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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo comparar quanto a viabilidade técnica e econémica as
solucBes de contencao comumente utilizadas no mercado para taludes com desniveis
de 4 metros e 7 metros. Sera analisado as estruturas de contencdo em muro de
Gabido e Muro de Flexdo em concreto armado para o desnivel de 4 metros. Para o
desnivel de 7 metros serd adotado contencao em solo reforcado com malha metélica
Terramesh System e fita metélica Terra armada. Sera considerado também em cada
cenario para verificacdo dos fatores de seguranca para cada estrutura proposta a
aplicacdo de diferentes tipos de solos, sendo estes compostos por caracteristicas
argilosas e arenosas. Para a estrutura em Gabido sera utilizado o Software GawacWin
para verificagdo dos fatores de seguranca. Para o muro de Flexdo em concreto
armado serd utilizado o Software GEO 5. Para dimensionamento e verificacdo dos
fatores de seguranca da estrutura em Terramesh System serd utilizado o Software
MacStars. Para verificacao dos fatores e dimensionamento da estrutura Terra Armada
sera utilizado planilha de Andlise de Estabilidade para Terra Armada com referéncia
na FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920:2021.

Palavras-chave: Muro de Arrimo. Contenc¢des. Analise de Estabilidade. Gabido. Muro
de Flexdo em concreto armado. Terramesh System. Terra Armada



ABSTRACT

This work aims to compare the technical and economic feasibility of content solutions
commonly used in the market for slopes with unevenness of 4 meters and 7 meters.
The containment structures in Gabion Wall and Flexion Wall in reinforced concrete will
be analyzed for the 4 meter unevenness. For the 7-meter drop, containment will be
adopted on the ground reinforced with metallic mesh Terramesh System and
reinforced Terra metallic tape. It will also be considered in each scenario to verify the
safety factors for each proposed structure the application of different types of saill,
which are composed of clay and sandy characteristics. For a structure in Gabion, the
GawacWin Software will be used to verify the safety factors. For the Flexion wall in
reinforced concrete it will be used in the GEO 5 Software. For dimensioning and
verification of the safety factors of the structure in Terramesh The system will be used
in the MacStars Software. To verify the factors and dimensioning of the Earth
Reinforced structure, the Stability Analysis for Earth Reinforced worksheet will be used
with reference to FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920: 2021.

Keywords: Retaining Wall. Contains. Stability Analysis. Gabion. Reinforced concrete

bending wall. Terramesh system. Armed Land



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - SECAO GABIAD .. .ciuiieeii et ettt e e e et e e et e e et e e et e e et e e e et e e e aan e e eannaeeanns 19
FIGURA 2 - MURO DE PEDRA .....uiitiietti ettt e et e e et e e et e e st e e et e e et e e ean e e aatnaeeeanaeeannaeeanns 19
FIGURA 3 - GABIOES MONTADOS ....uutitunieetteeetieeestiaesateesanneeesnneeesneessnesssnaesnnaeesnnaernnns 20
FIGURA 4 - PERSPECTIVA CRIBWALL ...uuiiiiiceii et e e e e e et e et e st e e et e e e e e e eanns 22
FIGURA 5 - PERSPECTIVA MURO COM CONTRAFORTE ...cuuiiiuiiiiieeieeeneeeneeeneesneeeneesneenneeens 25
FIGURA 6 - MURO ATIRANTADO ....ctuuititueeetieeetnaeestaeeeeunaesannaessnnaessnnaeesnneeesnaeesnnaessnnaernnns 26
FIGURA 7 - PERSPECTIVA ELEMENTO SOLO REFORGADO .....civuuiiiiieenieeneeeneesneeeneeenneenneeens 28
FIGURA 8 - SECAO TERRAMESH SYSTEM ..cvuuiiiiiieiiiiieeeieeeeteeetae e et ee et eeeanaeesanaeeennaeennns 29
FIGURA 9 - DETALHES SOLO REFORCADO EM TIRAS COM FACE DE CONCRETO ..........ccvun.... 30
FIGURA 10 - EXECUCAO DE MURO TERRAE ... cctuititiieeeteettteeetteeetnaeestnesetnsessnaeeannaesnnns 31
FIGURA 11 - PROTECAO DE TALUDE......uuiitueeitiieeetieeeeteeesteeesneessneessnesssneesnnaesannaesnnns 32
FIGURA 12 - PROCESSOS DE INFILTRAGAO ....iitiieiiiieee e e et e et e et e et eeeaaeeeneeeanns 33
FIGURA 13 - SISTEMAS DE DRENAGEM .....cctuuiiiiieeeiieeeteeeateeetaeeetaaeeesnaesssneessnaeesnnaeennns 34
FIGURA 14 - SISTEMAS DE DRENAGEM ......cetvititiiieeeeeeeeeeetttnaaseeeeseeesssssnnnseeaesssesssnnnnnnns 35
FIGURA 15 - SISTEMAS DE DRENAGEM COM BARBACAS ......uuuuiiiieeeereeeeiniinneeeeseeeennnnnnnnns 35
FIGURA 16 - HIPOTESES REFERENTE A FORMULAGAO DA TEORIA DE RANKINE ................... 36
FIGURA 17 - DETALHE AMOSTRADOR-PADRAO ... ..iiiieeiiiiiiiiiiieseeeeeeeeesinnnaeeeeeeeeeennnnnnnns 41
FIGURA 18 - DETALHE CABEGA DE BATER....ccututuuiiiieeeeeeeeetttnisseeeeeseeessssnnasaaeesssssnsnnnnnns 41
FIGURA 19 - DETALHE MAERTELO PARA CRAVAGCAO DO AMOSTRADOR ......iiveeeeereririnnnnnnnn 42
FIGURA 20 - VISTA APARELHO CASAGRANDE .....uuuiiieeeeiieiiitininseeeeseeessssnnnaaeeeesssessnnnnnnnnns 49
FIGURA 21 — CILINDRO PEQUENO (PROCTOR) ..uuuuiiiieeiiiieiiiiiis e e e e e e ettt e e e e e e e e 51
FIGURA 22 — CILINDRO GRANDE .....uuuuieeetiieettttiesseeeeeeeesattsaaseaeeaseesssssaaaaaeaeeeseessnnnnnnns 52
FIGURA 23 — SOQUETE PEQUENOD......uuiieetieeettttiiseeeeeeeeeeattsaaseeeesseesssssnnnaeaaeessssssnnnnnnnns 52
FIGURA 24 — SOQUETE GRANDE .....uuuuteeetttettttttseseeeeeessastsaasseaeesseesssssnnaaeaeseseessnnnnns 53
FIGURA 25 - ILUSTRAGAO RUPTURA GLOBAL ....uuuuuiiieeeeeeeeittiiiesseeesseesssssnnaeeeeessssssnnnnnnnnns 59
FIGURA 26 - ESTABILIDADE GLOBAL.......ceiiiiittitiiseeeeeeeeeeatttasseaeesseeessasaaaaeaeessseessnnnnnns 60
FIGURA 27 - METODO DE BISHOP, SUPERFICIE DE RUPTURA CILINDRICA .......ccccevvveiiiinnnnnn. 60
FIGURA 28 - FORCAS QUE AGEM SOBRE A LAMELA .....cceiiiiiiiiie e e e eeeeeeeetiiea e e e e e e e eeennaaa s 61
FIGURA 29 - DESLIZAMENTO DA ESTRUTURA ...uuuuiiiieeeeeeeeitttiie e e e e e e e eeestaan s e e e e e e e seennnannnns 62
FIGURA 30 - VERIFICACAO QUANTO AO DESLIZAMENTO ....cvvvuiiieieeeeeeeeenininaeeeeeeeesennnnnnnnnns 63

FIGURA 31 - TOMBAMENTO DO MURO DE ARRIMO ......uiiitiieiiinieeitneeesiesesnnesssnnssssnsessnnaesnnns 64



FIGURA 32 - VERIFICAGAO QUANTO AO TOMBAMENTO ...uuuiiiunieeiineeeiieeeanneseanaeesnnaesanneesnnns 64

FIGURA 33 - PONTO DE APLICAGAO DE "N" ... it 65
FIGURA 34 - DISTRIBUICAO DAS PRESSOES NA FUNDAGAO......ccuuieiiiieeiiiieeeieeeeieeeaneeeanns 66
FIGURA 35 - MURO DE GABIAO EXECUTADO .. ccuuuiiitiieeetieeeeteeesneeesneaesnesesneessnaessnnaesnnns 75
FIGURA 36 - MURO DE FLEXAO EM EXECUGAO .....cevuiiiiiiieeiiieeeiiieeetiseeetaesstaeeennaeeannaeeanns 76
FIGURA 37 — TERRAMESH SYSTEM EM EXECUGAOQ .....ccvuueiiinieeiieeeaneeetnaesennaeesnnaesannaenanns 76
FIGURA 38 — EXECUGCAO DE TERRA ARMADA . ......ctttiieiitieeeat e ettt eeetaeeetnaesatnaeeannaeeanaeennns 77
FIGURA 39 - SITUACAO TERRENO 4 METROS ...cvuuetiuiieeiuieeeateeesteeesnaesesnaesssnaeesnnaesennaeennns 84
FIGURA 40 - SITUACAO TERRENO 7 METROS ...cvuuititiieeitneeeateeesneeesnaesesnaesesnaessnnaeesnnaeennns 84
FIGURA 41- ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 4 METROS SOLO ARENOSO F.S 0,57....... 85
FIGURA 42 - ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 4 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,88 .....85
FIGURA 43- ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 7 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,63....... 86
FIGURA 44 - ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 7 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,80 .....86
FIGURA 45 — SECAO TIPICA 4 METROS ....eitueeiti ettt e et e e et e e et e e etaa e e eana e e et eessnaeeannaeennns 87
FIGURA 46 — FATORES DE SEGURANCA DO GABIAO PARA SOLO ARENOSO ........ccueevevnnnnnn. 88
FIGURA 47 - FATORES DE SEGURANGA DO GABIAO PARA SOLO ARGILOSO........cccvvvvrrennnnnn. 88
FIGURA 48 - SECAO DO MURO DE FLEXAO ...ucivuiiiiiiiiieiiieiteeieeeiaeeteesaeesteesneesneesseesneesns 89
FIGURA 49 — FATORES DE SEGURANGCA DO MURO DE FLEXAO PARA SOLO ARENOSO .......... 89
FIGURA 50 - FATORES DE SEGURANGA DO MURO DE FLEXAO PARA SOLO ARGILOSO........... 90
FIGURA 51 — SECAO TIPICA TERRAMESH SYSTEM....ceeviieeiiiiiiieieeeeeseeeesnnnnaeeeeeseeesssnnnnnnns 91

FIGURA 52 — SECAO TIPICA TERRA ARMADA .......uviieiitiieeiteeeseteseseteeessreeeseseesssereeessnnens 93



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — ENERGIA CILINDRO PEQUENO . .......ccocuiieteteeeeteeeteee et ettt teaseteaeevete s veseveasetevessesenseveneene 54
TABELA 2 — ENERGIA CILINDRO GRANDE ..........cocoitiiiieieieeieeeisesesssseaeese et s s s s sssssssssss s s sssnas 54
TABELA 3 — VANTAGENS DAS CONTENCOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 4 METROS............ 79
TABELA 4 - VANTAGENS DAS CONTENCOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 7 METROS............ 81
TABELA 5 - RELACAO ENTRE SPT E COMPACIDADE DOS SOLOS........cceveveveveveveveieieieeieieeeeeseseseans 82
TABELA 6 - PARAMETROS MEDIOS DOS SOLOS......oiiieiiiieietnisiseieseisesesesessssssesessssssesessssssesessssssesesnns 82
TABELA 7 — CORRELACAO ENTRE AS TABELAS .......ooiiiieeeeeceeteteteete ettt 83
TABELA 8 — RESULTADOS F.S SOLO ARENOSO.......ooiiiiriieiniiieieieiseseieiesssssie e ssssssesessssssesesns 92
TABELA 9 — RESULTADOS F.S SOLO ARGILOSO .......coueiiiieieiniiseieieiseseiesesssssie s sesessssssesesns 92
TABELA 10 - RESULTADOS F.S SOLO ARENOSO ..ottt ssesess 93
TABELA 11 — PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS = GABIAO.......c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseveeens 95
TABELA 12 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — MURO DE FLEXAO .......cccccvoveveeeeeeevenennes 96
TABELA 13 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — TERRAMESH SYSTEM........ccccevvvevriennnnne. 98

TABELA 14 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — TERRA ARMADA ......oovvvereeerereeereeeerrenene. 98



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - COMPARAGAO DOS VALORES PARA DESNIVEL DE 4 METROS

GRAFICO 2 - COMPARAGAO DOS VALORES PARA DESNIVEL DE 7 METROS



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FS — Fator de seguranca

SPT — Standard Penetration Test
LP — Limite de plasticidade

LL — Limite de liquidez

Sen — Seno

Cos - Cosseno



LISTA DE SIMBOLOS

Ka — coeficiente empuxo ativo

O'ha — tensdo efetiva horizontal ativa
o'y — tenséo efetiva vertical

@' — angulo de atrito interno efetivo

Onh — tensao horizontal

Kp — coeficiente de empuxo passivo
o'np — tensao efetiva horizontal passiva
K — Coeficiente de empuxo

Y — peso especifico do solo

H — profundidade da camada

Ea — empuxo ativo

B — inclinagédo do terreno

a - angulo de inclinagao

6 — angulo de inclinacdo do paramento interno do muro com a vertical
& — angulo de atrito entre solo / muro

¢ — angulo de atrito interno do solo



REFERENCIAS

L INTRODUGAO ...t nens 15
1.1 Problema 08 PESOUISA . ......uuuuuuuuuiiiiiii e 16
1.2 OBJETIVO ... 16
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ... 16
1.2.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS. ...ciiiiiiiiiiiiiieiie e 16
1.3 JUSHITICATIVA . ... s 17
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt ettt e ettt eae e 18
2.1 MUIOS A€ AITIMO ... 18
2.1.2 TIpOS d& MUI0 € AITIMO ...ccoeieiieeeeeee e 18
2.1.2.1 MUros de gravidade.........coooeeeiiiiiie e 18
2.1.2.1.1 MUIO A€ PEAIMA.....cuiiiiiiieeeiiiiite ettt e e eas 19
2.1.2.1.2 MUIOS d€ GaDIAO ....eeeeiieeiiiiiiiiieie ettt e s 20
2.1.2.1.3 MUIOS Crib Wal .......oeeiiiiiiiie e 21
2.1.2.1.4 Muros de sacos de SOl0-CIMENTO ..........occuurriiiiiieeeee it 22
2.1.2.1.5 Muros de concCreto CiCIOPICO .....uvvuuiiiii e 23
2.1.2.1.6 MUIO A€ PRNEUS .....uiiiiiiiieiiiiiiitie ettt ettt e e e e e e s 23
2.1.2.2 MUIOS 0€ FIEXE0 ... .uueeiiiiieeiiiiiite ettt e e 24
2.1.2.2.1 Muro de CONCIeto arMadO ..........ceeiieeeiiiiiiniiiiiieieee e s s et e e e e e e s ainn e eeeeas 24
2.1.2.2.2 COrtiNA A€ AITIMO ....eeeeiieeeeiiiiitie et e e e e e ettt e e e e e st r e e e e e e e e e s nnbrneeeeeeas 25
2.1.2.3 Contencao em SOl0 reforGado .........ccoevveeeiiiiiiiice e 27
2.1.2.3.1 Solo reforcado com malhas metalicas...........cccoevveeeiiiiiiiiiiii e, 28
2.1.2.3.2 Solo reforcado com tiras metaliCas..............eeiiiiieeiiiiiiiicie e, 29
2.1.2.3.3 Solo reforcado com geogrelnas...........cooovvvviiiiiiiii i 30
2.2 Influéncia da agua N0 MUI0 d€ arfiMO .........cceiiiiiiiiice e 31

2.3 EMPUXOS A TEITA ...cevviiiiiiiie et e et e e e e et e e e e et eeaanes 36



2.3, CONCEITO e e 36

2.3.2 PrINCIPAIS tEOMAS ..o e 36
2.3.2.1 Teoriade RANKINE .......coooiiiieeeeee e 36
2.3.2.2 Teoria de CoUlOMD .......oooiiiieeee e 38
2.4 ENSAIOS GEOTECNICOS ... uueeiiiieeiiiiiiitiiiet e e e e e e e s ettt e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e s e nnbeeneeeaeas 39
2.4 L DEFINIGEAD ..o 39
2.4.2 TIPOS A ENSAUDS .. .ceeeeeeeiee e 40
2.4.2.1 Sondagem SPT (Standard Penetration TeSt) ........ccooeviiiiiiiiiiiiieeee 40
2.4.2.2 Ensaio de granulometria. ........oooeeeiiieeeeeeeee e 44
2.4.2.3 Massa especifica Real d0S Gra0S.........cooovviiiiiiiiiiiei 45
2.4.2.4 Determinagédo do teor de umidade ... 46
2.4.2.5 Limites de plasticidade e de liquIdez ... 48
2.4.2.6 ENSaio de COMPACIAGAD ......cccevveiiiiiiiii i e e e eeeeeeiiiis s e e e e e e e e eeearn e e e e e e e eeeneaa s 51
2.4.2.7 Ensaio de compreSSan triaxial.........cooivieeeiieeeiiiiiiie e 55
2.4.2.8 Ensaio de cisalnamento dir€t0 ...........coouviiiiiriiiiiieeeeeeiee e 56
2.5 Analises de estabilidade.............ooviiiiiiiiiee s 58
2.5.1 MEtOdOS A€ ANANISE .....eeviiiiieiiiiiiitee et 58
2.5.2 Estabilidade global ............ccooiiiiiiii e 59
2.5.3 Estabilidade quanto ao deslizamento .............c.uuuuiiiiiieeiieeeiiiiiie e 62
2.5.4 Estabilidade quanto ao tombamento ................ouiiiiiiiiiiiii e 64
2.5.5 Verificacdo quanto a pressdo no solo de fundacao...........ccccceeeeeveieeiveeeiiinnnnnn. 65
3 METODOLOGIA DE PESQUISA ...t 68
G20t R T o Yo Jo [l oL =TT [N 7= USSR 68
3.2 NAtUrezZa da PESOUISA. ... .cieeeeeieeeiiiiiiie e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e aeaaes 68
3.3 Finalidade da PESQUISA.........cccciiiiiiiiiie et e e e e e 70
3.4 Pesquisa qUANTO A0S MEIOS .....cceuuruuiiiiieeeeeeeeeiiea e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeetaa e aeaaaes 71

3.5 Universo € amostra da PESOUISA ......ccuuuiieiiiiiiiieiieiiie e et eeseeias e e s ears e e e easaaeeaene 72



3.6 Coleta € ANAlISE A& AUODS .......oeeeeiee e et 73
A o ] = (ot 1L PP PP PPPPPPPPPPPP 74

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......coooeieeeeeeeeceeeee e, 75

4.1.1 Caracteristicas das solucdes de contencdo que serdo dimensionadas para o

(o LY a1 AYL=) Mo [N 1 1 L= L (0 L= TR RPRPRPR 77
A.1.1.1 MUIO €M Gai0 . i e 77
4.1.1.2 Muro de flexao €m CONCIretO arMadO ... c.eeneeieeee e e eaeeaaeas 78

4.1.1.3 Comparativo entre as vantagens das solucdes: Gabiao x Muro de Flexdo...78

4.1.2 Caracteristicas das solucfes de contencéo que serdo dimensionadas para o

[0 LTS VA= o L= 4 T 0 1 79
4.1.2.1 Contencao em solo reforgado com malha metalica...........cccccevvvvvviiiiiieeennnne. 80
4.1.2.2 Contencédo em solo reforcado com tiras metalicas...........ccccvvvvvviiiiieeeeveennnns 80

4.1.2.3 Comparativo entre as vantagens das solucdes: Terramesh System x Terra

LN 11T Lo £ B PP PPPPPPPPPPPPP 80
4.2 Pré-Dimensionamento das CONtENGCOES..........ciiieeeiiiiiiiiiiiiie e e e eeeeeaaee e e e e e e e eeeneens 81
o N T o T0 o [T [ TSP 81
4.2.2 Apresentacao dos cenarios de eStUdO ........ccoooeeviiiiiiiiiiiii e 83
4.2.3 Dimensionamento das estruturas para um desnivel de quatro metros............. 87
4.2.3.1 Dimensionamento Gabi80 ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 87
4.2.3.2 Dimensionamento do MUro & flEX80 ...........euvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 88
4.2.4 Dimensionamento das estruturas para um desnivel de sete metros................ 91

4.2.4.1 Dimensionamento da estrutura em solo reforcado com malha metalica

Terramesh SYSEIM ... e e e e e e e aaaaa 91
4.3 Orcamento para execuc¢ao das estruturas dimensionadas..............ccccceeeeeevrennnn. 94
4.3.1 Consideracdes e ressalvas utilizadas no orcamento..............cceevvvceeeieeeeeeiennnn, 94

4.3.2 Orgamento e comparacao desnivel de 4 metros: Gabido x Muro de Flexdo....94



4.3.2.1 Orgamento para execucao de muro em Gabi8o........cccooeevviviiiiiiiiiiieeeeeceeies 94
4.3.2.2 Orgamento para execucao de muro de Flexdo em concreto armado............ 95

4.3.3 Orcamento e comparacao desnivel de 7 metros: Solo Reforcado em

Terramesh System x Solo reforcado em Terra Armada............ceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne. 97
4.3.3.1 Orgamento para execucao de Solo reforcado em Terramesh System.......... 97
4.3.3.2 Orgamento para execucao de solo reforcado em Terra Armada................... 98
4.4 DiSCUSSA0 A0S rESUIATOS. .....ceveveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt e e e eeeeeeeeeees 99
5 CONCLUSAO ..ottt ettt s 101
REFERENCIAS ...ttt ettt e et se e s e seneseene e 102

AP ENDICES ... 106



15

1 INTRODUCAO

Em meados de 1930 a terra era habitada por cerca de 2 bilhdes de pessoas e,
em 1960 esse numero atingiu a marca de 3 bilhdes, com média de crescimento
populacional de 2% ao ano. Segundo estimativas da Organizacéo das Na¢des Unidas
(ONU), o contingente populacional atingird a marca de 9 bilhdes de habitantes em
2050. Diante do crescimento da populacdo e da expansdo das zonas urbanas, a
demanda por novas tecnologias e solu¢des tem se tornado cada vez maior e para o
setor da engenharia civil o desafio ndo é diferente.

