicacdo de estruturas alternativas de contencéo produzidas com materiais que substituem o
cimento Portland, como é o caso dos geossintéticos, especificamente das geogrelhas em
estruturas de solo reforcado, e muros de gabides.

4. CONCLUSOES

A fim de estudar a contribuicdo das geociéncias para a sociedade e geoética, torna-se
evidente a necessidade de avaliar o uso de cimento e concreto como materiais aplicados as obras
de engenharia civil e de cunho geotécnico. A partir da modelagem computacional de trés
estruturas de contencao distintas, produzidas com diferentes tipos de materiais, foi possivel notar
o possivel ganho sustentavel referente as emissodes de CO..

Foram avaliados trés tipos de muro de contencdo, concreto armado, solo reforcado com
geogrelha e gabifes. Em todos os casos, as estruturas atingiram os requisitos minimos esperados
de projeto, com Fator de Seguranca superior a 1,0, o que comprova a estabilidade global das
estruturas.

Ao considerar o parametro sustentabilidade relacionado a geociéncias para a sociedade e
geoética, o teor de CO; calculado para construcdo de cada uma das estruturas demonstrou que o
muro de concreto emitiria teores de carbono entre 80.547,5 toneladas até 113.877,5 toneladas, o
muro de gabido 1.799,6 toneladas e o muro de solo reforcado com geogrelha 72,8 toneladas.
Esses resultados demonstram o potencial de ganho sustentavel associado a aplicacdo de
materiais como alternativa aos compd@sitos cimenticios, que podem contribuir na tomada de
decisfes das geociéncias aplicadas a sociedade e, consequentemente, para o desenvolvimento
sustentavel.
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