Com o consumo desenfreado da populacdo, ampliacbes de infraestrutura,
grandes edificacdes e até mesmo avango em zonas de lavras que consiste no
aumento da area de extracdo de minérios tem se tornado comum e dificilmente o meio
circundante em sua forma natural esta apto para receber tais mudancas, causando
assim, prejuizos econdémicos e riscos a populagao, tais como: deslizamentos de terra
em zonas urbanas e perda de vidas humanas.

Os deslizamentos de terra ocorrem devido a muitos terrenos com declives
acentuados serem altamente suscetiveis a processos erosivos, causando o
rompimento e deslizamento do solo encosta abaixo.

Com o intuito de evitar tais processos, uma das solucbes adotadas é a
tecnologia de contencéo de taludes, a fim de garantir a seguranca e a estabilidade
externa e interna do declive de acordo com o projeto e o tamanho da estrutura.
Existem outras solucfes de estabilizacdo de taludes, o que muda é a aplicabilidade
de cada uma delas. A metodologia é escolhida de acordo com o solo, presenca de
agua, tempo necessario de intervencao, disponibilidade de materiais e principalmente
a avaliacdo do profissional responséavel pela obra.

Portanto, o objetivo deste trabalho é comparar solucbes de contencdo em muro
de arrimo quanto sua viabilidade técnica em duas situacfes hipotéticas: terreno com
desnivel de 4 metros e de 7 metros com caracteristicas de solos de argila e areia, em
aplicacdes de estruturas diferentes para cada cenario a fim de fornecer informacdes

gue possam ser utilizadas na definicdo da solucéo a ser adotada.
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1.1 Problema de pesquisa

Qual a solucdo de contencdo mais viavel tecnicamente para terrenos com

desniveis de 4 metros e de 7 metros?

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Comparar a viabilidade técnica e precos para execucao das mais variadas
solucdes de contencdo em muro de arrimo, sendo elas contencéo a gravidade, muro
de flexdo e solo reforcado, se aplicavel em diferentes situacbes: solos com

caracteristicas de argila e areia e desniveis de 4 metros e 7 metros.

1.2.2 Objetivos especificos

Comparar os tipos de contencdo em muro de arrimo comumente utilizados no
mercado

Dimensionar duas estruturas considerando um desnivel hipotético de quatro metros e
duas para um desnivel hipotético de sete metros.

Apresentar estimativa de precos para execucao das quatro estruturas utilizadas para

0S casos hipotéticos.
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1.3 Justificativa

Os taludes naturais sdo caracteristicas tipicas da natureza, comuns em
encostas e morros. Para a implantacdo de rodovias, ferrovias e infraestruturas em
geral € necessario a execucdo de cortes e/ou aterros com o objetivo de levar
seguranca a encosta evitando seu rompimento.

Em algumas situagdes, essas modificacdes ndao podem ser realizadas devido
a falta de espaco suficiente para sua execuc¢do. Sendo assim, utiliza-se muro de
arrimo para solucionar o problema pois consegue diminuir o avanc¢o do talude, sendo
executado de uma forma que ocupe menos espaco.

Uma vez que existem varias solugdes de contencéao utilizadas no mercado atual,
escolher uma delas torna-se dificil consumindo um tempo importante na fase de
planejamento da obra.

A andlise a ser realizada neste trabalho pretende estipular preliminarmente o
melhor método de contencdo de muro de arrimo entre as solu¢cbes abrangidas para
duas situacdes distintas, de acordo com a viabilidade técnica e estimativa de precos

para execucao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Muros de arrimo

2.1.1 Conceito

Segundo Gerscovich, Danziger, Saramago (2019) muros sao estruturas de
contencdo de parede vertical ou quase vertical apoiadas em fundacdo rasa ou
profunda. Essas estruturas podem ser construidas de varios tipos de materiais, sendo
eles: alvenaria, concreto, gabides, sacos de solo-cimento, pneus, etc.

Para Clayton et al. (2013, traducdo nossa) muros de contencdo Sao
necessarias para fornecer suporte ao solo. Podem ser construidas em um corte do
terreno ou antes do reaterro se for o caso. Devido as varias condi¢cdes de solo em que

séo utilizadas, os muros séo construidos de varios tipos de materiais.

2.1.2 Tipos de muro de arrimo

2.1.2.1 Muros de gravidade

Muros de gravidade séo estruturas que utilizam seu préprio peso para manter
o equilibrio. O deslizamento lateral é evitado em grande parte com o atrito entre sua
base e o solo de fundacdo. Embora tradicionalmente fossem utilizadas estruturas de
alvenaria ou concreto macico, crib walls, gabiées (Figura 1) e sacos de solo-cimento

sdo mais utilizados atualmente. (Clayton et al. 2013, traduc&o nossa).
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FIGURA 1 - SECAO GABIAO
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Gabido material de boa qualidade

Projec&o Contraforte

MACCAFERRI DO BRASIL, 2018.

2.1.2.1.1 Muro de Pedra

Para Gerscovich, Danziger, Saramago (2019) atualmente, sédo pouco utilizados
devido ao alto custo de implementacéo, principalmente para muros com grandes
alturas. No caso de muros de pedras (Figura 2) arrumadas manualmente, a resisténcia
do muro deve-se ao travamento dos blocos de pedras.

Esse muro apresenta como vantagem a facilidade de construcéo e dispensa
dispositivos de drenagem, pois 0 seu material € drenante. Outra vantagem € seu custo
reduzido, principalmente quando ha a disponibilidades de pedras no local. Sobretudo,
a estabilidade interna da estrutura requer que os blocos sejam regulares, o que faz

com que o valor de atrito entre as pedras seja reduzido.

FIGURA 2 - MURO DE PEDRA
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CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS,2019.
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Ainda para Gerscovich, Danziger, Saramago (2019), muros de pedra sem
argamassa, devem ser recomendados exclusivamente para contencdes de taludes
em que a altura ndo ultrapasse os 2 metros. A base do muro deve possuir largura
minima de 0,5m a 1,0m e ser engastado na superficie do terreno, de modo a reduzir
0 risco de ruptura por deslizamento entre o contato do muro e fundacgao.

Quando se trata de taludes de maior altura, cerca de 3 metros, é necessario
empregar argamassa constituida por cimento e areia afim de se preencher os vazios
dos blocos de pedra. Com essa aplicagéo, podem ser utilizados blocos de dimensbes
variadas. A argamassa tem por intuito provocar uma maior rigidez no muro, em
consequéncia elimina a capacidade drenante da estrutura. Portanto, é necessario
implementar os dispositivos usuais de drenagem para muros impermeaveis, tais como
drenos convencionais de areia e brita ou geocompostos drenantes ao tardoz da
estrutura e tubos barbacés para o alivio da poropresséo atuante na contencao.

2.1.2.1.2 Muros de Gabiao

Essas estruturas sédo vantajosas do ponto de vista técnico e econdémico, pois
possuem caracteristicas funcionais que ndo sado encontradas em outros tipos de

estrutura.

FIGURA 3 - GABIOES MONTADOS

ACERVO PESSOAL, 2019.
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A escolha do material a ser utilizado no que se refere as caracteristicas da
malha deve possuir elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia a corroséo,
flexibilidade e n&o se desfiar com facilidade.

As estruturas de Gabido séo consideradas como:

Monoliticas: Todas os elementos sdo unidos entre si através das amarracdes
executadas ao longo dos pontos de contato. O resultado € um bloco homogéneo e
possui as mesmas caracteristicas em qualquer ponto da estrutura.

Resistentes: As telas utilizadas sdo em malhas hexagonal de dupla tor¢cdo. Esse tipo
de malha proporciona uma distribuicdo uniforme dos esfor¢cos ao qual sdo submetidas
e possuem elevada resisténcia nominal a tragédo. A dupla tor¢do impede que a malhe
se desfie caso ocorram rupturas.

Flexiveis: Permitem a adaptacdo a acomodacfes e movimentacdo do terreno sem
perder sua estabilidade e eficiéncia. E o Unico tipo de estrutura que dispensa a
execucao de fundagdes profundas, mesmo quando executadas sobre solos com baixa
capacidade de suporte.

Permeaveis: Por estruturas preenchidas com pedras, os gabides sdo estruturas

autodrenantes, aliviando-se assim o empuxo hidrostéatico gerado sobre a estrutura.

2.1.2.1.3 Muros Crib Wall

Também conhecidos como muros em fogueira, Crib Wall sédo estruturas
formadas por elementos pré-moldados de concreto armado, madeira ou aco, que séo
montados no local, semelhante a “fogueiras” justapostas e interligadas
longitudinalmente cujo o espaco interno € preenchido com material granular graudo.
Pela forma a qual sdo constituidas, sédo estruturas com facilidade em se acomodarem
aos recalques das fundacg6es e funcionam como contencao a gravidade (Gerscovich;

Danziger; Saramago, 2016).
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FIGURA 4 - PERSPECTIVA CRIB WALL

CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS, 2019

2.1.2.1.4 Muros de sacos de solo-cimento

Os muros de sacos de solo-cimento séo constituidos por camadas formadas
por sacos de poliéster ou similares, preenchidos por uma mistura de cimento-solo da
ordem de 1:10 a 1:15 (em volume).

O solo de preenchimento utilizado é submetido a um peneiramento para a
retirada dos pedregulhos. Em seguida, o cimento € espalhado e misturado,
acrescenta-se agua em quantidade especificada pelo projeto, usualmente 1% acima
da correspondente a umidade O6tima de compactacdo Proctor normal. Feita a
homogeneizacéo, a mistura € inserida em sacos, com preenchimento de até cerca de
dois tercos do volume atil do saco. Apds, é feito o fechamento mediante costura
manual e o material facilmente é transportado para o local da obra e torna dispensavel
a utilizacdo de formas para a execucao da estrutura.

No local a ser utilizado, os sacos sdo arrumados em camadas posicionada
horizontalmente e cada camada do material € compactada de modo a reduzir o volume
de vazios. O posicionamento de uma camada de sacos € propositalmente
desencontrado em relacdo a camada inferior, de maneira a garantir um maior
intertravamento e consequentemente uma maior densidade do muro. (Gerscovich;

Danziger; Saramago, 2019).
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2.1.2.1.5 Muros de concreto ciclépico

Segundo Silva (2012) sdo estruturas compostas por grandes agregados e
concreto. A sua execucdao realiza-se mediante o enchimento da forma com blocos de
rocha de diversos tamanhos. A utilizacdo de drenos neste tipo de parede é
imprescindivel por se tratar de um material impermeavel.

Este muro possui uma grande desvantagem em comparacao a outros tipos de
muros devido a sua impermeabilidade. Por isso € de suma importancia obter um
sistema de drenagem eficaz. Geralmente, tem sessao transversal trapezoidal, com
largura da base em torno de 50% da altura do muro.

Os muros de concreto sdo em geral viaveis quando sua altura nao ultrapassa
4 metros e a especificacdo com faces inclinadas ou em degraus pode gerar uma

econdmica significante de material (Gerscovich; Danziger; Saramago, 2019).

2.1.2.1.6 Muro de Pneus

Os muros de pneus sao construidos a partir do lancamento de camadas
horizontais de pneus e é amarrada com cordas ou arames de ac¢o e preenchida com
solo compactado. Tem como vantagem o reaproveitamento de pneus descartados e
sua flexibilidade.

Os muros de pneus trabalham como muros de gravidade com grande
flexibilidade, se acomodam aos recalques do terreno e, por esse motivo, ndo séo
recomendados em taludes que sirvam de suporte para cargas vindas de edificacoes,
ferrovias e rodovias, que sdo obras que nao suportam deformacdes na base (Jesus,
2003 apud Santana, 2014).

Para minimizar o espaco vazio entre 0s pneus, as posicdes das camadas
horizontais devem ser sucessivas e compensadas.

A superficie externa da parede do pneu deve ser revestida, ndo apenas para
evitar o transporte ou erosao do solo de enchimento do pneu, mas também para evitar
a possibilidade de vandalismo ou incéndio. O revestimento da parede deve ser

resistente e flexivel, de boa aparéncia e facil de construir. As principais opc¢des de
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revestimento das paredes séo alvenaria de blocos de concreto, concreto projetado
sobre tela de metélica, placas pré-moldados ou vegetacao.

A utilizacdo de pneus usados em obras geotécnicas apresenta-se como uma
solugdo que combina a elevada resisténcia mecanica do material com o baixo custo,

comparativamente aos materiais convencionais (Gerscovich, 2012).

2.1.2.2 Muros de Flexao

Muros de flexdo s&o estruturas esbeltas e resistem aos empuxos por flex&o.
Pelo fato de serem construidos em concreto armado, esse tipo de muro apresenta alto
custo para estruturas com alturas de 5 a 7 metros (Gerscovich; Danziger; Saramago,
2019). Por serem compostas por concreto armado, estdo sobre influéncias de cargas

verticais, horizontais e momentos.

2.1.2.2.1 Muro de concreto armado

Esse tipo de muro, possui secéo transversal em formato de “L” e resistem aos
empuxos por flexdo. Utiliza parte do préprio peso que se apoia sobre a base para
manter-se em equilibrio.

Em muros com alturas superiores a 5 metros, se torna interessante a utilizacéo
de contrafortes para o aumentar a estabilidade contra tombamento da estrutura.
Quando se trata de laje com a base sob o reaterro os contrafortes devem ser
corretamente armados para resistir aos esforcos de tracdo. Ao contrario, quando a
laje € externa ao aterro os contrafortes trabalham resistindo a compressao. Essa
Gltima opcao e pouco utilizada pois acarreta na perda de area util a jusante da
estrutura, pois os contrafortes geralmente sdo espacados cerca de 70% da altura da
estrutura.

Os muros de flexdo também podem ser ancorados na base com a utilizacao de
tirantes ou chumbadores para aumentar a sua condicdo de estabilidade. Essa

aplicacao se torna interessante quando ocorre material competente na fundacéo, ou
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seja, rocha sa ou alterada na fundagdo do muro ou até mesmo quando ha limitacédo
dos espacos disponiveis para que a implementacdo da base da estrutura apresente
as dimensfes necessérias para a sua estabilidade (Gerscovich; Danziger; Saramago,
2019).

FIGURA 5 - PERSPECTIVA MURO COM CONTRAFORTE

o — — ——————y

Terro arrimada

-
|

loje verlical

Cortina ou

Ponta da
Sopata

CADERNO DE MUROS DE ARRIMO, 1982.

2.1.2.2.2 Cortina de arrimo

Conhecidas como cortinas atirantadas (Figura 6), sdo contencdes que, através
dos tirantes, estdo ligados a uma estrutura mais resistente e tém um efeito de
ancoragem ativo com pouco deslocamento. Consistem em tirantes injetados no solo
e solicitados a esforco axial de protensdo, a outra extremidade dos tirantes é
conectada a parede de concreto armado e € projetada para suportar as tensdes
geradas pela reacdo entre o solo e o sistema de tirantes. Por sua eficacia e
versatilidade, sdo muito proeminentes na estrutura de contencéo e podem ser usados

em qualquer situacdo geométrica, mas seu custo é elevado.
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FIGURA 6 - MURO ATIRANTADO

777777777777

tirante

placa de

Ancoragem I [ 77777777

RocHA, 1974.

Segundo More (2003), a utilizagdo de cortinas ancoradas se constitui na
solucdo técnica mais adequada, quando se procura conter os elevados esforcos
horizontais advindos de escavacdes de grandes alturas, com um minimo de
deslocamentos do macigo de solo e das estruturas localizadas nas vizinhancas.

Devido ao trabalho de Ant6nio José da Costa Nunes, professor da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Brasil, as cortinas ancoradas avangaram muito no Brasil,
método que desenvolveu desde 1957 na empresa onde trabalhava. Um grande
avanco ocorreu também na década de 1970, na implantacdo das obras do metrd de
Sao Paulo, com a introducédo de ancoragens reinjetaveis com calda de cimento sob
altas pressoes (MORE, 2003).

De acordo com Massad (2003), a determinacdo da carga necessaria nos
tirantes pode ser feita por equilibrio limite através dos métodos de Culmann e Bishop
simplificado, por exemplo. Porém é condicdo necessaria que na composi¢cdo do
comprimento dos tirantes, os bulbos estejam além do plano (ou superficie) de
escorregamento critico.

Em suma, as cortinas sdo formadas por finas paredes de concreto armado com
espessura variando entre 20 e 30 cm. Nelas estédo contidos os tirantes protendidos.
Geralmente sdo verticais ou sub-verticais porque estao uniformemente distribuidos e
espacados. O desempenho é variavel de acordo com a altura da contencdo e 0s

esforcos atuantes.
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2.1.2.3 Contengao em solo reforgado

Para Clayton et al. (2013, traducdo nossa) diferentemente das contencdes a
gravidade, solo reforcado é feita com uma combinagcdo de solo compactado e um
namero suficiente de elementos de reforcos. Na medida que o reforco interage com o
solo circundante, ele desenvolve tensfes de aderéncia ao longo de todo o seu
comprimento. Por conta disso, o solo reforgcado requer um sistema de revestimento
de face simples, apenas para suporte no confinamento do solo e estética do macico
reforcado.

De acordo com a ABNT NBR 16920-1:2021 desde que adequadamento
compactados, os solos apresentam boa resistencia a compressao e ao cisalhamento.
No entanto, sua resisténcia a tracéo € baixa.

A introducéo delementos que possuam elevada resistencia a tracdo no maci¢o
limita as deformacdes que possam se desenvolver devido a carga gerada pelo préprio
peso do solo, associada ou ndo a um carregamento externo.

Na estruras de solo reforcado, a transferencia dos esfor¢os para os elementos

resistentes a tracdo ocorre devido a interacao entre o solo e o elemento de reforco.

Os principios fundamentais de refor¢co tratados nesta Parte da ABNT
NBR16920 se aplicam a qualquer sistema de solos reforgcados em aterros,
independentemente do tipo de reforco adotado. Entretando, o
dimensionamento do refor¢o propriamente dito e os detalhes construtivos e
de face sd@o funcdo das caracteristicas individuais de cada material (ABNT
NBR16920-1, 2021).

Os elementos de reforcos sdo capazes de resistis as solicitagcbes e
deformacdes no interior do macico e devido a sua composi¢cao apresentam resisténcia
adequada a degradacao, quando enterrados. Sao de naturezas diversas o0s elementos
utilizados como reforco, sendo eles fitas, tiras, barras, grelhas, malhas metélicas,

geossintéticos, entre outros.
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2.1.2.3.1 Solo reforgado com malhas metalicas

A malha metdlica tecida consiste em um reforgo planar, ensaiado de acordo
com ABNT NBR ISO 10319, composto por arames ou fos de a¢o na forma de
malha hexagonal ou romboidal, galvanizadas, revestidas ou ndo por material
polimérico. As malhas metalicas devem ter resisténcia e protecdo contra
corrosdo compativeis com as solicitagcbes e vida Util de projeto (ABNT
NBR16920-1, 2021).

Para a Maccaferri (2005) esta solucdo é formada por uma estrutura em solo
reforcado, contituida por elementos metalicos em malha hexagonal de dupla tor¢éo,
gue ao mesmo tempo formam o paramento externo, com aparéncia silimiar ao de um

gabido tipo caixa (Figura 7), e o painel de reforco que interage mecanicamente com o

solo.

FIGURA 7 - PERSPECTIVA ELEMENTO SOLO REFORCADO
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Uma das grandes vantagens desta solucao é que permite a formacédo do aterro
estrutural com a utilizacdo do proprio solo local, requerendo-se somente na pior das
situacdes mescla-lo com solo de melhor qualidade.

Para casos de estruturas muito altas, ou da presenca de grandes sobrecargas,
pode-se agregar aos elementos metélicos de reforco poliméricos como geogrelhas de

alta resisténcia.
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Por serem elementos estruturais, o Terramesh System (Figura 8) sao

necessariamente fabricados com arames galvanizados revestidos com polimero.

FIGURA 8 - SECAO TERRAMESH SYSTEM

Elements Terramesk®System

MACCAFERRI, 2005

2.1.2.3.2 Solo reforgado com tiras metalicas

A tira metalica consiste em um reforco linear na forma de barrabas de aco, de
secao retangular, com espessura minima de 4 mm e larguras que variam de 40 mm a
100 mm. As tiras metalicas podem ser lisas, corrugadas ou com nervuras transversais
em ambas as faces, havendo se necessario protecéo de galvanizacao de acordo com
a vida util da obra prevista em projeto (ABNT NBR16920-1, 2021).

Nesse sentido, a solugcdo Terra Armada, também conhecida como solo armado
ou reforcado, séo estruturas de contencéo flexiveis, que associam aterro selecionado
e compactado a elementos lineares de reforco que serdo submetidos a tracdo e a
elementos de face modulares pré-fabricado. Sdo normalmente usados em obras

rodoviarias, ferroviarias, industriais e em outras aplicacdes de engenharia civil.



30

FIGURA 9 - DETALHES SOLO REFORCADO EM TIRAS COM FACE DE CONCRETO
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2.1.2.3.3 Solo reforgcado com geogrelhas

Segundo o Manual Brasileiro de Geossintético (2015), geogrelha & uma
estrutura polimeérica planar constituida por uma malha aberta de elementos resistentes

a tracado que, que podem ser unidos através de extrusdo, solda ou entrelacamento.

A geogrelha consiste em um produto polimérico com estrutura em forma de
grelha, com funcéo de reforgo, cujas aberturas permitem a interacdo do meio
em que estdo confnadas, constituido por elementos resistentes a tracao,
sendo considerado unidirecional quando apresenta maior resisténcia a tracao
em uma direcé@o e bidirecional quando apresenta resisténcia a tragdo igual
nas duas dire¢Bes principais (ortogonais). Em funcdo do processo de
fabricacdo, as geogrelhas podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas (ABNT
NBR16920-1, 2021).

Um exemplo de aplicacdo de geogrelhas para solo reforcadado é em Muros
Terrae.Trata-se de um processo construtivo desenvolvido com base nos chamados
muros segmentais, compostos por blocos pré-moldados intertravados como

paramento frontal e geogrelhas de alta rigidez a tracéo.
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FIGURA 10 - EXECUCAO DE MURO TERR
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2.2 Influéncia da agua no muro de arrimo

A maioria dos acidentes envolvendo as conte¢cbes muro de arrimo estao
ligadas ao acumulo de agua no maci¢co. Com isso, a existéncia de um lencol freatico
no macico € altamente desfavoravel, pois gera o aumento substancial do empuxo
total. O acumulo de agua, causado por problemas de drenagem, pode duplicar o

empuxo ativo.

O efeito da agua pode ser direto, resultante do acimulo de agua junto ao
tardoz interno do muro, ou indireto, produzindo uma reducdo da resisténcia
ao cisalhamento do macico em decorréncia do acréscimo das pressdes
intersticiais.( Gerscovich, Danziger, Saramago, 2019).

O efeito direto e de maior intensidade que pode ser eliminada ou suavizada
com um sistema de drenagem eficaz. Deve ter muita cautela ao projeto do sistema de
drenagem, buscando dar vazao as precipitacdes e a melhor escolha do material

drenante a fim de evitar qualquer possibilidade de entupimento da drenagem.

2.2.1 Sistemas de Drenagem

Para um desempenho eficaz de uma estrutura de contencéo, o uso de sistemas
eficiente de drenagem é essencial. Geralmente drenagem de projetos é ajustado com
o dispositivos de protecao superficial do talude. Os sistemas de drenagem podem ser

projetados na superficie ou no interior dos macicos.
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Os Sistemas de drenagem de superficie devem capturar e conduzir as dguas
que buscam a superficie do talude, considerando ndo apenas a area da regido
estudada como toda a bacia de captacgéao.

Varios dispositivos podem ser selecionados para o projeto, (canaletas
transversais, canaletas longitudinais de descida (escada), dissipadores de
energia, caixas coletoras etc.), pode depender da natureza da area
(ocupacao densa, com vegetacao etc.), das condicGes geométricas do talude
e do tipo de material (solo/rocha)” . (Manual da GeoRio (1999) — Drenagem e
Protecdo superficial).

Existem dois sistemas superficial muito utilizado na protecédo de talude , a de
protecdo com vegetacdo e de protecdo com impermeabilizacdo ambos possuem a
finalidade de reduzir a infiltracdo e a eroséo, decorrentes da precipitacdo de chuva
sobre o talude. Nao ha uma regra para a concepcdo de projetos desta natureza,
entretanto deve-se sempre considerar a protecao vegetal como a primeira alternativa,
em particular, para taludes ndo naturais.

FIGURA 11 - PROTECAO DE TALUDE

L ]
i L 2 "

GEORI0,1995.

Processos de infiltrac&o resultante da precipitacdo de chuva causa alteragcdes
nas condi¢cbes hidrolégicas do talude, com a reducgéo das suc¢des e/ou aumentando
a magnitude das poropressoes (Figura 12). Nas duas situacdes, estas mudancgas
causam uma redugdo na tensdo efetiva e, consequentemente, a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento do material, causando a instabilidade. E importante

destacar que, no caso de taludes localizados em areas urbanas, mudancas nas
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condi¢des hidrologicas podem ocorrer ndo somente devido a infiltracdo das aguas de
chuva, como também devido a infiltra¢cdes causadas por vazamentos em tubulacdes

de a&gua e/ou esgoto.

FIGURA 12 - PROCESSOS DE INFILTRAGCAO

(@) Muro gravidade com dreno vertical

(b) Muro Cantilever com dreno inclinado (b) Muro cantilever com dreno inclinado

CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS, 2019

Sistemas de drenagem subsuperficiais (drenos horizontais, trincheiras
drenantes longitudinais, drenos internos de estruturas de contencao, filtros granulares
e geodrenos) tém a finalidade de controlar as magnitudes de pressdes de agua e a
captacdo de fluxos que ocorrem no interior dos taludes. Estes sistemas conduzem o

rebaixamento do nivel d° agua, diretamente proporcional ao coeficiente de
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permeabilidade e ao gradiente hidraulico que sdo diminuidos progressivamente até se
restabelecer uma condig&o de regime permanente.

Em solos com baixa condutividade hidraulica, esta reducédo pode significar a
auséncia de um volume de drenagem visivel, a qual ndo deve, ser associada a
degradacdo do dreno. Este tipo de comportamento muitas vezes pode gera davidas
guanto a eficicia do sistema de drenagem, sugerindo a possibilidade de colmatacéo.
Neste sentido, recomenda-se o monitoramento continuo, através da instalacdo de
piezbmetros, comparando-se registros antes, durante e apos a construcao

A Figura 13 e Figura 14 apresentam esquemas de sistemas de drenagem.
Quando nao h&a inconveniente em drenar as aguas para a frente do muro, podem ser

introduzidos furos drenantes ou barbacas.

FIGURA 13 - SISTEMAS DE DRENAGEM
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FIGURA 14 - SISTEMAS DE DRENAGEM
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Durante a construcdo de uma contencéo de muro de arrimo, a execuc¢ao dos
drenos deve ser cuidadosamente monitorada, observando o posicionamento do
colchdo de drenagem e garantindo que durante o langamento do material ndo haja
contaminacao ou segregacao. A Figura 15 mostra a drenagem em funcionamento.

Os muros com caracteristicas drenantes como crib walls e gabides, podem
necessitar da instalacdo de filtro vertical na face interna do muro, a ndo ser que o
material de preenchimento atue como filtro, e impessa o carreamento da fracéo fina
do retroaterro. Nos gabides, € recomendado a instalagdo de uma camada drenante

na base para protecdo da fundacao contra eventuais processos erosivos.

FIGURA 15 - SISTEMAS DE DRENAGEM COM BARBACAS

CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS, 2019
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2.3 Empuxos de terra

2.3.1 Conceito

Para Gerscovich (2016) empuxo de terra sdo o0s esrfocos horizontais
produzidos por um macic¢o de solo sobre as estruturas com ele em contato. De outro
modo, empuxo de terra o resultado da distribuicdo das tensdes horizontais que atuam
em uma estrutura de contencao. O valor da resultante do empuxo de terra, bem como
sua distribuicdo ao longo do elementro estrutrural, vai depender de como o0 processo
de interacéo entre 0 solo e a estrutura ocorre durante as etapas da obra. O empuxo
atuante sobre o elemento estrutural provaca deslocamentos horizontais que tendem

a alterar o valor da distribuicdo do empuxo ao longo das etapas construtivas.

2.3.2 Principais teorias

2.3.2.1 Teoria de Rankine

O método de Rankine baseia-se na teoria de que o solo é homogéneo,

isotrépico e de superficie plana.

FIGURA 16 - HIPOTESES REFERENTE A FORMULAGCAO DA TEORIA DE RANKINE

CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS,2019.
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Gescovich (2016) diz que a teoria de Rakine considera que os movimentos da
estruturas séo suficientes para mobilizar os estados de tens&o ativo ou passivo.
Considerando o afastamento da parede, havera uma reducao das tensoes horizontais
(on), sem alteracéo das tensdes verticais (Ov).

Com isso, para 0 empuxo ativo temos o coeficiente Ka:

o’ha

Ka = —;
oV

Onde: 0'ha € a tenséo efetiva horizontal ativa, e ¢'v € a tenséo efetiva vertical.
Com base no circulo de Mohr, a teoria de rankine determina a seguinte

equacao:

c’ha 1-seng’ !
Ka =——= ¢1=t92<450_£>
ov 1+ seng

Onde: ¢' € o0 angulo de atrito interno efetivo do solo.

Ja em outro sentido, quando o deslocamento da parede tende a se deslocar de
encontro ao macigo, havera um aumento das tensdes horizontais (ch). Com isso, em
determinado momento a tensdo horizontal sera igual a tenséo vertical, instalando-se
no macico um estado de tensdes hidrostatico.

Nesse caso, 0 solo tera atingido a condi¢do passiva de equilibrio. Para isso,
temos o coeficiente de empuxo passivo Kp:

_d'hp

Kp =
p o'v

Onde: o'np € a tenséo efetiva horizontal passiva, e d'y € a tenséo efetiva vertical.
Seguindo 0 mesmo raciocinio, considerando a teoria através do circulo de Mohr

temos:

ochp 1+ seng’ ) .. 9
Kp=—3v = 1—sengp’ tg <45 T2

2
Onde: @' € o0 angulo de atrito interno efetivo do solo.
Ainda para Gerscovich (2016), as tensdes podem ser calculadas de acordo com
os estratos do solo, considerando:
ch=KYH
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Onde Y é o peso especifico da camada e h é sua profundidade.
Com isso, o diagrama de tensdes resultante € triangular e o empuxo sera dado

pela integragéo das forgas horizontais ao longo da profundidade:

1
Ea = EYHZKa

Para terrenos com superficie inclinada serdo utilizadas as mesmas
consideracoes anteriores, exceto para os coeficientes de empuxo ativo Ka e passivo

Kp, sendo eles definidos por:

cosp — /cos?B — cos’¢

cosp + /cos?B — cos’¢

cosp + /cos?B — cos’¢
cosp — /cos?B — cos’¢

Kp =

Onde B é a inclinacao do terreno.

2.3.2.2 Teoria de Coulomb

Segundo Moliterno, a teoria de Coulomb se baseia na hipotese de que o esfor¢o
exercido no paramento do muro € proveniente da pressao do peso parcial da cunha
de terra, que desliza pela perda de resisténcia ao cisalhamento ou atrito. Considera-
se que o deslizamento ocorre frequentemente ao longo de uma superficie curva.

Para Gerscovich para determinar os empuxos arbitram-se superficies de
deslizamento, que delimitam cunhas de solo adjacentes a parede. Com base nos
valores das forcas que atuam em cada cunha do solo, é calculado o valor da forca que
a estrutura deve exercer sobre o macico para que seja capaz de provocar 0
deslizamento da cunha.

Para Barros (2010) outra maneira de se quantificar os empuxos sobre uma
estrutura é admitindo que no instante da mobilizacdo total da resisténcia do solo séo

formadas superficies de deslizamento ou ruptura no interior do maci¢co. Com isso,
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delimitara a parcela do maci¢o que se movimentaria em relagdo ao restante do solo.
Considerando a parcela de solo como um corpo rigido o empuxo pode ser
determinado através do equilibrio das forcas atuatnes sobre este corpo rigido.

O metodo de Coulomb admite entdo que tais superficies de ruptura sdo planas
e 0 empuxo € aquele que atua sobre a superficie mais critica, onde o coeficiente de
empuxo ativo poderéa ser determinado através de :

sen?(a +
K, = (a+ o) i

sen? a sen(a — 6) |1 + \[S‘m(‘P + 8)sen(¢ — B)

sen(a — 6)sen(a + B)

Onde:
a=90-06

0 = angulo de inclinacdo do paramento interno do muro com a vertical,

angulo de inclinacao do terreno adjacente;

B
® = angulo de atrito entre solo / muro;
¢

= angulo de atrito interno do solo.
2.4 Ensaios Geotécnicos

2.4.1 Definicédo

Segundo Gerscovich, Danziger, Saramago (2019) o grande objetivo da
investigacao geotécnica é proporcionar o reconhecimendo das camadas do solo local,
possibilitando a montagem do perfil geotécnico que posteriormente fara parte das
analises de estabilidade. Também é necessario para identificar os parametros

geotécnicos das camadas que compdem o solo.
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2.4.2 Tipos de ensaios

2.4.2.1 Sondagem SPT (Standard Penetration Test)

De acordo com Schnaid, Odebrecht (2020) o Standard Penetration Test (SPT)
€, reconhecidamente, a mais popular, rotineira e econbmica ferramenta de
investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo. O SPT é utilizado como
indicativo da densidade de solos granulares e também ¢é utilizado na identificacdo da
consisténcia de solos coesivos.

Gerscovich, Danziger, Saramago (2019) salientam que a maioria das estruturas
de contencdo sao projetadas com base em informacfes obtidas por meio das
sondagens a percussao (SPT).

Para a elaboracédo de analises e projetos de estabilizacdo de encostas, ha a
necessidade de se realizar sondagens para caracterizacdo da encosta e a
determinacdo da estratigrafia do terreno conforme preconizado pela ABNT NBR
11682:20009.

Esta Norma especifica 0 método de execucdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos com ensaio de SPT. S&o descritos dois sistemas de
execugdo: sistema de sondagem manual e sistema de sondagem
mecanizado. Ambos tém por finalidade fornecer as seguintes informagdes:
tipos de solos e suas respectivas profundidades de ocorréncia; indicacdo da
posicdo do nivel de agua (quando ocorrer) durante a execugdo de cada
sondagem, e o indice de resisténcia & penetracdo N a cada metro (ABNT
NBR 6484:2020).

A mesma norma determina 0s elementos necessarios para realizacdo da

sondagem considerando o sistema manual, sendo estes:

e Torre de aco com roldana, moitdo e corda, desmontavel apoiada em
guatro pontos.

e Tubos de revestimento de aco com diametro nominal interno néo inferior
a 63,5 mm e com no maximo 165 mm.

e Hastes de perfuragéo/ cravacdo de agco com diametro nominal interno de
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25 mm.

Trado concha com didmetro compativel com o tubo de revestimento.

Trado helicoidal com diametro que permita sua operagao dentro do tubo
de revestimento.

Trépano/peca de lavagem constituido de aco, com largura minima de 62
+5 mm.

Amostrador-padrao com diametro externo de 50,8 £ 2 mm e diadmetro
interno de 34,9 = 2 mm (Figura 17)

FIGURA 17 - DETALHE AMOSTRADOR-PADRAO

fpracto gn tesel

ABNT NBR 6484:2020

Cabeca de bater que iré receber o impacto direto do martelo (Figura 18).

FIGURA 18 - DETALHE CABECA DE BATER
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ABNT NBR 6484:2020
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e Martelo padronizado para cravagao do amostrador (Figura 19)

FIGURA 19 - DETALHE MAERTELO PARA CRAVAGCAO DO AMOSTRADOR
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ABNT NBR 6484:2020

e Baldinho para esgotar o furo

e Medidor de nivel de agua

e Metro de balcdo ou trena

e Recipientes para amostras

e Bomba d’agua centrifuga motorizada

e Caixa d’agua ou tambor com diviséria interna para decantagao

e Ferramentas gerais necessarias para a operacao.

Ja para realizacdo da sondagem através de sistema mecanizado de acordo

com a norma pede-se:

e Perfuratriz rotativa.
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e Tubos de revestimento.

e Haste de perfuracao/cravacéo.
e Trado oco.

e Trado helicoidal continuo.

e Tricone.

e Amostrador-padréo.

e Cabeca de bater.

e Martelo automatico padronizado para cravacao do amostrador.
e Medidor de nivel de agua.

e Metro de balcéo ou trena.

e Recipientes para amostra.

e Ferramentas gerais necessarias para operacao da aparelhagem.

Schnaid, Odebrecht (2020) destaca a execuc¢ao do ensaio, o procedimento de
perfuracao e a elevacao e liberacdo do martelo como procedimentos do ensaio.

Com o amostrador devidamente posicionado no fundo da perfuracdo, na
profundidade de ensaio, € colocado cuidadosamente o martelo sobre a cabeca de
bater e mede-se a penetracdo da composicao decorrente do proprio peso do martelo.
Caso o valor seja representativos, registra-se 0 mesmo na folha de ensaio, caso
contrario mascam-se trés segmentos de 15 cm cada um e inicia-se a cravacao,
contando o numero de golpes necessarios para a cravacdo de cada segmento. O
numero de golpes Nspt utilizado no projeto é a soma dos valores correspondentes aos
altimos 30 cm de penetragdo do amostrador.

N&o ha um procedimento Unico de perfuracdo, depende-se das condi¢cbes do
subsolo e do sistema de perfuracéo utilizado. Procedimentos e equipamentos distinos
podem ser empregados.

Perfuracdo manual executada acima do nivel freatico deve ser realizado
utilizando trados helicoidais. Abaixo do nivel freatico, utiliza-se o sistema de circulacéo
de agua, bombeada pelo interior das hastes até a extremidade inferior do furo.
Independente do procedimento, deve-se tomar cuidado afim de evitar o amolhamento
do solo na cota de ensaio e garantir a remo¢do do solo escavado no fundo da
perfuracao.

A elevacao do martelo pode ser realizada de forma manual ou mecanizada
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conforme ja citado anteriormente. No primeiro caso, o martelo é icado por operadores,
por sua vez, no sistema mecanizado o martelo € elevado por um guincho
autopropelido.

Cavalcante (2002 apud Gerscovisch et al, 2019) cita alguns fatores que podem
afetar o SPT, entre eles a limpeza inadequada do furo de sondagem, altura da queda

do martelo, frequéncia dos golpes, entre outros.

2.4.2.2 Ensaio de granulometria

Sistematizada pela ABNT NBR 7181:2018, este ensaio é utilizado para
determinar as porcentagens em peso que cada camada especifica do tamanho das
particulas dolo solo representa em relacdo a massa total ensaiada.

Os aparelhos necessarios para a execucéao deste ensaio segundo a ABNT NBR
7181:2018 sao:

e Estufa com temperatura de 60 °C e 65°c, e entre 105 °C e 110 °C;

e Balancas capazes de pesar nominalmente 200g até 10 kg com
sensibilidade de até 2 casas decimais;

e Recepientes adequados para armazenamento das amostras sem
vaiarcdo de umidade;

e Aparelho de dispersdo com hélices substitutiveis com rotacdo nao
inferior a 9000 r/min e copo munido de chicanas;

e Proveta de vidro de aproximadamente 450 mm de altura e 65 mm de
diametro, com referéncia de 1000 cm? a 20 °C;

e Densimetro de bulbo simétrico, calibrado a 20 °C e com resolucéo de
0,001 mm graduado de 0,995 a 1,050;

e Termbmetro graduado em 0,1 °C ( de 0 °C a 50 °C);

e Reldgio com indicacao de segundos;

e Béquer de vidro, com capacidade de 250 cmg;

e Provea de vidro com capacidade de 250 cm3 e resolucao de 2 cm3;

e Tanque para banho com dimensfes adequadas a imersao das provetas.

e Peneiras em tamanhos variddos conforme ABNT NBR NM ISO 3310-
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1:2010 e ABNT NBR NM ISO 3310-2:2010;

e Escova com cerdas metélicas;

e Agitador mecanico de peneiras, com dispositivos para fixacdo de até seis
peneiras, considerando tampa e fundo.

e Baguete de vidro;

e Bisnaga;

e Capsulas metalicas para determinacao do teor de umidade;

O metodo do enséio consite na preparacdo da amostra, determinacdo da
massa da amostra seca em temperatura ambiente, passagem do material em peneira
de 2,0 mm com a amostra ja destorroada, lavagem da parte retida na peneira de 2,0
mm para eliminagéo dos materiais finos aderente, secagem na estufa de 105°C a 110
°C. Apos isso é feita a sedimentagcdo, peneiramento fino e peneiramento grosso

conforme descritos na norma supracitada.

2.4.2.3 Massa especifica Real dos Graos

De acordo com a ABNT NBR 6458:2020 este metodo tem por objetivo
estabelecer a determinacdo da massa especifica dos graos do solo retidos na peneira
de 4,8 mm, por meio de picnbmetro e devera ser realizada pelo menos dois ensaios.

A preparacdo da amostra para o0 ensaio, devera tomar a metade da
guantidade da amostra, que € preparada de acordo com o disposto indicado na ABNT
NBR 6457:2016. A quantidade restante € utilizada para o segundo ensaio.

A amostra deve ser lavada na peneira de 4,8 mm, para a retirada do material
fino e aderente, em seguida, imergir em agua destilada, a temperatura ambiente,
durante 24 h. Devera retirar a amostra da agua e enxuga-la com o tecido absorvente
ligeiramente umedecido, com o0 propocito de remover somente a agua superficial,
permanecendo 0s graos com o aspecto caracteristico de material saturado.

Em alguns laboratérios o ar do solo é retirado através de banho maria. O valor

de “©” é utilizado nos calculos de analise granulométrica por sedimentacdo na
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determinacdo de relagbes volumétricas das fases do solo e como indicacdo da
natureza mineralégica do solo ou de suas fracdes.

A massa especifica real € numericamente igual a densidade do mineral que
constitui os gréo e pode ser determinada facilmente por um picnémetro.

A massa especifica dos grdos de solos contendo frac6es passada e retida na

peneira de 4,8 mm deve ser calculada utilizando-se a seguinte equacao:

pSp * psr
ps =

= 1
pSpM?2 + psrM1 * 100

Onde:

e ps é a massa especifica dos gréos do solo contendo fragées passada e
retida na peneira de 4,8 mm, expressa em gramas por centimetro cubico
(9/cm3);

e psp é a massa especifica dos graos de solo que passam pela peneira
de 4,8 mm, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

e psr é a massa especifica de graos de pedregulho retidos na peneira de
4,8 mm, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

e M1 é a porcentagem em massa, da fracdo da amostra que passa na
peneira de 4,8 mm;

e M2 é a porcentagem em massa, da fracdo da amostra retida na peneira

de 4,8 mm.

2.4.2.4 Determinacao do teor de umidade

De acordo com a ABNT NBR 16097:2012 este metodo tem por objetivo
estabelecer dois métodos para determinacdo do teor de umidade.

Antes de iniciar os métodos, € necessario a preparacdo da amostra de acordo
com o tipo de solo, sendo:

e Areias e solos arenosos pulverizados: ndo € necessario preparo;
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Material grosseiro: pulverizar e passar pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm;
Material lamacento: determinar a massa de certa quantidade de solo e

misturar com com igual massa de areia seca para obter a mistura solta.

Ainda para a norma, os aparelhos necessarios para realizacdo do ensaio

considerando o método do umidimetro sao:

Umidimetro, mais conehcido como Speedy.
Balanca com capacidade de 200g e resolucéo de 0,1 g;

Estufa capaz de manter a temperatura no intervalo de (105 + 5) °C.

O procedimento consiste em colocar no recipiente com auxilio da espétula a

massa de solo umido recomendada, fechar o recipiente e promover ciclos de agitacéao

vigorosa e repouso até estabilizar a pressdo resultante da reacdo e apos a

estabilizacdo, efetuar a leitura de presséo no mandémetro do Speedy.

Ja para o Método de frigideira os aparelhos necessarios sao:

Frigideira de tamanho médio;

Fogareiro a gas;

Balanca com capacidade de 1 kg e resolucéo de 0,5g;
Recipiente de metal ou plastico para pesagem da amostra;
Saco plastico para coleta da amostra de solo;

Espatula ou colher metalica de cabo comprido;

Placa de vidro transparente;

Concha do tipo jardineira.

O procedimento para realizacdo do ensaio através do método de frigideira

consiste em colocar 200 g de amostra Umida, aquecer a amostra em fogo baixo,

interromper 0 aguecimento apos ndo observar vapor de agua sob o vidro colocado um

pouco acima da amostra e determinar a massa do conjunto.
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2.4.2.5 Limites de plasticidade e de liquidez

Orientados pela ABNT NBR 7180:2016 e ABNT NBR 6459:2017
respectivamente, e conhecidos como Limites de Atterberg, tais ensaios permitem
determinar os limites de consisténcia do solo. Neste caso, o termo “consisténcia” é
utilizado para descrever um estado fisico do solo ou seja, a determinacdo do grau de
ligacdo entre as particulas.

Segundo Massad (2020) limite de plasticidade (LP) € a umidade em que a 4gua
comeca a existir em excesso, ou seja, numa quantidade superior para satisfazer a
adsorcao da particula.

De acordo com a ABNT NBR 7180:2016 os aparelhos necessarios para a
relizagdo do ensaio para determinagéo do limite de plasticidade séo:

e Estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;

e Capsula de porcelana com 120mm de diametro aproximadamente;

e Espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de
comprimento e 20 mm de largura;

e Recipientes adquados como pares de vidros que evitem a perda da
umidade da amostra;

e Balanca que permita pesar nominalmente 200 g, com resolucao de 0,01
g e sensibilidade compativel;

e Gabarito cilindrico para comparacdo com 3 mm de diametro e cerca de
100 mm de comprimento;

e Placa de vidro com superficie esmerilhada com aproximadamente 30 cm
de lado.

Para Massad (2020) o ensaio é realizado da seguinte forma:

e Tomar cerca de 1 cm3 da amostra preparada.

e Reduzir a umidade da amostra comprimindo-a entre duas folhas de
papel-toalha ou rolando-as sobre papel absorvente, desde que o
material utilizado para secagem ndo se agregue a amostra utilizada.

e Rolar o solo sobre a placa de vrido com a palma da m&o ou a base dos

dedos repetidamente até que se fragmente em segmentos de 6 mm a
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10 mm de comprimento e diametro aroximado de 3mm.

Pesar de imediato os segmentos;

No dia seguinte, determinar seu teor de umidade que conresspondera
ao LP (Limite de plasticidade);

Fazer trés determinacdes que devem estar em um intervalo de + 2% em

relagdo a média.

Ainda segundo Massad (2016) o limite de liquidez (LL) é a medida do

espacamento entre as particulas do solo ao qual as forcas atrativas séo reduzidas ao

passo que o valor da resistencia ao cisalhamento é de aproximadamente 2,5 Kpa,

equivalente a 25 g/cm2.

Os aparelhos necessarios para a determinacdo desse ensaio sao descritos
conforme a ABNT NBR 6459:2017:

Estufa capaz de manter a temperatura de 60 °C a 65 °C e de 105 °C a
110 °C;

Céapsula de porcelana com 120 mm de diametro aproximadamente;
Espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de
comprimento e 20 mm de largura;

Aparelho conhecido como Casagrande, conforme Figura 20;

FIGURA 20 - VISTA APARELHO CASAGRANDE
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e Cinzel com caracteristicas e dimensdes indicadas na norma;

e Recipientes de vridros em formato concavos com grampos adequados
para se evitar a perda de umdiade;

e Balancga que permita pesar nominalmente 200 g, com resolugéo de 0,01
g e sensibilidade compativel;

e Gabarito para verificacdo da altura de queda da concha;

e Esfera de agco com 8 mm de diametro.

Para Massad (2016) o ensaio é realizado da seguinte forma:

e Adiciona-se a concha cerca de 50 g a 75 g do solo amostrado. O teor de
umidade inicial deve ser suficiente para que sejam necessarios 15
golpes para fechar a ranhura e a quantidade necessaria para que uma
ranhura completa possa ser formada utilizando-se o cinzel, com
espessura aproximada de 10 mm;

e Segurar a concha com o ponto de apoio para cima. O cinzel € mantido
perpendicularmente a superficie da concha e a ranhura é feita ao longo
do eixo perpendicular ao eixo de rotacdo da concha;

e Recoloca-se a concha no aparelho Casagrande verificando se todas as
partes que o compdem estéo limpas;

e Gira-se a manivela, com velocidade de duas voltas por segundo, até que
a ranhua se feche num comprimento de 13 mm. Caso note-se
irregularidades durante o fechamento, elimina-se a amostra e 0 ensaio
€ repetido;

e Realizar o procedimento da forma correta até que trés determinacdes
mostrem resultados consistentes;

e Remover 5 g de solo das imediacdes da parte fechada da ranhura para
deteminar o teor de umidade;

e Repetir o procedimento afim de se obeter dois resultados entre 20 e 25
golpes e outros dois entre 25 e 30 golpes. O limite de liquidez é o teor

de umidade que corresponde a 25 glopes.
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2.4.2.6 Ensaio de compactacgéao

De acordo com Massad (2020), entende-se por compactacdo de um solo a
reducdo rapida do indice de vazios por meio de processos mecanicos.

Este ensaio é utilizado para a determinacao da relacao entre o teor de umidade
e a massa especifica aparente seca de solos, quando compactados, de acordo com
os procedimentos especificador conforme a ABNT NBR 7182:2020.

A aparelhagem necesséria para a execucao do ensaio é:

e Balangcas que permitam pesar nominalmente 10 kg e 200 g, com
resolucdes de 1g e 0,01 g;

e Peneiras de 19 mme 4,8 mm;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

e Capsulas metélicas para determinacéo da umidade

e Bandejas metélicas;

e Regua de aco biselada;

e Espatulas de lamina flexivel

e Cilindro metalico pequeno (cilindro de proctor) conforme Figura 21.

FIGURA 21 — CILINDRO PEQUENO (PROCTOR)
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Cilindro metélico grande (CBR — California bearing ratio), conforme

Figura 22;

FIGURA 22 — CILINDRO GRANDE
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Soquete pequeno com massa de (2.500 + 10) g e dotado de dispositivo
de altura de queda, que é de (457 + 2) mm (Figura 23).

FIGURA 23 — SOQUETE PEQUENO
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e Soquete metélico grande com massa de (4.536 = 2) mm (Figura 24).

FIGURA 24 — SOQUETE GRANDE
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e Provetas de vidro com capacidade de 1.000 cm3, 200 cm3 e 100 cm3 e
com graduacdes de 10 cm?, 2 cm3 e 1 cm3, respectivamente;

e Desempenadeira de madeira,

e Extrator de corpo de prova;

e Conchas metélicas;

e Base rigida, preferencialmente de concreto;

e Papel-filtro com diametro igual ao do molde empregado;

e Sacos plasticos.
O método de ensaio realizado com reuso de material consiste em:

e Fixar o molde cilindrico a sua base, acoplar o cilindro complementar e
apoiar o conjunto em uma base rigida;

e Tomar a amostra pepara para ensaios com reuso de material, de acordo
com a ABNT NBR 6457:2016;

e Adicionar agua destilada na bandeja metalica com o auxilio da proveta

de vidro gradativamente e revolvendo continuamente o material, de
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forma a se obter teor de umidade em torno de 5 % abaixo da umidade
otima presumivel;

e ApOs homogeneizacdo do material, proceder a sua compactagcado
atendo-se ao soquete, numero de camadas e numero de golpes por
camadas correspondente a energia desejada, conforme especificado na
Tabela 1 para cilindro pequeno e na Tabela 2 para cilindro grande.

TABELA 1 — ENERGIA CILINDRO PEQUENO

Caracteristic as inerentes Energia
Cilindre a cada energia de |
com pactagio Mormal Intermediaria Modificada
Soguete Fequeno Grande Grande
Mumero de camadas 3 3 3]
Fegueno
Mdmera de golpes par
carmada 2h 21 27
ABNT NBR 7182:2020
TABELA 2 — ENERGIA CILINDRO GRANDE
Caracteristicas inerentes Energia
Cilindro a cada energiade I
com pactagio Morm al Interm ediaria Modificada
Soguete Grande Grande Srande
Mimero de camadas ] & &
Grande | mero de golpes por camada 12 26 85
Altura do di;crﬁ Espagadar 63.5 63,5 63,5

ABNT NBR 7182:2020

e Aplicar os golpes de soquete de forma perpendicular, certificando-se de
gue o soquete deslize na haste em quedra livre.

e Apds a compactacdo da ultima camada, retirar o cilindro complementar
depois de escarificar o material em contato com a sua parede, com o
auxilio da espatula.

e Pesar o0 conjunto e por subtracdo da massa do mole cilindrico, obter a
massa Umida de solo compactado (My)

e Com o auxilio do extrator, retirar o corpo de prova do molde e do seu

centro.
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e Destorroar o material, com auxilio da desempenadeira e espétula, até
gue passe integralmente na peneira de 4,8 mm ou na de 19 mm.

e Juntar o material obtido com o remanescente na bandeja e adicionar
agua destilada de forma a incrementar 2 % no teor de umidade
aproximadamente.

e Repetir o procedimento até que sejam obtidos cinco pontos, sendo dois
no ramo seco, um proximo a umidade 6tima e dois no ramo Umido da

curva de compactacao.

2.4.2.7 Ensaio de compresséao triaxial

Esta Norma prescreve o método para a determinacdo da resisténcia a
compressao, ndo confinada (ou simples), de corpos-de-prova constituidos por
solos coesivos, mediante a aplicacdo de carga axial, com controle de
deformacdo. Tais corpos-de-prova podem ser indeformados ou obtidos por

ompactacdo ou mesmo por remoldagem (ABNT NBR 12770:1992).

O ensaio de compressao triaxial consiste na determina dos parametros de
resistencia ao cisalhamento dos solos. A vantagem de se utilizar € pelo fato de que
este método é o que mais se aproxima as condi¢cdes reais do solo, pois € possivel
simular as cargas axiais ao qual o solo esta submetido.

De acordo com a ABNT NBR12770:1992 os aparelhos necessarios para a

execucao deste ensaio sao:

e Equipamento de compressao sendo prensa hidraulica, de engrenagem
ou qualquer outro equipamento de compressdo com capacidade e

controle suficientes para fornecer a velocidade de deslocamento.

e Anel dinamométrico, acoplado a prensa e utilizado para determinacao
dos esforgos aplicados.

e Extrator de amostra capaz de extrudar o solo da camisa de amostragem.

e Medidor de deslocamento constituido por um defletdmetro ou relégio

comparador, que permita obter leituras com resolucéao de 0,01 mm.
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e Medidor de dimensdes para determinagcdo do corpo-de-prova, como
exemplo paquimetro.

e Crondmetro com indicacdo de segundos para aferir e controlar a
velocidade de deformacdo.

e Balanca para determinar a massa dos corpos-de-prova.

e Equipamentos diversos como ferramenteas de corte, molde ou

remoldagem.

A execucdo do ensaio consite na preparacao dos corpos-de-prova realizada
em ambiente que impecam a variacao de umidade do material, de preferéncia em uma
sala climatizada.

Apés a preparagcdo, coloca-se 0 corpo-de-prova no equipamento de
compressao de forma que seu eixo seja mantido sobre o prato inferior. Ajusta-se o
equipamento de compressao cuidadosamente de modo que o prato superior ou anel
dinamomeétrico apenas encoste no corpo-de-prova. Feito isso, € necessario zerar o
medidor de deslocamento.

Aplica-se o carregamento de maneira a obter uma velocidade de deformacéao
axial especifica constante, cujo valor deve estar compreendido entre 0,5% / min e 2%
/ min. Registra-se os valores da carga, deslocamento e o tempo em intervalos
adequados afim de se definir a forma da curva de tensdo-deformacéo, geralmente de
dez a quinze pontos sdo suficientes e tendem a ser mais concentrados na fase inicial
do carregamento. A velocidade de deformacado selecionada deve ser tal que o tempo
para a ruptura ndo exceda 15 minutos. Prosseguir com o carregamento até que 0s
valores da carga aplicada diminuam com a evolucdo dos deslocamento, caso néo

ocorra, até que se obtenha 15% de deformacéao axial especifica.

2.4.2.8 Ensaio de cisalhamento direto

Segundo a ASTM D 3080-04 (2004, traducdo nossa) este método consiste na
determinacdo da reistencia do solo drenado ao cisalhamento. O teste é realizado
deformando uma amostra de forma controlada em um Unico plano de cisalhamento

estabelecido pela configuragéo do aparelho.
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Os materias necessérios para a realizacao deste ensaio sao:

e Dispositivo de cisalhamento inoxidavel para segurar a amostra com
seguranca, capaz de aplicar uma tensdo normal as faces da amostra;

e Caixa de cisalhamento circular ou quadrada feita de ago inoxidavel;

e Placas porosas que podem ser sintéticas ou de metais que ndo estdo
sujeitos a corroséo, para pertmiri a drenagem da amostra de solo ao
longo dos limites superiores e inferiores;

e Dispositivo para aplicacao e medicao da forca normal;

e Disposistivo para cisalhamento da amostra;

e Caixa metélica de cisalhamento;

e Aparador ou anel de corte;

e Balancga,

e Dispositivo para indicacao de deformacao;

e Aparelho para determinacdo do teor de agua;

e Equipamentos para remoldagem ou compactacdo da amostra.

e Equipamentos diversos tais como cronometro, espatulas, reguas, serras

de fio entre outros.

O procedimento para realizacdo deste ensaio consiste em preparar a amostra,
montar a caixa de cisalhamento, ajustar o sistema de cargas, posicionar
adequadamento os dispositivos para aferir o deslocamento, inserir a placa porosa e a
placa de transferencias de carga no topo da amostra na caixa de cisalhamento, ajustar
o garfo de carga da forca normal na posi¢cao de forma que a barra de carregamento
figue na posicdo horizontal, aplicar uma pequena carga para verificar se todas as
compontentes do sistema estdo corretas, ajustar o dispositivo de deslocamento
vertical, se necessario encher a caixa de cisalhamento com agua durante a realizacéo
do teste, aplicar a tenséo desejada e registrar a deformacdo em relacdo ao tempo

decorrido.
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2.5 Anélises de estabilidade

Segundo Massad (2010) nos estudos de estabilidade de taludes, costuma-se
definir os fatores de seguranca (FS) como a relacdo entre a resistencia ao
cisalhamento do solo e a tensao cisalhante atuante.

Para a ABNT NBR 11682 (2009) que tem por objetivo especificar os estudos
relativos a estabilidade de encostas e dos efeitos de sua instabilidada considera que
os fatores de seguranca tém a finalidade de cobrir as incerteas naturais das diversas
etapas do projeto e construgao.

Com isso, as analises de estabilidade de um macico visam determinar, de

forma numerica, a seguranga contra possiveis deslizamentos do macico.

2.5.1 Métodos de analise

Existem diversos meétodos téoricos para determinacdo dos fatores de

seguranca. Segundo Clayton et al. (2013, traducéao nossa), os principais méetodos sao:

e Fellenius (1936).

e Método de Bishop modificado ou simplificado (1955).
e Método de Janbu (1973).

e Morgenstern e Price método (1965).

e Meétodo de Spencer(1967).

e Método de Sarma (1973) .

N& pratica deve-se escolher entre os métodos de andlises circulares e nao
circulares. Devido a sua simplicidade, € comum e serd utilizada na metodologia deste
trabalho andlises de taludes considerando uma superficie de falha circular e bem

definida.
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Com isso, o0 método de Bishop Simplificado fornece resultados mais proximos
guando comparado aos métodos mais rigorosos. Dividindo a superficie de ruptura em

fatias, considera que:

2 Forcas Horizontais = 0
2 Forgas Verticais =0

2 Momentos =0

2.5.2 Estabilidade global

Para Gerscovisch a ruptura global refere-se & seguranca do conjunto solo-
muro. A construcdo da estrutura e o desnivel entre as regides de monante e jusante
podem gerar tensdes cisalhantes criticas e gerar escororregamento passando por
baixo do muro. Considerando tais fatos, deve-se realizar um estudo de estabilidade e
dependendo da finalidade da estrutura de contencéo, o fator de seguranca minimo

admissivel pode variar entre 1,3 a 1,5 (Figura 25).

FIGURA 25 - [LUSTRACAO RUPTURA GLOBAL

i~

FS gioba = X Mresistonses

instabilizantes

FS >1,3 = obras provisorias

FS >1,5 = obras permanentes

CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS, 2019.

De acordo com Barros (2010) a andlise da estabilidade global considerando o
conjunto de solo e estrutura de arrimo é executada através do método de Bishop, que
analise a ruptura ao longo de superficies de falha cilindricas (Figura 26). Tipicamente
ocorre quando ha camadas ou zonas de solo de menor resistencia abaixo da fundacao

da estrutura.
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FIGURA 26 - ESTABILIDADE GLOBAL

FONTE: MANUAL TECNICO OBRAS DE CONTENCAO, 2010.

O método mais empregado, sdo 0s que consideram parte do macico sujeita ao
deslizamento como blocos rigidos e o analisa como um bloco Unico dividido em fétias,
também conhecido como lamelas.

Sendo assim, considera-se uma superficie de ruptura cilindrica arbitraria, e o

material deilimitado € divido em lamelas (Figura 27).

FIGURA 27 - METODO DE BISHOP, SUPERFICIE DE RUPTURA CILINDRICA
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As forcas atuantes sobre cada uma das lamelas (Figura 28) séo:

Peso préprio da lamela;

Foca normal “N”;

Forca tangencial “T”;

Forgas horizontais “H1” e “H.”";
Forgas verticais “V1” e “V2”;

Sendo as forcas normal e tangencial agindo sobre a superficie de ruptura e as

forcas horizontais e verticais que atuam nas faces laterais da lamela.
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FIGURA 28 - FORCAS QUE AGEM SOBRE A LAMELA
o]

4

- \1\'

by
MANUAL TECNICO OBRAS DE CONTENCAO, 2010.
Equilibrando-se as forgas verticais, obtém-se:
N.cosa =0 —-T.sena- (V1 -V2)
A forca tangencial “T” é dada por:

_s.bo_ s.b

F  F.cosa

Sendo “F” o coeficiente de seguranga admitido igual para todas as lamelas e

[{Pgl)

s” a resisténcia ao cisalhamento da lamela, que é dada por:

N.cosa
s=C+o.tan® = c+T.tan<D

Ainda para Barros (2010) admite-se que “V1 — V2" = 0” (com pequena perda de
precisao no resultado), considerando:
P s.b

N = — .tana
cosa F.cosa

Com isso, a resisténcia “s” sera dada por:

=+ (3~ tana )
s=c A F.ana tan a

Fazendo-se o equilivrio da global de momentos em relagéo ao centro do arco
de ruptura e lembrando que o somatério dos momentos das forcas lateriais entre as

lamelas sdo nulos, obtemos:



i(RTi) = i(R.Ti .sen a;)

entao:
_X(s:b/cosa

kS = Y2.(P.sen a)

obtém-se finalmente:

5 (s.b + P.tan @)

n tan®d.sen a
cosa+——pe——

kS = Y.(P.sen a)
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Devido ao coeficiente FS aparecer nos dois lados da igualdade, sua

determinacao é itretiva. Devem ser feitas varias superficies de ruptura afim de se obter

a mais critica, por isso, este processo se torna bastante trabalho. Diante disso, existem

softwares para analisar tais superficies com mais agilidade, o que € suficiente para

obter resultados mais precisos em segundos.

2.5.3 Estabilidade quanto ao deslizamento

Para Barros (2010) o deslizamento da estrutura (Figura 29) ocorre quando as

forcas resistentes ao longo da base da estrutura de contencdo, somada ao empuxo

passivo disponivel a sua frente, sdo insuficientes para se contrapor ao empuxo ativo.

FIGURA 29 - DESLIZAMENTO DA ESTRUTURA
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MACCAFERRI, 2010.

Para determinacdo do coeficiente de seguranca contra o deslizamento,

considera-se:

Ty +Epg
¢ Ead

Onde “Ead” e “Epd” s@o as componantes dos empuxos ativo e passivo,

respectivamente, na direcao do deslizamento.

FIGURA 30 - VERIFICACAO QUANTO AO DESLIZAMENTO

,\\//\//’ />

MACCAFERRI, 2010.
Podemos definir a forga “T4” que € a resisténcia disponivel ao longo da base da
estrutura através de:
T;,=N.tané§'+a'.B

Onde &' é o0 angulo de atrito entre o solo da fundacéo e a base da estrutura, e

a’ é a adeséao entre o solo e a base. Diante disso, os valores sugeridos para &' sao:

2
gtanq) <tandé’' <tan®

Ou:

1

—.c<a <-.c
3

S w

De acordo com a NBR 11682 (2009) o fator de seguranca Fs minimo para locais

gue necessitam de uma maior seguranca € de 1,50.
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2.5.4 Estabilidade quanto ao tombamento

O tombamento do muro arrimo (Figura 31) pode ocorre quando o valor do

do empuxo passivo).

momento do empuxo ativo em relagdo a um determinado ponto “A” situado no pé da
estrutura é maior do que o momento do peso préprio da estrutura somado ao momento

FIGURA 31 - TOMBAMENTO DO MURO DE ARRIMO
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MACCAFERRI, 2010.

Barros (2010) diz que o tombamento ocorre quando o momento esatbilizante
do peso proprio do muro em relacdo ao fulcro de tombamento € insuficiente para

neutralziar o momento do empuxo ativo. Sendo assim, o coeficiente de seguranca
contra o tombamento € dado por:

M, +M
F, = —pME o

a

FIGURA 32 - VERIFICACAO QUANTO AO TOMBAMENTO
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MACCAFERRI, 2010.
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Outra forma de se definir o coeficiente de seguranca contra tombamento é se
considerarmos que apenas a componente horizontal do empuxo ativo “Ean” contribui
para que o momento de tombamento ocorra, enquanto sua componente vertical “Eay”
esta a favor do momento resistente.

Desta forma, o coeficiente de seguranga “F{’ sera dado por:

M, + MEp + Mg,
F, = M,

a

Essa forma é a mais utilizada pois evita que o coeficiente de seguranca contra
o tombamento seja um resultado negativo quando o momento do empuxo ativo “Mega
€ negativo. Essa situacdo ocorrera quando a reta suporte do vetor que representa a
forca “Ea” passa por baixo do fulcro de tombamento.

N&o diferente do fator de seguranca contra o deslizamento, para este caso a
ABNT NBR 11682:2009 considera o fator de seguranca Ft minimo de 1,50 quando o

dano contra a vida humana, materiais e ambientais sdo classificados como alto.

2.5.5 Verificacdo quanto a presséo no solo de fundacéao

Outra analise a andlise a ser feita € quanto as pressdes aplicadas no solo de
fundacado. Essa verificacdo € importante para certificar que as pressoes atuantes no

solo nédo ultrapassem o valor de sua capacidade de suporte.

FIGURA 33 - PONTO DE APLICACAO DE "N"
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MACCAFERRI, 2010.



66

Equilibrando os momentos que atuam sobre a estrutura de arrimo, podemos

determinar o ponto de aplicacdo da forga normal “N” atuante através de:

My Mg, + Mg,
- N

A forca normal resulta das pressdes normais que atuam na base da estrutura
de contencéo. E necessario conhecer a forma de distribuicio das pressées para que
elas possam ser determinadas. Usualmente, admiti-se uma distribuicdo linear para
essas pressoes, e entdo, os valores minimo e maximo ocorrerdo nas bordas da base

da estrutura (Figura 34).

FIGURA 34 - DISTRIBUICAO DAS PRESSOES NA FUNDACAO

| | 3d .
Glnin
G:n.’n Gm:i.x
e=B/b6 e = B/6
(a) (b)

MACCAFERRI, 2010.

Quando “e < B/6” as pressdes sao determinadas através de :
N e
Omax :E (1+6§)

amng.(l—@%)

Ja para os casos onde a excentricidade “e” € maior do que “B/6, ocorre um
deslocamento da parte anterior da base resultando em uma distribuicdo triangular.

Dessa forma a pressdo maxima se dara por:

)
=

Omax = 3

a
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Evita-se a utilizacdo desta condicdo para que ndo ocorra concentracado das
tensbes em um dos lados da base da estrutura.

De acordo com Hansen (1970 apud Barros,2010) é possivel determinar a
capacidade de carga da fundagéo do muro através da expressao:

1
Oim = €. Nede + q.Ng.dg.ig +=.Y.B.Ny.d,. i,

2
Onde

q=Y.y

iq 1—%

iy =i

dc=dg=1+035.>

d, =1

Nq = e tang ton2 (g_l_%)

Ny =18.(N,—1).tan¢

Nas expressdes supracitadas “Y”, “c” e “¢” correspondem ao peso especifico,
coesdo e angulo de atrito interno, respectivamente, do solo de fundagdo. Ja o “y”
representa a altura do solo a frente do muro em relagcdo ao apoio (engaste da
estrutura), e “T” é a forga tangencial que atua na base.

A pressdo maxima admissivel sera determinada por:

Caso haja camadas de solos com menores resisténcias abaixo da fundacao, a
carga admissivel devera ser verificada para tal. Com isso, deve-se também levar em
conta o espairamento das pressfes verticais aplicada sobre essas camdas pela

estrutura de arrimo.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta os principios metodoldgicos usados na pesquisa, 0S
procedimentos selecionados para coleta e andlise de dados, e as considera¢fes sobre

possiveis limitacdes devido a adogéo deste método de pesquisa.

3.1 Tipo de pesquisa

Os tipos de pesquisa segundo Silva & Menezes (2001) se divide em: pesquisa
basica e pesquisa aplicada. A pesquisa basica busca originar novos conhecimentos,
favoraveis para o desenvolvimento da ciéncia sem a aplicacdo pratica esperada.
Envolve verdades e interesse universais segundo Silva & Menezes (2001). A pesquisa
aplicada busca originar conhecimento para aplicagcbes praticas na solucdo de
problemas especificos, envolve verdades e interesses locais segundo Silva &
Menezes (2001).

Considerando os conceitos apresentados Silva & Menezes (2001), esta
pesquisa se classifica aplicada, uma vez que buscara solucionar um problema de
engenharia para a op¢ao mais viavel de contencdo em muros de arrimo, techicamente
e economicamente em terrenos com desniveis de 4 metros e de 7 metros em solos

argiloso e arenosos.

3.2 Natureza da pesquisa

Entende-se por natureza da pesquisa, a forma de abordagem ao problema de
pesquisa apresentado que pode acontecer de forma qualitativa, quantitativa e quali-
guanti.

Na pesquisa qualitativa ndo ha preocupacdes com medidas, quantificacdes ou

técnicas estatisticas. Ela procura compreender, de acordo com dados qualificaveis, a



69

realidade de determinados fenbmenos, segundo a percepcdo dos diversos atores
sociais (GIL, 1999; CERVO; BERVIAN, 2002).

A abordagem qualitativa de um problema, apesar de ser uma opg¢ao do
investigador, entende-se, sobretudo, por ser uma forma ideal para compreender a
natureza de um fendmeno social. Diante disso, destaca-se que a pesquisa qualitativa
envolve: Qualificacdo dos dados, avaliagdo da qualidade das informagdes, percep¢ao
dos atores sociais e nao se preocupa com medidas (RICHARDSON, 1999, p. 79).

A pesquisa quantitativa resulta no uso de medidas previamente estabelecidas,
cujos resultados sejam quantificaveis, garantindo o estabelecimento de conclusdes
seguras e confiaveis (GIL, 1999; CERVO; BERVIAN, 2002).

A metodologia quantitativa é caracterizada pelo uso da quantificacao, tanto nas
modalidades de coleta de informacfes quanto no tratamento delas por meio de
técnicas estatisticas. Nesses estudos, geralmente sdo aplicados técnicas como
médias, desvio-padrdo, moda, correlacdo, regressao etc. Diante disso, destaca-se
gue a pesquisa quantitativa envolve: Utilizacdo de medidas, busca resultados
guantificaveis, ndo se preocupa com a qualificacdo dos dados, uso de estatistica
basica ou avancada (RICHARDSON, 1999, p. 79).

A pesquisa quali-quanti € desenvolvida em duas etapas: primeiramente é
conduzida a fase qualitativa para se entender o fendmeno estudado. Diante dessas
informacdes, parte-se para a criacdo de um questionario fechado e o mesmo é
aplicado no setor. Apos a tabulacéo, é feita a analise dos dados com a ajuda de
instrumentos estatisticos. A escolha do desenvolvimento da pesquisa quali-quanti
envolve, além do interesse dos pesquisadores, o enfoque dado ao problema de
pesquisa que na maioria das vezes, depende de uma abordagem muditipla para ser
adequadamente investigada (GIL, 1999; RICHARDSON, 1999; CERVO; BERVIAN,
2002).

Considerando os conceitos apresentados por Silva & Menezes (2001), a
natureza de pesquisa deste pode ser classificada como quali-quanti, porque sera
realizado um comparativo de solucdes técnicas de muro de arrimo com base em
dados qualificaveis, posteriormente serdo realizados calculos matematicos e andlise
dos dados com o auxilio de instrumentos estatisticos para chegarmos aos resultados

desta comparacao.
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3.3 Finalidade da pesquisa

Na classificacdo da pesquisa, destaca-se, 0s niveis de manifestacdo do estudo,
gue podem ser identificados de acordo com o0s objetivos especificos propostos. Os
niveis de pesquisa se dividem em: estudos exploratérios, estudos descritivos e
estudos explicativos (NEUMAN, 1997; SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2000).

Uma pesquisa exploratéria permite ao investigador aumentar sua experiéncia
com base em um determinado problema, e, fazer levantamentos de possiveis
problemas de pesquisa. Geralmente é realizado em &area onde h& pouco
conhecimento acumulado e sistematizado (TRIVINOS, 1987, p. 109).

Na pesquisa de natureza descritiva, 0s pesquisadores possuem um vasto
conhecimento do objeto de estudo, em virtude dos resultados gerados por outras
pesquisas (GIL, 1999; CERVO; BERVIAN, 2002).

A pesquisa descritiva busca descrever 0S processos, mecanismos e
relacionamentos existentes na realidade do fenémeno estudado, utlizando, um
conjunto de categorias ou tipos variados de classificacdes (NEUMAN, 1997). O estudo
descritivo tem o objetivo de descrever com precisdo os fatos e fendbmenos de
determinada realidade. Estes estudos podem ser tracados em funcdo de: Simples
descricdo do fenbmeno, uso de categorias ou classificagdes, qualitativos ou
quantitativos e exige planejamento antecipado (TRIVINOS, 1987, p. 109).

Nas pesquisas explicativas o intuito € determinar, por meio do confronto de
variaveis, os fatores ou causas que determinam ou influenciam a manifestacdo de
determinados fendmenos. Busca-se explicar por que o fenbmeno ocorre, quais 0s
fatores que o causam ou contribuem para sua ocorréncia, ou qual é a explicacéo para
a relacdo existente entre dois ou mais fenémenos (GIL, 1999; CERVO; BERVIAN,
2002).

A pesquisa de natureza intervencionista, ndo se compde apenas na explicacédo
do que esta sendo estudado, mas tem o objetivo de interferir de alguma forma na
realidade do objeto de pesquisa (VERGARA, 2007).

Considerando o conceito apresentado por (GIL, 1999; CERVO; BERVIAN,
2002), a finalidade desta pesquisa pode ser classificada como descritiva, pois o tema
muro de arrimo é objeto de varias pesquisas. Neste trabalho serdo descritas as

caracteristicas encontradas para as solu¢cbes de muro de arrimo para vencer
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desniveis de 4 metros e 7 metros em solos argilosos e arenosos, comparando quanto

a sua viabilidade técnica e estimativa de precos.

3.4 Pesquisa quanto aos meios

As técnicas de pesquisa se dividem em: pesquisa bibliografica, pesquisa
documental, pesquisa experimental, levantamento, estudo de caso, pesquisa expost-
facto, pesquisa acéo e pesquisa participante (GIL, 1991).

A pesquisa bibliografica é elaborada com base em contetdos ja desenvolvidos,
principalmente em artigos cientificos e livros. A maioria dos estudos exploratorios sao
desenvolvidos a partir de fontes bibliograficas e sdo de suma importancia para o
desenvolvimento de novas pesquisas empiricas. Como principal desvantagem, pode-
se destacar o risco da baixa qualidade na apresentacéo de dados (GIL, 1999).

A pesquisa documental € constituida de materiais que nao receberam ainda um
tratamento analitico. Documentos de 1° mao: documentos oficiais, reportagens de
jornal, cartas, contratos, diarios, filmes e fotografias. Documentos de 2° mao: relatérios
de pesquisas, relatérios de empresas e Tabelas estatisticas (GIL, 1999).

A pesquisa de experimental € representada como o melhor método de pesquisa
cientifica. Tem como objetivo determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
gue sejam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao dos
efeitos da variavel sobre objeto (GIL, 1999).

Na pesquisa expost-facto a forma de estudo é sisteméatica e empirica na qual o
pesquisador ndo tem controle sobre as varidveis porque normalmente elas ja
ocorreram. E necessario estabelecer um resgate historico sobre o fato em estudo
(GIL, 1999).

Nos levantamentos se determinam através da interrogacéo direta das pessoas
cujo comportamento se deseja conhecer. Geralmente envolve-se um grupo
significativo de pessoas, utilizando-se de métodos quantitativos, gerar os resultados e
conclusdes da pesquisa (GIL, 1999; BAPTISTA; CAMPOS, 2007).

O estudo de caso é representado através do estudo exaustivo de um ou de

poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento bastante detalhado. Na
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realizacdo de um estudo de caso sao utilizadas diferentes fontes de investigacéo,
como: entrevistas, questionarios e observacao (GIL, 1999; YIN, 2001).

Na pesquisa de agdo é constituida na associacdo com uma a¢do ou com o
intuito de resolver um problema coletivo. Envolvendo os pesquisadores da situacéo
ou do problema, de modo cooperativo ou participativo (GIL, 1999).

A pesquisa participante se define com base na interacdo entre membros e
pesquisadores das situacdes investigadas (GIL, 1999).

A técnica utilizada nesta pesquisa conforme conceitos apresentados por (GIL,
1999), pode ser classificada como pesquisa bibliografica pois ser4 desenvolvido
baseado no livro de contencgdes teoria e aplicagdes em obras, dos autores: Denise
Gerscovich, Bernadete Ragoni Danziger e Robson Saramago, 2019.

3.5 Universo e amostra da pesquisa

Para progesso no trabalho precisou-se definir o universo e a amostra de
pesquisa.

O universo da pesquisa € caracterizado como o numero de individuos que
possuem as mesmas caracteristicas definidas para um determinado estudo (SILVA;
MENEZES, 2001).

A amostra € uma determinada parte da populacédo ou do universo pesquisado,
selecionada de acordo com uma regra ou plano (SILVA; MENEZES, 2001).

O universo de pesquisa deste trabalho segundo (SILVA; MENEZES, 2001), é
definido pela contencdo de murro de arrimo que podem ser de trés tipos: flexao,
gravidade e solo refor¢cado, cada tipo de muro de arrimo tem como objetivo aumentar
a estabilidade de uma encosta de acordo com seu desnivel, drenagem, localizacédo e
resisténcia do material de contribui¢cdo da encosta em estudo.

As amostras de pesquisa deste trabalho de acordo com o0s conceitos
apresentados por (SILVA; MENEZES, 2001), sdo as contencdes de muros de arrimo
gue serdo dimensionados para atender os desniveis de 4 metros e de 7 metros em
solos arenosos e argilosos, atendendo os fatores de seguranca de acordo com a
norma ABNT NBR 11682:2009 Estabilidade de Encostas.
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3.6 Coleta e analise de dados

A pesquisa bibliogréafica, considerada uma fonte de coleta de dados secundétria,
pode ser definida como: contribuicbes culturais ou cientificas realizadas no passado
sobre um determinado assunto, tema ou problema que possa ser estudado
(LAKATOS & MARCONI, 2001).

Este trabalho sera desenvolvido baseado no livro de contencdes teoria e
aplicacbes em obras, Gerscovich, Danziger, Saramago (2019), com esse
embasamento serdo realizados calculos de empuxo de terra pelo método de Rankine
de acordo com o solo empregado em cada situacdo hipotética informada nesta
pesquisa, a caracterizacdo do solo e seus parametros de resisténcia.

Com o auxilio do software Gawacwin da Maccaferri sera realizado o pré-
dimensionamento de muro de gabido para desnivel de 4 metros.

Com o auxilio do software Geo 5 da Fine sera realizado o pré-dimensionamento
de muro de concreto armado para desnivel de 4 metros.

Com o auxilio do software Macstars 2000 da Maccaferri sera realizado o pré-
dimensionamento do Terramesh System para desnivel de 7 metros.

Com o auxilio do software Slide da Roscience seréo realizados os calculos de
estabilidade do maci¢o buscando atender a norma ABNT NBR 11682:2009 com fator
de seguranca minimo de 1,2.

Com o auxilio do software Excel da Microsoft, serdo apresentados graficos de
granulometria do solo, Tabelas com resultados de calculos, fatores de seguranca e
valores para execucao de contencdes de muro de arrimo.

Para efeito de comparacéo de valores, buscaremos informa¢des em catalogos
de precos de fornecedores qualificados na area como a Maccaferri, Dywidag, Gerdau,
Arcelomital, Concremix e Incotep, buscando avaliar quais estruturas em muro de
arrimo fornece um melhor custo beneficio em relacdo a sua viabilidade técnica e
estimativa de precos. Para composicao das planilhas orcamentarias sera considerado

também a utilizacdo de Tabelas composi¢ao publicas como SICRO e SINAPI.
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3.7 Limitacdes

As limitacGes de pesquisa encontradas durante este estudo foram devido a
pandemia do Covid 19, pois néo foi possivel contato com empresas e profissionais de
forma presencial e a realizagéo de visitas técnicas. Sendo assim se fez necessario a

abordagem de um caso hipotético para este estudo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados estudos e andlises para comparacao das
principais solugdes de muro de arrimo encontradas no mercado. Considerou-se
hipoteticamente duas situacdes que consiste na determinacdo do perfil do terreno,
onde sera analisado um macigco com caracteristica arenosa € um macico com
caracteristicas argilosa.

Pretende-se realizar intervencgdes no local de forma a garantir a estabilidade do

macico para desniveis de 4 metros e 7 metros.

4.1 Comparagdo dos tipos de contengdo em muro de arrimo comumente

utilizados.

Como citado anteriormente, existem estruturas de contencédo a gravidade, a
flexdo e solo reforcado.

Para realizacdo dos estudos apresentados nesse trabalho, serdo analisados
para desnivel de 4 metros os muros de arrimo em gabido apresentado na Figura 35 e

muro de flexdo em concreto armado conforme Figura 36.

FIGURA 35 - MURO DE GABIAO EXECUTADO

el 7

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2020
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CONCRELAJE, 2021

Para o desnivel de 7 metros seréo consideradas os solos reforcados com malha
metaica Terramesh System conforme apresentado na Figura 37 e solo reforcado em
tiras metalicas Terra Armada conforme ilustrado na Figura 38.

FIGURA 37 — TERRAMESH SYSTEM EM EXECUCAO

MACCAFERRI, 2010
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FIGURA 38 — EXECUCAO DE TERRA ARMADA

TERRA ARMADA, 2017

A seguir serdo apresentadas as vantagens de cada estrutura ilustradas
anteriormente.

4.1.1 Caracteristicas das solucdes de contencdo que serao dimensionadas para o
desnivel de 4 metros

Em virtude da metodologia executiva de cada solucéo € interessante destacar
as vantagens individuais e particularidades de cada estrutura. Com isso, seréo

apresentadas as principais vantagens.

4.1.1.1 Muro em Gabiao

by

Os muros de contencdo a gravidade em gabides em virtude das suas
caracteristicas sdo amplamente utilizados no mercado, pois possuem diversas
vantagens técnicas e economicas.

Sua estrutura é constituida por caixas metalicas, confeccionados por uma tela
de malha hexagonal de dupla tor¢do e preenchidas por pedra. Tais pedras, devem
possuir diametro médio superior a maior abertuda malha hexagonal.

A malha metdlica segundo Barros (2010) deve apresentar:
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* Elevada resisténcia mecanica,;
* Elevada resisténcia a corrosao;
* Boa flexibilidade;

* Nao se desfiar facilmente.

As caixas que compoem 0 muro sdo unidas entre si através de costuras feitas
com arames de mesmas caracteristicas formando uma estrutura monolitica. Com isso,
apos costuradas as caixas funcionam como um Unico elemento.

E importante que a malha dos gabides atendam aos requisitos da NBR
10514:1988 (Redes de aco com malha hexagonal de dupla tor¢éo, para confeccéo de

gabides).

4.1.1.2 Muro de flexdo em concreto armado

Muros de concreto armado séo estruturas esbeltas e resistem aos empuxos por
flexdo. Pelo fato de serem construidos em concreto armado, esse tipo de muro
apresenta alto custo para estruturas com alturas de 5 a 7 metros (Gerscovich;

danziger; Saramago, 2019).

4.1.1.3 Comparativo entre as vantagens das solucdes: Gabidao x Muro de Flexao

As estruturas possuem diferentes caracteristicas e diversas vantagens, sendo
estas aplicaveis para o propésito de intervencédo. Vale ressaltar que a contencdo em
muro de Gabido possui mais vantagens e praticidade quando comparado ao muro de

Flexdo em concreto armado conforme apresentado na Tabela 3.
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TABELA 3 — VANTAGENS DAS CONTENCOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 4 METROS

PRINCIPAIS VANTAGENS DAS CONTENGOES

Muro de Flexdo em Concreto

Muro de Gabido Armado

Resistentes, devido a malha
utilizada na confeccao dos gabifes
possibilitar uma melhor distribuicdo
dos esforgos que atuam sobre a
estrutura.

Leves, devido ao fato de possuirem
secdes esbeltas e reduzidas.

Duréaveis, em cenarios onde 0s
gabides sao aplicados em
ambientes comuns, o material que
compde a malha resiste muito
além de 50 anos.

Geometria, pois podem ser projetados
e construidos de vérias formas.

Flexiveis, devido a se adaptarem
aos movimentos e deformagées do
solo sem perder sua estabilidade e
eficiéncia.

Volume, reducéo nas quantidades de
escavacao para implementacgédo da
estrutura.

Permeéaveis, devido aos vazios
entre as pedras de preenchimento
apresentam elevada porosidade Desempenho, pois muros em
formando uma estrutura auto- concreto armado se encaixam a
drenante, dispensando a qualquer tipo de desnivel.
necessidade da aplicagdo de um
sistema de drenagem.

Praticas e versateis, uma vez que
a construcéo de um muro em
gabido dispensa a necessidade de
formas e de méo-de-obra
especializada para montagem dos
mesmos.

Armazenamento, pois ao contrario de
outros tipos de muros de gravidade,
nao é necessario grandes espacos
fisicos para armazenamento dos
materiais.

Baixo impacto ambiental, pois os
gabides integram-se facilmente ao
seu meio circundante e nao
interferem no fluxo de agua por
serem permeaveis.

Econdmicas, pois quando
comparada a outras soluc¢des
apresentam menores custos
diretos e indiretos.

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

4.1.2 Caracteristicas das solucfes de contencéo que serdo dimensionadas para o

desnivel de 7 metros

Para este desnivel serdo apresentados as caracteristicas de contencéo em solo
reforcado. Neste caso serdo utilizados dois reforcos distintos, sendo eles, malha

metalica e fita metalica.
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4.1.2.1 Contencgéo em solo reforcado com malha metalica

A técnica de solo reforcado com malhas metdlicas, conhecida no mercado
como Terramesh System é composto por reforcos em malha hexagonal dupla torcao
associados a um parametro frontal formado pelas mesmas malhas e pedras, formando
caixas.

A utilizacdo de malhas hexagonais de dupla tor¢cdo garante um refor¢o continuo
sobre o plano horizontal. Desta maneira, destacam-se suas caracteristicas que as

tornam Unicas.

4.1.2.2 Contencao em solo reforgado com tiras metalicas

A técnica de solo reforcado com tiras metalicas comumente utilizada no
mercado é a Terra Armada que utiliza elementos pré-moldados de concreto como
paramento vertical, conectados por parafusos a fitas de aco zincado, nervuradas ou

nao, como reforco estrutural do macico.

4.1.2.3 Comparativo entre as vantagens das solucdes: Terramesh System x Terra

Armada

A Tabela 4 apresenta as vantagens de ambas as estruturas com caracteristicas

distintas.
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TABELA 4 - VANTAGENS DAS CONTENCOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 7 METROS
PRINCIPAIS VANTAGENS DAS CONTENCOES

Solo Refor¢cado Terramesh Solo Reforcado em Terra Armada

Flexibilidade que garante a estrutura a
capacidade de acompanhar os Elementos pré-moldados executados in loco,
assentamentos do terreno de apoio, reduzindo o custo com o transporte.

mantendo sua integridade estrutural.

Permeabilidade do paramento externo que |Adaptar 4s mais diversas situa¢es do terreno como
garante a drenagem do terreno. faixa de dominio estreita e taludes naturais instaveis.

Simplicidade construtiva que permite que
uma estrutura Terramesh System seja
executada manualmente, com instalacBes e |Pode atender a diversas exigéncias arquitetdnicas.
equipamentos minimos necessarios para a
consturcdo de um aterro compactado.

Versatilidade, que permite a constru¢do de
estruturas com paramento externo vertical,
inclinado ou em degraus segundo a
necessidade.

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

No caso da intervencdo em solo reforcado com Terramesh Sytem a mesma se
faz mais pratica. Uma de suas grandes vantagens € que na maioria dos casos
dispensa a necessidade da utilizacdo de complexos sistemas de drenagem,

constituindo-se assim uma estrutura auto-drenante.

4.2 Prée-Dimensionamento das contencdes

4.2.1 Tipos de solo

Para as situacdes hipotéticas mencionadas acima, foram determinados
parametros médios de resisténcia para areia e argila. Foram correlacionados ao
ensaio de SPT com as caracteristicas de compacidade, ambos medianamente
compactos.

Através dessas informacdes, foram estabelecidas relacdes entre a Tabela 5
retirada da norma NBR 6484:2020 (Solo - Sondagens de simples reconhecimento com
SPT - Método de ensaio).



TABELA 5 - RELACAO ENTRE SPT E COMPACIDADE DOS SOLOS

indice de Resisténcia ) _
Solo a Penetracio (N) Designacao
<4 Fofa (o)
Areias e 5a8 Pouco compacta (o)
Siltes 9al8 Medianamente compacta (o)
Arenosos 19 a 40 Compacta (o)
= 40 Muito compacta (o)
=2 Muito mole
Argilas e 3as Mole
Siltes 6al0l Meédia (o)
Argilosos 11a19 Rija (o)
=19 Dura (o)

ABNT NBR 6484:2020
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Relacionando a compacidade medianamente compacta tém-se uma resisténcia

de Nspt variando de 9 a 18 para a areia e para a argila esta resisténcia varia entre 6

e 10 Nspt. Com estes valores pode-se correlacionar esses dados com a Tabela 6 e

apresentar os parametros medios de resisténcia dos solos segundo JOPPERT (2001),

gue serdao utilizados para input nos softwares de analise de estabilidade e

dimensionamento das estruturas.

TABELA 6 - PARAMETROS MEDIOS DOS SOLOS ADOTADOS PARA OS CALCULOS

. Médulo de Peso especifico Angulode  Coesdo
Tipo de solo aixa eldsticidade  Natural Saturado atrito efetiva
de SPT .
(t/m?) (t/m?) (t/m?)  efetivo (f) (t/m?)
0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
Areia pouco 5-8 4000 - 8000 18 1,9 30°
siltosa/pouco 9-18 5000 - 10000 19 2,0 32°
argilosa 19 -41 8000 - 15000 2,0 2,1 35°
<41 16000 - 20000 2,0 2,1 38° -
. . 0-4 2000 1,7 1,8 25° 0,00
Areia média e -
fina muita 5-8 4000 1,8 1,9 28 0,50
argilosa [ 9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19-41 10000 2,0 21 32° 1,00
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 1,7 20° 0,75
vermelha e 3-5 500 - 1000 1,6 1,7 23° 1,00
6-10 1000 - 2000 1,7 1,8 25° 3,00
amarela m
<10 2000 - 3000 18 1,9 25 3,002 7,00
0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
Argila siftosa 3-5 100 - 250 18 19 23° 1,50
bouco arenosa 6-10 250 - 500 19 1,9 24° 2,00
(terciério) 11-19 500 - 1000 19 1,9 24° 3,00
20-30 3000 - 10000 2,0 2,0 25° 4,00
<30 10000 - 15000 2,0 2,0 25° 5,00
0-2 500 15 1,7 15° 1,00
Argila arenosa 3-5 500 - 1500 1,7 1,8 15° 2,00
pouco siltosa | 6-10 1500 - 2000 1,8 19 18° 3,50
11-19 2000 - 3500 19 19 20° 5,00
<20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,50
Turfa / argila 0-1 40 - 100 1,1 1,1 15° 0,50
orgénica 2-5 100 - 150 1,2 1,2 15° 1,00
Silte arenaso 5-8 8000 1,8 1,9 25° 1,50
pouco argiloso 9-18 10000 1,9 2,0 26° 2,00
(residual) 19 - 41 15000 2,0 2,0 27° 3,00
<41 20000 2,1 2,1 28° 5,00
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JOPPERT, 2001
Conforme correlagdo entre as Tabelas 5 e 6 teremos 0s seguintes parametros
convertidos de t/m3 para Kn/ms:

TABELA 7 — CORRELACAO ENTRE AS TABELAS

Solo Peso Angulo de Coesao Compacidade
especifico(kn/m3) atrito (Kn/ms3)
Areia 19 30° L Medianamente
compacto
Argila 18 18° 19 Média

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Esses paramétros de solo serdo utilizados para andlise de estabilidade global
no SLIDE do terreno natural. Em seguida serdo utilizados nos Softwares Gawac 3.0
para analise dos gabifes e GEO5 para analise do muro a flexao.

A coesao é uma propriedade em solos com porcentagem de finos. Aterros
construidos com solos coesivos podem apresentar valores altos de coeséo, 0s quais,
guando considerados nos modelos de calculo resultam em valores baixos de empuxo
ou até mesmo nulos.

Uma pratica comum adotada no meio geotécnico € reduzir o valor da coesao,
com base na variabilidade da resisténcia e pela possivel variagcdo de resisténcia em
caso de saturacdo. Essa perda de resisténcia pode ser mensurada através de ensaios
de cisalhamento direto rapido e ensaio de cisalhamento direto inundado, onde na
situacao inundada pode haver uma perda representativa na forca de adesao, gerada
pela coesdao.

Diante disso, o valor de coesdo do solo argiloso foi reduzido para melhor

representacao dos resultados técnicos.

4.2.2 Apresentacao dos cenarios de estudo

Os casos hipotéticos mencionados neste estudo com desnivel de 7 metros e 4
metros, ambos com a verificagdo em solos arenosos e argilosos, devem passar por
um estudo de estabilidade global para verificar a necessidade da intervencédo das

contencoes.
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A figura 39 demonstra um desnivel de 4 metros que serd analisado a
estabilidade global para verificacdo da necessidade de uma estrutura de intervencao

apos o corte do talude.

FIGURA 39 - SITUACAO TERRENO 4 METROS

N

T,

e

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Para a situacdo com desnivel de 7 metros, conforme apresentado na Figura
40. Sera analisada a verificacdo de estabilidade global do macico apos o corte do
terreno e verificado a necessidade de intervencdo com uma estrutura de contencgao

em solo reforcado.

FIGURA 40 - SITUACAO TERRENO 7 METROS
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ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

A seguir sdo apresentadas as analises de estabilidade global através do
Software Slide da RocScience, onde é possivel analisar o risco de deslizamento do

macico representados pela cunha de ruptura destacados em amarelo. As Figuras a
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seguir ilustram as andlises de acordo com o tipo de solo e seus paramétros de
resisténcia. A Figura 41 apresenta a analise de solo arenoso para um desnivel de 4

metros e a Figura 42 apresenta um desnivel de 4 metros com solo argiloso.

FIGURA 41- ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 4 METROS SOLO ARENOSO F.S 0,57

Unit Weight Cohesion

Material Name |Color | =\ ro 0™ | Strength Type

AREIA [ 19 Mohr-Coulomb [} 30

Mohr-Coulomb

FILTO

SOFTWARE SLIDE ROCSCIENCE, 2021

FIGURA 42 - ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 4 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,88

Unit Weight Cohesion

Material Name [Color | = 7 | strengthType || i O

FILITO Mohr-Coulomb 28 II'
ARGILA Mohr-Coulomb 18
‘l|||‘|

SOFTWARE SLIDE ROCSCIENCE, 2021

A Figura 43 apresenta a estabilidade global para um talude com desnivel de 7
metros em solo arenoso e a Figura 44 apresenta o resultado considerando o desnivel
de 7 metros em solo argiloso:
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FIGURA 43- ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 7 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,63

Material Unit Weight Cohesion | _ .
Icol L Ph

Name | (kN/m3) VP | kN/m2) |
arela | [0 19 MohrCoulombl © |30

21

Mohr-Coulomb| 61

FILITO

SOFTWARE SLIDE ROCSCIENCE, 2021

FIGURA 44 - ESTABILIDADE GLOBAL DESNIVEL DE 7 METROS SOLO ARGILOSO F.S 0,80

Unit Weight Cohesion
Gvfma) | STEBTYRE | oy g

Material Name | Color

FILITO . 2 Mohr-Coulomb 61 28

Mohr-Coulomb

18

ARGILA

SOFTWARE SLIDE ROCSCIENCE, 2021

Pode-se verificar que em todas as situacdes apresentadas anteriormente tem-
se a necessidade de realizar intervengdes para estabilizacdo dos taludes, uma vez
gue apresentam risco de deslizamento e ndo estdo em conformidade com a norma
ABNT NBR 11682:2009. A norma especifica a necessidade de trabalhar com fatores

de seguranca acima de 1,5 para garantir a estabilidade dos taludes.
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4.2.3 Dimensionamento das estruturas para um desnivel de quatro metros

Serdo apresentados os resultados da estabilidade global, deslizamento e
tombamento das estruturas adotadas para a internvencao de um desnivel de 4 metros.

4.2.3.1 Dimensionamento Gabiao

Para dimensionamento da estrutura de 4 metros em Gabido, sera utilizado o
Software Gawac 3.0 da Maccaferri, secdo a ser utilizada para ambos os solos
conforme apresentado na Figura 45:

FIGURA 45 — SECAO TiPICA 4 METROS
Secao Tipo h=4,00 m
Ext: XX,00 m
Escala: 1:100

MacTex® N 40.2

MACCAFERRI, 2021

A estrutura dimensionada para ser utilizada, precisa atender aos fatores de
seguranca de estabilidade global, deslizamento, tombamento e pressao na fundacéao.
Os fatores de seguranca minimo admissivel variam entre 1,3 a 1,5. Apds a insercéo
dos dados de entrada considerando-se os parametros de solo arenoso, obtem-se os

fatores de seguranca apresentados na Figura 46.



88

FIGURA 46 — FATORES DE SEGURANCA DO GABIAO PARA SOLO ARENOSO

ELU Estado Limite Ultimo

Analises Externa

Estabilidade Global FoS 1.56
Verificacdo de Deslizamento FoS 2.23
Verificacdo de Tombamento FoS 3.81
Tensao na Base esq. FoS 3.52
Tensdo na Base dir. FoS 12.24

GAwAc 3.0 MACCAFERRI, 2021

Realizando as mesmas analises considerando os parametros de solo argiloso,
obtém-se os seguintes fatores de seguranca conforme apresentados na Figura 47.

FIGURA 47 - FATORES DE SEGURANCA DO GABIAO PARA SOLO ARGILOSO

ELU Estado Limite Ultimo

Analises Externa

Estabilidade Global FoS 2.46
Verificacdo de Deslizamento FoS 1.84
Verificacdo de Tombamento FoS 3.24
Tensdo na Base esq. FoS 2.86
Tensdo na Base dir. FoS 37.42

GAwAC 3.0 MACCAFERRI, 2021

A utilizacdo dos gabibes para ambos tipos de solos se provaram satisfatorias
em cada analise, uma véz que os fatores de segurancga apresentam valores superiores
aos estabelecidos pela norma ABNT NBR 11682 (2009).

4.2.3.2 Dimensionamento do muro a flexdo

Para dimensionamento do muro a flexdo com 4 metros de altura, serd utilizado
o Software GEO 5 da FINE Software considerando a seguinte secao representada na

Figura 48:



89

FIGURA 48 - SECAO DO MURO DE FLEXAO

il

4,20 <2000: S B

shlio
[ 0 2!'._ — /t].'l‘-5 T 4
%5
ogs

2,10
SoFTWARE GEOS5, 2021

Apos a insercéo dos dados de entrada considerando-se os parametros de solo

arenoso, obtem-se os fatores de seguranca apresentados na Figura 49.

FIGURA 49 — FATORES DE SEGURANCA DO MURO DE FLEXAO PARA SOLO ARENOSO

Verificagao completa do mure

Verificagao da estabilidade ao tombamento
Momento resistente Mres = 169,23 kNm/m

Momento de tombamento My, = 77,29 kNm/m

Fator de seguranga = 2,19 > 1,50
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificacao de deslizamento
Reacdo horizontal Hres = 78,39 kN/m

Forga horizontal ativa H,.y = 46,55 kN/m

Fator de sequranca = 1,68 > 1,50
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Verificacdo da estabilidade de talude (Bishop)
Soma de forgas ativas F,= 152,55 kN/m
Soma de forgas passivas: Fp= 231,32 kN/m

Momento de deslizamento: M, = 892,43 kNm/m
Momento resistente : M, = 1353,23 kNm/m

Fator de seguranca = 1,52 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA

SOFTWARE GEOS5, 2021
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Considerando a se¢do com os parametros de solo argiloso, obtém-se o0s
fatores de seguranca apresentados na Figura 50:

FIGURA 50 - FATORES DE SEGURANCA DO MURO DE FLEXAO PARA SOLO ARGILOSO

Verificagdo completa do muro

Verificacao da estabilidade ao tombamento
Momento resistente Mree = 13406 kNm/m

Momento de tombamento M,,, = 32,38 kNm/m

Fator de sequranca = 4,14 > 1,50
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificagao de deslizamento
Reacao horizontal Hies = 69,02 kN/m
Forca horizontal ativa H,.r = 2944 kN/m

Fator de seguranca = 2,34 > 1,50
Resisténcia do muro ao deslizamento £ SATISFATORIA

Verificagao da estabilidade de talude (Bishop)
Soma de forgas ativas : F.= 14099 kN/m
Soma de forgas passivas: FFj = 310,00 kN/m

721,86 kNm/m
1587,22 kNm/m

Momento de deslizamento : M,
Momento resistente : M,

Fator de sequranca = 2,20 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA

SOFTWARE GEOS5, 2021

As secOes adotadas para ambas as contencdes em diferentes tipos de solo
atendem aos critérios exigidos para os fatores de seguranca de 1,5. Sendo assim,

sera considerado uma Unica tabela de orcamento para cada tipo de contencao.
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4.2.4 Dimensionamento das estruturas para um desnivel de sete metros

Para desnivel de 7 metros serdo apresentados os fatores de seguranca de
estabilidade interna, deslizamento e tombamento utilizando dois tipos de refor¢o para

ambos os solos, sendo estes reforco em malha metélica e reforgo em fita metélica.

4.2.4.1 Dimensionamento da estrutura em solo reforcado com malha metalica

Terramesh System

Para dimensionamento da estrutura com reforco em malha metéalica Terramesh
System sera utilizado o Software MacStars da MACCAFERRI, sendo considerada a
secao apresentada na Figura 51.:

FIGURA 51 — SECAO TiPICA TERRAMESH SYSTEM

05050 |
0 | Fetses=a

N egege |
0 | e

]
0 | peseles

B
.20 \ -
fissses: [
10 A -
jSeases
st
3secs il
t:w—& 5.00

il L

MACCAFERRI, 2010

T RRR 3
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Inserido os parametros pré determinados considerando-se o solo arenoso,
obtém-se os seguintes fatores, apresentados na Tabela 8:

TABELA 8 — RESULTADOS F.S SOLO ARENOSO

Analise Fator de Seguranca
Fator de Seguranca contra o deslizamento 2.464
Fator de seguranga contra o tombamento 4.627
Estabilidade Interna 1.776

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021.

Considerando as analises com os paramétros pré determinados para solo

argiloso, obtém-se os fatores de seguranca apresentados na Tabela 9:

TABELA 9 — RESULTADOS F.S SOLO ARGILOSO

Analise Fator de Seguranca
Fator de Seguranca contra o deslizamento 8.175
Fator de seguranca contra o tombamento -

Estabilidade Interna 1.804

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Percebe-se que a secdo adotada para diferentes tipo de solo atenderam aos
critérios exigidos para os fatores de seguranca de 1,5.

4.2.4.1 Dimensionamento da estrutura em solo reforcado com tiras metalicas Terra
Armada

Para o dimensionamento da estrutura com reforco em tiras metalicas
conhecidas como Terra Armada foi considerando a seguinte secao, apresentada na
Figura 52:
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FIGURA 52 — SECAO TiPICA TERRA ARMADA

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Os caclculos foram realizados através de uma planilha de Analise de
Estabilidade para Terra Armada com referéncia na FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016
/' NBR 16920:2021. Inserindo os paramétros para solo arenoso, obtém-se 0s seguintes
paramétros conforme apresentado na Tabela 10 :

TABELA 10 - RESULTADOS F.S SOLO ARENOSO

Analise Fator de Seguranca
Fator de Seguranca contra o deslizamento 2.47
Fator de seguranca contra o tombamento 4.59
Estabilidade Interna 1.72

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Em atendimento a norma FHWA-NHI-024 de 2009 que restringe a utilizacdo da
solucdo a solos granulares e a ABNT NBR 16920:2021 que comenta respeito da
utilizac&o de solos granulares para aplicacéo das fitas metalicas ndo sera apresentado

o dimensionamento da estrutura para solo com caracteristica argilosa. Sendo assim,
para este caso, a solucdo nédo se aplica.
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4.3 Orgcamento para execucgao das estruturas dimensionadas

4.3.1 Consideracoes e ressalvas utilizadas no orcamento

Para as estruturas dimensionadas neste trabalho, 0s quantitativos
considerados na planilha levam em consideracdo a execucdo de 1 metro linear de
contencdo. Por se tratar de uma analise hipotética, sera indiferente determinar uma
extensao superior a esta.

Foram levantados pelos autores 0s servicos necessarios exclusivamente para
execucao das estruturas, sendo dispensada a utilizacdo de servicos complementares.

Os precos unitarios utilizados foram retirados do SINAPI e SICRO, ou seja, hao
foram considerados custos como BDI, impostos, administracdo e demais custos que
possam onerar 0s valores unitarios de cada estrutura.

Serado apresentados os custos das estruturas dimensionadas e a comparagao
sera feita entre as estruturas dos seus respectivos desniveis.

Foram levadas em consideracdo as particularidades e metodologia executiva
de cada solucéo, sendo esta, suficiente para representar as principais atividades que

norteiam a execucao das contencoes.

4.3.2 Orcamento e comparacao desnivel de 4 metros: Gabido x Muro de Flexao

4.3.2.1 Orcamento para execucdo de muro em Gabido

A seguir, sdo apresentados os custos referente a execucdo da estrutura

proposta anteriormente em Gabido sendo considerados:

e Geotextil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% poliester,
resisténcia a tracdo 10Kn/m;
e Sarrafo ndo aparelhado 2,5 x 10 cm, em macaranduba, angelim ou

equivalente a regiao;
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ego de aco polido com cabeca 14x18 mm;

Pedreiro;

Servente;

Pedra de méo ou pedra rach&o para arrimo/fundacao;

Gabiao tipo caixa, malha hexagonal 8x10 cm, fio de 2,7mm;
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Escavacao vertical a céu aberto, em obras de infraestrutura, incluindo carga,

descarga e trasnporte em solo de 12 categoria com escavadeira hidraulica;

Execucédo e compactacéo de Aterro.

A Tabela 11, apresenta o resumo dos quantitativos dos materiais utilizados e a

composicdo de custo unitarios considerando-se que 0 muro possui a extensao de 1

metro linear.

TABELA 11 — PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS - GABIAO

MURO DE GABIAO, ENCHIMENTO COM PEDRA DE MAO TIPO RACHAO, DE GRAVIDADE, COM GAIOLAS DE COMPRIMENTO
IGUAL A 2 M, PARA MUROS COM ALTURA MENOR OU IGUAL A 4 M FORNECIMENTO E EXECUGAO

Fonte Descricao UnidadeQuantidade Custo unitario Custo total
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE FILAMENTOS
4011/SINAPI CONTINUOS 100% POLIESTER, RESITENCIA A TRACAO =10 5,50 R$ 5,80 | R$ 31,90
KN/M m?2
4460/SINAPI | SARRAFO NAO APARELHADO *2,5 X 10* CM, EM MACARANDUBA, 5,00 R$ 16,94 | R$ 84,70
ANGELIM OU EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA m
4730/SINAPI | PEDRA DE MAO OU PEDRA RACHAO PARA ARRIMO/FUNDACAO 8,00 R$ 81,47 | R$ 651,76
(POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) m?3
S063/SINAPI PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 14 X 18 (1 1/2 X 14) kg 0,01 R$ 2221 | R$ 0,31
20436/SINAPI GABIAO TIPO CAIXA, MALHA HEXAGONAL 8 X 10 CM (ZN/AL), FIO 7,00 R$ 312,57 | R$ 2.187,99
DE 2,7 MM m?3
88309/SINAPI PEDREIRO h 12,62 R$ 19,64 | R$ 247,86
88316/SINAPI SERVENTE h 5,52 R$ 14,11 | R$ 77,89
ESCAVAGAO VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE
INFRAESTRUTURA, INCLUINDO CARGA, DESCARGA E
101230/SINAPI TRANSPORTE, EM SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA 19,66 R$ 770 RS 151,38
HIDRAULICA m3
96385/SINAPI EXECUCAO E COMPACTACAO DE ATERRO m3 12,66 R$ 750 | R$ 94,95
Total R$ 3.528,74

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

4.3.2.2 Orcamento para execucao de muro de Flexdo em concreto armado

Para o Muro de Flexdo em concreto armado foram considerados os seguintes

aspectos

para elaboracdo da composicao:

Escavacao vertical a céu aberto, em obras de infraestrutura, incluindo carga,

descarga e trasnporte em solo de 12 categoria com escavadeira hidraulica;

Preparo de fundo de vala com largura maior ou igual a 1,50 metros;
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« Lastro de concreto magro aplicado em pisos, lajes sobre solo ou radiers;

« Armacdao de estruturas de concreto armado utilizando ago CA-50 de 12,5 mm;

« Armacdao de estruturas de concreto armado utilizando aco CA-50 de 16,0 mm;

« Armacdao de estruturas de concreto armado utilizando aco CA-50 de 20,0 mm;

« Montagem e desmontagem de andaime modular fechadeiro com piso
metalico;

« Fabricacdo, montagem e desmontagem de fGrma para sapata em chapa de
madeira compensada resinada;

« Concretagem de sapatas fck 30mpa , lancamento, adensamento e
acabamento;

« Execucado e compactacédo de aterro com solo predominantemente argiloso -

inclusive escavacao, carga e transporte do solo.

A seguir, sdo apresentados os curstos referente a execucao da estrutura
proposta anteriormente em Muro de Flexdo em concreto armado:

TABELA 12 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — MURO DE FLEXAO

MURO DE FLEXAO EM CONCRETO ARMADO
Fonte Descri¢céo Unidade|Quantidade |Custo unitario| Custo total
ESCAVA(}AO VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLUINDO
101230/SINAPI| CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA m3 13,5 R$ 7,70 | R$ 103,95
HIDRAULICA

101617/SINAPI PREPARO DE FUNDO DE VALA m? 2,1 R$ 2,13 | R$ 4,47
96620/SINAPI LASTRO DE CONCRETO MAGRO m3 1,05 R$ 467,06 | R$ 490,41
92921/SINAPI | ARMAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGO CA-50 DE 12,5 MM kg 44,5 R$ 13,59 | R$ 604,76
92922/SINAPI ARMAQAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 16,0 MM kg 129,4 R$ 14,00 | R$ 1.811,60
92923/SINAPI ARMA(;AO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20,0 MM kg 26,94 R$ 14,90 | R$ 401,41
97063/SINAPI MONTAGEM E DESMONTAGEM DE ANDAIME MODULAR m? 8 R$ 7,34 | R$ 58,72

FABRICAGAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE 5
96541/SINAPI MADEIRA COMPENSADA RESINADA, m: 12,26 R$ 150,35 | R$ 1.843,29
96556/SINAPI CONCRETAGEM DE SAPATAS, FCK 30 MPA m3 1,66 R$ 602,64 | R$ 1.000,38
96385/SINAPI EXECUCAO E COMPACTAGAO DE ATERRO m3 11,84 R$ 7,50 | R$ 88,80
Total R$ 6.318,99

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

GRAFICO 1 - COMPARACAO DOS VALORES PARA DESNIVEL DE 4 METROS

Contencdes para desnivel de 4 metros
Ry7.000,00 R56.318,99
RS$6.000,00
RS$5.000,00
R$4.000,00 R$3.528,74
RS$3.000,00
R$2.000,00
R$1.000,00
RS-

Muro em Gabido Muro em Concreto Armado

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
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Para desnivel de quatro metros o muro em Gabido apresentou um custo menor
de 44,16% quando comparado ao muro de flexdo, conforme apresentado no gréafico
1. Além de possuir mais vantagens conforme apresentado anteriormente no item
4.1.1.

4.3.3 Orcamento e comparacao desnivel de 7 metros: Solo Reforgcado em

Terramesh System x Solo reforcado em Terra Armada

4.3.3.1 Orcamento para execucao de Solo reforcado em Terramesh System

Foram considerados os itens a seguir para elaboracdo da composicéo de custo

do Muro em Terramesh System:

e Geotextil ndo tecido agulhado de filamentos continuos 100% poliester,
resisténcia a tracdo 10Kn/m;

e Sarrafo ndo aparelhado 2,5 x 10 cm, em macaranduba, angelim ou
equivalente a regiao;

e Pedra de mao ou pedra rachao para arrimo/fundacéao;

e Prego de aco polido com cabeca 14x18 mm;

e Gabido tipo caixa, malha hexagonal 8x10 cm, revestido com polimero;

e Pedreiro;

e Servente,

e Escavacdo vertical a céu aberto, em obras de infraestrutura, incluindo carga,
descarga e trasnporte em solo de 12 categoria com escavadeira hidraulica;

e Execucdo e compactacao de aterro.
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MURO EM TERRAMESH SYSTEM
Fonte Descricédo Unidade|Quantidade |Custo unitario| Custo total
GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO DE FILAMENTOS CONTINUOS 100% POLIESTER,
2
4011/SINAPI RESITENCIA A TRACAO = 10 KN/M m 14 R$ 1525 | R$ 213,50
SARRAFO NAO APARELHADO *2,5 X 10* CM, EM MACARANDUBA, ANGELIM OU
4460/SINAPI EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA m 5 R$ 16,94 | R$ 84,70
PEDRA DE MAO OU PEDRA RACHAO PARA ARRIMO/FUNDACAO (POSTO 3
4730/SINAPI PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) m 7 RS 8147 | R$ 57029
5063/SINAPI PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 14 X 18 (1 1/2 X 14) kg 0,014 R$ 22,21 | R$ 0,31
TIPO CAIXA PARA SOLO REFORCADO, MALHA HEXAGONAL 8 X 10 CM (ZN/AL 3
40440/SINAPI REVESTIDO COM POLIMERO) m 7 R$ 560,60 | R$ 3.924,20
88309/SINAPI PEDREIRO h 31,09 R$ 19,64 | R$ 610,61
88316/SINAPI SERVENTE h 15,54 R$ 14,11 | R$ 219,27
ESCAVAGAO VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLUINDO
101230/SINAPI| CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA m3 35 R$ 10,42 | R$ 364,70
HIDRAULICA
96385/SINAPI EXECUCAO E COMPACTACAO DE ATERRO m3 28 R$ 28,19 | R$ 789,32
TOTAL R$ 6.776,90

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

4.3.3.2 Orcamento para execucao de solo reforcado em Terra Armada

Foram considerados os aspectos a seguir para a elaboracédo das composicoes

de custos do muro em Terra Armada:

Escavacao vertical a céu aberto, em obras de infraestrutura, incluindo carga,
descarga e trasnporte em solo de 12 categoria com escavadeira hidraulica ;
Moldes metalicos para escama de concreto armado em solo reforcado com
fita metalica;

Fabricacédo de escama de concreto armado para solo reforcado com fita
metalica;

Aterro compactado em solo reforcado e com fita metalica galvanizada,;
Escoreamento de escama de concreto armado;

Montagem das escamas de concreto armado em solo refor¢cado;

Travador de madeira para escama de concreto armado;

Travamento e nivelamento de escama de concreto.

TABELA 14 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — TERRA ARMADA



99

MURO EM TERRA ARMADA

Fonte Descrig¢éo UnidadelQuantidade Custo unitério| Custo total
MOLDES METALICOS PARA ESCAMA DE CONCRETO ARMADO PARA 5

5405986/SICRO SOLO REFORGADO COM FITA METALICA m ! R$ 1021 R$ 71,47
FABRICAGAO DE ESCAMA DE CONCRETO ARMADO PARA SOLO 5

5405970/SICRO REFORCADO COM FITA METALICA m 0,98 R$ 1.067,81 R$ 1.046,45
ATERRO COMPACTADO EM SOLO REFORGADO COM FITA METALICA 5

5406046/SICRO GALVANIZADA m 35 R$ 195,50 RS 6.842,50

5405975/SICRO ESCORAMENTO DE ESCAMA DE CONCRETO ARMADO m? 3,94 R$ 3324 | R$ 130,97

MONTAGEM DAS ESMACAS DE CONCRETO ARMADO EM SOLO

2

5405976/SICRO REFORCADO m 7 R$ 90,48 R$ 633,36

5405987/SICRO TRAVADOR DE MADEIRA PARA ESCAMA DE CONCRETO ARMADO um 5 R$ 6,90 | R$ 34,50

5405979/SICRO TRAVAMENTO E NIVELAMENTO DE ESCAMA DE CONCRETO m?2 0,69 R$ 12,20 | R$ 8,42

ESCAVA(;AO VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE
101230/SINAPI | INFRAESTRUTURA, INCLUINDO CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE, EM m3 35 R$ 10,42 | R$ 364,70
SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
TOTAL R$ 9.060,90

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

GRAFICO 2 - COMPARACAO DOS VALORES PARA DESNIVEL DE 7 METROS

Contencoes para desnivel de 7 metros
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ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Para os desniveis de 7 metros, o muro de solo reforcado Terramesh System
apresentou um custo menor de 25,21% conforme apresentado no Grafico 2, além de

possuir maiores vantagens construtivas apresentadas anteriormente no item 4.1.1.

4.4 Discussao dos resultados

Levando em consideracdo as vantagens particulares de cada solucao foi
possivel realizar o levantamento quantitativo dos materiais para composicdo dos

custos, considerando-se a execucao de 1 metro linear de contencéo.
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Os precos utilizados foram retirados das tabelas publicas SINAPI e SICRO, e
nao foram considerados custos como BDI, impostos, administracéo e demais custos
gue possam onerar 0s valores unitarios de cada estrutura, por se tratar de uma
comparacao técnica orcamentaria hipotética, sendo esta, suficiente para representar
as principais atividades que norteiam a execucao das contencoes.

Diante disso, para um desnivel de 4 metros a solugdo em muro de Gabido se
apresentou mais vantajosa e pratica em sua metodologia executiva. Além de ser uma
solugcdo com baixo impacto ambiental, por se integrarem facilmente ao seu meio
circundante e nao interferir no fluxo de agua por serem permeaveis.Contudo o0s
gabides apresentaram um custo menor de 44,16% quando comparado ao muro de
flexdo em concreto armado.

Para o desnivel de 7 metros a solugdo em Terramesh System se apresentou
mais vantajosa em virtude aos aspectos técnicos e pode ser aplicada em solos
arenosos e argilosos, se diferenciando do solo reforcado com fitas metéalicas Terra
Armada, que ndo pode ser aplicado em solos argilosos devido a norma FHWA-NHI-
024 de 2009 e ABNT NBR 16920:2021, além disso o Terramesh System apresentou

um custo menor de 25,21% em relacdo ao Terra Armada.
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5 CONCLUSAO

A escolha de um projeto de contencdo de taludes deve envolver andlises de
custos e de desempenho, buscando avaliar os custos da execucéo, o tipo de arranjo
do solo, se h&a areas com condi¢des adequadas custeio da implantacédo e o tipo de
contencéo a ser utilizada.

Importante ressaltar que os custos levantados sdo referentes a um metro linear
de estrutura, portanto as diferencas de custos entre as solugdes estdo diretamente
ligadas a altura empregada e a cada necessidade de intervencdo da obra. Sendo
necessario estudos de viabilidade técnica e orgcamentos para a escolha mais
adequada para cada circunstancia.

Conforme apresentado, conclui-se que por meio dos resultados, foi possivel
comparar economicamente e tecnicamente as solugdes apresentadas. E possivel
concluir também que todas as analises realizadas das conten¢des dimensionadas
atenderiam as condi¢cdes de estabilidade das normas vigentes do ano em que o
trabalho foi realizado.

Este trabalho apresentou o comparativo econémico e caracteristicas técnicas
entre quatro solucdes de contengdes distintas considerando-se casos hipotéticos para
fins académicos, de modo que cumpriu seu objetivo principal, pois podera servir como
embasamento e direcionamento para aplicacdo das solucdes, desde-que seja
reavaliado e adequado os parametros para o local de implantacao.

Diante disso, € recomendado um dimensionamento e orcamento mais
detalhado de forma a englobar todas as atividades secundarias que compéem 0s

Servicos.
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APENDICES

Apéndice A — Dimensionamento Gabido solo arenoso — Gawac Win 3.0

GAWAC 3.0

Gabion Wall Design Software

MACCAFERRI

www.maccaferri.com

09/10/2021 pag. 1/3
e Informacées do Projeto
Titulo  Muro de 4 Metros - Andlise Hipotética TCIETe SoloTAIETBso Descricio
Nimero 001 - Andlise Inicial Projetista  Hugo/Sheyla/Pedro
Comentarios
e Dados de Entrada
Dados sobre o muro Dados sobre as cargas
Inclinagao do muro [°] 6.00
- Cargas distribuidas sobre o terrapleno
Peso especifico da pedra [kN/m?] 25.00 — ey
Porosidade dos gabioes [%6] 40,00 anm:) e h 1 ]2 ai
Geotéxtil no terrapleno Sim Segundo trecho [kii/m=] ¥
Reducdo do atrito [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre o muro
Geotéxtil sob a base Nao Carga [kN/m?]
Reduggo do atrito [%] ry Linhas de carga sobre o terrapleno
Carga 1 [kN/m]
Dados sobre o terrapleno Dist. a0 topo do muro [m]
Inclinacdo do 1° trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Comprimento do 19 trecho [m] 10.00 Dist. ao topo do muro [m]
Inclinacdo do 20 trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico do solo [kN/m*] 19.00 Dist. ao topo do muro [m]
Angulo (BENDICIE 30.00 Linha de carga sobre o muro
Coesdo do solo [kN/m2] 0,00
Carga [kN/m]
Layer Altura inicial  Inclinagio Peso especifico  Coesdo  Angulo de atrito Dist. ao topo do muro [m] 0.00
[m] deg [kn/m?] [kN/m=] [deg]
Dados sobre a superficie freatica
Altura inicial[m] 0.00
Inclinagao do 19 trecho [°] 0.00
. Comprimento do 19 trecho [m] 0.00
Dados sobre a fundacao Inclinacio do 20 trecho [°] 0.00
Altura da superficie superior [m] 0.10 Comprimento do 20 trecho [m] 0.00
Comprimento inicial [m] 10.00
Inclinacao [] 000 Dados sobre as acées sismicas
Peso especifico do solo [kN/m3] 19.00 Coeficiente de aceleracao horizontal
) o LML Coeficiente de aceleracdo vertical
Coesdo do solo [kN/m?2] 0,00
Pressdo admimissivel na fundacao [kN/m?]
Altura do nivel d'dgua [m) Produto
Ambiente Low Aggressive
Camada Prof. Peso especifico Coesdo Angulo de atrito
tm [k/m-] [kt/m=] [ded] Mesh GSCO0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 60/528 558 279

This report is automatically generated by the software GAWAC 3.0, so please refer to the general Terms and Condition of the DEVELOPERs software.
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e Resultados

09/10/2021

pag. 2/3

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria do Muro

Resultados das Analises

Empuxos Ativo e Passivo Tombamento
Empuxo Ativo [kN/m] 69.77 Momento Atuante [kMN/m x m] 56.94
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 2.13 Momento Resistente [kN/m x m] 217.17
Ponto de apl. ref. ao eixo Y [m] 1.12 Tombamento 3.81
Diregdo do empuxo ref. ao eixo X [°] 43.06
Empuxo Passivo [kN/m] 0.29 Tensées Atuantes na Fundagéo
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 0.00 Excentricidade 023
Ponto de apl. ref. ao eixo Y [m] 0.03 Tensdo normal na borda extema [kN/m?] 97.63
Diregao do empuxo ref. ao eixo X [7] 0.00 Tensao normal na borda interna [kN/m2] 28.10
. Tensdo ultima da fundacdo [kN/mz2] 343.92
Deslizamento Tensao na Base esq. 3.52
Forga normal sob a base [kN/m] 157.09 Tensdo na Base dir. 12.24
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 1.02
Ponto de apl. ref. ao efxo Y [m] .11 Estabilidade Global |Bishop
Forca atuante tangencial 'm 45.72
- = _[:(N! L 10199 Centro do arco ref. ao eixo X [m] -0.22
¢ g [kn/m] = Centro do arco ref. ao eixo Y [m] 5.09
Deslizamento 2.23
Global 1.56

This report is automatically generated by the software GAWAC 3.0, so please refer to the general Terms and Condition of the DEVELOPER s software.

GAWAC for Market Area: BRAZIL



GAWAC 3.0

Gabion Wall Design Software www.maccaferri.com

09/10/2021 pag. 3/ 3
e Resultados

ELS Estado Limite de Servigo

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS
1.00 m 1 FS Nio Aplicavel
L ——
.oom FoS 212
14
1.2
100 m FoS 1.62
1.0

20—

Loom

ELU Estado Limite Ultimo

Externa Global
Tombamento Deslizamento Tens3o na Base esq. Tens3o na Base dir. Global
FoS 3.81 FoS 2.23 FoS 3.52 FoS 12.24 FoS 1.56
Interna
H N T M T T
Camada Max All O Max (o]
[m] [kN/m] [kN/m] [kNfmxm]  [kN/m] [kN/m=] *FoS [kN/m=] [kN/m=] CFoS
1 0.99 16.05 0.52 8.68 0.32 35.57 68.40 14.84 455.79 30.71
2 2.04 47.03 6.70 33.19 4,46 50.87 11.41 33.33 455.79 13.68
3 3.09 94,06 18.12 81.34 0.08 66.55 7.35 54.39 455.79 838

This report is automatically generated by the software GAWAC 3.0, so please refer to the general Terms and Condition of the DEVELOPER's software.
GAWAC for Market Area: BRAZIL
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GAWAC 3.0

Gabion Wall Design Software www.maccaferri.com

09/10/2021 pag. 1/ 3

e Informacgodes do Projeto

Titulo  Muro de 4 Metros - Andlise Hipotética TOETte SoloTagikiso Descricdo
Numero 001 - Andlise Inicial Projetista  Hugo/Sheyla/Pedro

Comentarios

e Dados de Entrada

Dados sobre o muro Dados sobre as cargas
Inclinacao do muro [°] 6.00 o
- Cargas distribuidas sobre o terrapleno
Peso especifico da pedra [kN/m3] 25.00 St e
Porosidade dos gabides [%] 40.00 anm;o icE h LT ]2 al
Geotéxtil no terrapleno Sim Segundo trecho [KN/m=] a2
Reducdo do afrito [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre o muro
Geotéxtil sob a base Nao Carga [kN/m?]
Reduggo do atrito [%] LH Linhas de carga sobre o terrapleno
Carga 1 [kN/m]
Dados sobre o terrapleno Dist. ao topo do muro [m]
Inclinacdo do 1° trecho [°] 0.00 Carga 2 [kN/m]
Comprimento do 1° trecho [m] 10.00 Dist. ao tope do muro [m]
Inclinagdo do 2° trecho [°] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso especifico do solo [kN/m?] 18.00 Dist. ao topo do muro [m]
Angulo de atrito do solo [ y
guﬂo < ! 18.00 Linha de carga sobre o muro
Coesdo do solo [kN/m2] 19.00
Carga [kN/m]
Layer Alturainicial  Inclinacio Peso especfico  Coesdo  Angulo de atrito Dist. ao topo do muro [m] 0.00
[m] deg [kn/m?] [kN/m=] [deg]
Dados sobre a superficie freatica
Altura inicial[m] 0.00
Inclinagdo do 19 trecho [°] 0.00
. Comprimento do 19 trecho [m] 0.00
Dados sobre a fundagdo Inclinacdo do 20 trecho [°] 0.00
Altura da superficie superior [m] 0.10 Comprimento do 20 trecho [m] 0.00
Comprimento inicial [m] 10.00
Inclinaggo [*] 000 Dados sobre as ag6es sismicas
Peso especifico do solo [kN/m?3] 18.00 Coeficiente de aceleragio horizontal
Al ol 0T Coeficiente de aceleracdo vertical
Coesdo do solo [kN/m2] 19.00
" Pressdo admimissivel na fundacdo [kN/m2]
* Altura do nivel d'dgua [m] Produto
Ambiente Low Aggressive
Camada Prof. Peso especifico Coesdo Angulo de atrito
tml [k/m?] (kN/m-] [deq] Mesh GSC0.5 GSC1.0
Gabion POLIMAC™ 60/528 558 279
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e Resultados

09/10/2021

pag. 2/3

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria do Muro

Resultados das Analises

Empuxos Ativo e Passivo

Tombamento

Empuxo Ativo [kN/m] 58.98 Momento Atuante [kN/m x m] 56.07
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 2.13 Momento Resistente [kN/m x m] 181.93
Ponto de apl. ref. ao eixo Y [m] 1.12 Tombamento 3.24
Diregao do empuxo ref. ao eixo X [°] 31.66
Empuxo Passivo [kN/m] 5.40 Tensdes Atuantes na Fundagdo
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 0.01 Excentricidade 0.36
Ponto de apl. ref. a0 eixo Y [m] 0.05 Tensio normal na borda externa [kN/m?2] 104.81
Direggo do empuxo ref. ao eixo X [°] 0.00 Tensdo normal na borda interna [k/m2] 8.00
. Tensdo tltima da fundacdo [kN/mz2] 299.48
Deslizamento Tensao na Base esq. 2.86
Forga normal sob a base [kN/m] 139.89 Tenséo na Base dir. 37.42
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 0.89
Ponto de apl. ref. ao etxo Y [m] =1L Estabilidade Global | Bishop
Forga atuante tangencial m 46.69
- = _[:(NJlr ] 5.9 Centro do arco ref. ao eixo X [m] 0.37
¢ g [kn/m] = Centro do arco ref. ao eixo Y [m] 4.04
Deslizamento 1.84
Global 2.46

This report is automatically generated by the software GAWAC 3.0, so please refer to the general Terms and Condition of the DEVELOPER's software.

GAWAC for Market Area: BRAZIL
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o Resultados

ELS Estado Limite de Servigo

Gabion Serviceability Coefficient

GSC FoS

L.oom FS N&o Aplicavel

Loom Fo§ 2.19

1.4

1.2
o0 m FoS 1.77

1.0

oo m FoS 143
ELU Estado Limite Ultimo
Externa Global
Tombamento Deslizamento Tens3o na Base esq. Tens3o na Base dir. Global
FoS 3.24 FoS 1.84 FoS 2.86 FoS 37.42 FoS 2.46
Interna
H N T M T T
Camada Max All FoS O Max T all FoS
[m] [kN/m] [kn/m] [kN/m x m] [knfm] [kn/m=] t [kn/m=] [kn/m=] o
1 0.99 14.92 -1.57 8.24 -1.57 34.43 2193 13.50 455.79 33.76
2 2.04 37.29 -3.92 27.28 -2.61 44.38 17.00 25.49 455.79 17.88
3 3.09 78.35 8.93 64.66 4.46 58.79 13.18 47.71 455.79 9.55

This report is automatically generated by the software GAWAC 3.0, so please refer to the general Terms and Condition of the DEVELOPER's software.
GAWAC for Market Area: BRAZIL



Apéndice C — Dimensionamento Muro de Flexdo em Solo Arenoso — GEO5

Analise do muro de arrimo

Introduzir-dados
Projeto

Norma - fatores de seguranga

Materiais e Normas

Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2)
Coeficientes EN 1992-1-1 : Norma

Anélise de muro

Célculo do empuxo de terra ativo : Coulomb
Calculo do empuxo de terra passivo : Caquot-Kerisel

Analise sismica : Mononobe-Okabe

Forma da cunha de terra : Calcular como inclinagéo

Consideracéo da base : A chave de base e considerada como sapata inclinada
Excentricidade permitida : 0,333

Metodologia de verificag&o : Fatores de seguranga

Fatores de seguranca
Situagao permanente do projeto

Fator de seguranca para tombamento : SFy= 1,50 [-]
Fator de seguranca para a resisténcia ao deslizamento : SFs = 1,50 [-]
Fator de seguranca para a capacidade de carga : SFp= 1,50 [-]

Material da estrutura

Peso volimico y = 23,00 kN/m?
Andlise das estruturas de concreto realizadas de acordo com o padrdo EN 1992-1-1 (EC2).

Concreto: C 20/25

Forga de compresséao cilindrica fex = 20,00 MPa
Forca de tragao fom = 2,20 MPa
Armadura longitudinal: B500B
Tensao de escoamento fyx = 500,00 MPa
Geometria da estrutura
No. Coordenada Prof.
X [m] Z [m]
1 0,00 0,00
2 0,00 4,00
3 1,20 4,00
4 1,20 4,20
5 1,20 4,45
6 1,05 4,45
7 1,05 4,20
8 -0,90 4,20
9 -0,90 4,00
10 -0,40 4,00
11 -0,20 0,00

A origem [0,0] esta localizada no ponto superior direito da parede.
Area da seccéo da parede = 1,66 m2.

[GEQS5 - Muro de Flexdio (versfo demo) | versdo 52021 44.0 | Copyright @ 2021 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.finesoftware. com br]



Parametros basicos do solo

Pef Cef Y Ysu el
[l [kPa] | [KN/m3] [kN/m3] | []

1 Argila 18,00 18,00 19,00 9,00 0,00

Todos os solos sdo considerados como coesos para a analise da pressao em repouso.
Parametros do solo

Argila

Peso especifio : y = 19,00 kN/m3
Estado de tenséo : efetivo

Angulo de atrito interno : Qe =/ 18,00°
Coesao do solo : Cef = 18,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: &' = 0,00°

Solo : nao coesivo

Peso volumico saturado : Ysat = 19,00 kN/m3
Areia

Peso especifio : y = 19,00 kN/m3
Estado de tenso : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 30,00°
Coeséo do solo : Cef = 0,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: & = 0,00°¢

Solo : nao coesivo

Peso voltimico saturado : Ysat = 19,00 kKN/m3
Aterro

Solo atribuido : Areia
Talude = 4500 °

Espessura da camada | Profundidade
t [m] z[m]

1 - 0,00.x Areia

Resisténcia na face frontal da estrutura: em repouso
Solo na face frontal da estrutura - Areia
Espessura do solo na frente da estrutura h =030 m

O terreno na frente da estrutura é liso.

Situac&o do projeto : permanente
A parede esta livre para se mover. O empuxo ativo esta consequentemente assumido.
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Verificagdo Nao. 1
Forcas atuantes na construgao

Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -1,45 38,12 0,85 1,000
Resisténcia da FF -0,43 -0,10 0,01 0,41 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 -0,89 23,69 1,30 1,000
62,71 -1,23 67,50 1,57 1,000

Verificacdo da estabilidade a0 tombamento .
Momento resistente Mes = 169,23 kNm/m

Momento de tombamento Mgy, = 77,29 KNm/m

Fator de seguranca =2,19 > 1,50 | '
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificacao de deslizamento. L
Reac#o horizontal ~ Hyes = 78,39 kN/m

Forca horizontal ativa Hae = 46,55 kN/m

Fator de seguranca = 1,68 > 1,50 . :
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Cap. de carga do solo de fundacéao

Forcas atuantes. nocentroda basedasapata__.__ ... ... ...
Forga de -
No. Momento Forga norm. Cisalhamento Excentricidade Tenséao
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 51,64 135,78 45,79 0,181 100,27
Cargas de servico atuantes no ceniro da base da sapata
Forga de
No. Momento Forga norm. Cisalhamento
[KNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 51,64 135,78 45,79

Dimensionamento Nao.1 [ 7
Verificagao da haste do muro - armadura frontal

Forgasatuantesnaconstruggo o —
Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto

[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coeficiente

Peso - parede 0,00 -1,78 27,59 0,24 1,000
Resisténcia da FF -0,05 -0,03 0,00 0,00 1,000
Empuxo em repouso 75,95 -1,33 0,00 0,40 1,000
Verificagdo da haste do muro - armadurafrontal e
A armadura frontal ndo & necessaria.
I 3
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Verificacdo da haste do muro - armadura traseira
Forc¢as atuantes na construgao

Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente

Peso - parede 0,00 -1,78 27,59 0,24 1,000

Resisténcia da FF -0,05 -0,03 0,00 0,00 1,000

Empuxo em repouso 75,95 -1,33 0,00 0,40 1,000

Verificacdo da haste do muro - armadura traseira

Verificagéo da parede na junta de construgéo 4,00 m do topo da parede

Armadura e dimensdes da secc¢ao transversal

8 prof. 12,5 mm, revest. 30,0 mm

Area de armadura introduzida = 981,7 mm?2

Area de armadura necessaria = 651,56 mm?2

Largura da secc¢éo transversal =/ 1,00 m

Altura da seccao transv. = 040 m

Racio de armadura p 027 % - > 013 % = Pmin

Posigao do eixo neutro Xx = 004m < 1022mM = Xmax

Forga de cisalhamento ultima Vrg = 133,34 kN > 7591 kN = Vg4

Momento ultimo Mgg = 148,32 kNm > 100,01 kNm = Mgy

A secgao transversal é SATISFATORIA.

Verificagdo do avango do muro 7 T

Fo[gas atuantes na construf;éo

Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coeficiente

Peso - parede 0,00 -1,45 38,12 0,85 1,000

Resisténcia da FF -0,43 -0,10 0,01 0,41 1,000

Peso - cunha de terra 0,00 -0,89 23,69 1,30 1,000

Empuxo ativo 62,71 -1,23 67,50 1,57

Armadura e dimensées da seccao
6 prof. 12,5 mm, revest. 30,0 mm

transversal

Area de armadura introduzida = 736,3 mm?

Area de armadura necessaria = 377,7 mm?2

Largura da secc¢éo transversal = 1,00 m

Altura da secgéo transv. = 020 m

Réacio de armadura p = 045% > 013 % = Pmin

Pasicao do eixo neutro X = 003m < 010m = Xmax

Forga de cisalhamento ultima Vrg = 81,73 kN > 56,87 kN = VEgg

Momento ultimo Mggq = 48,58 kNm > 2588 kNm = Mgy

A seccio transversal é SATISFATORIA.

Verificagdo do dente domuro T R e

Forcasatuantesnaconstrugdo

Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] coeficiente

Peso - parede 0,00 -0,10 5,62 1,50 1,000

Peso - cunha de terra 0,00 -0,89 23,69 1,30 1,000

Empuxo ativo 62,71 -1,23 67,50 1,57 1,000

Tenséo de contato 0,00 0,00 -41,38 1,27 1,000

4
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Armadura e dimensdes da secg¢éo transversal
5 prof. 20,0 mm; revest. 30,0 mm

Area de armaduraintroduzida = 1570,8 mm?2
Area de armadura necessaria = 1216,4 mmz2
Largura da sec¢do transversal = 1,00 m
Altura da secgéo transv. = 020 m

Racio de armadura p. = 098 % > 013% = Pmin
Posigéo do eixo neutro X 006m < 010m = Xmax
Forga de cisalhamento Gltima Vgg = 103,60 kN > 5534 kN = Vg4
Momento dltimo Mgrg = 91,78 kNm > 74,13 kNm = Mgy

A seccio transversal é SATISFATORIA.

[ 5|
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Apéndice D — Dimensionamento Muro de Flexdo em Solo Argiloso — GEO5

Analise do muro de arrimo

Introduzir-dados
Projeto

Norma - fatores de segurancga

Materiais e Normas

Estruturas de concreto : EN 1992-1-1 (EC2)
Coeficientes EN 1992-1-1 : Norma

Analise de muro

Calculo do empuxo de terra ativo: ~ Coulomb
Calculo do empuxo de terra passivo : Caquot-Kerisel

Analise sismica : Mononobe-Okabe

Forma da cunha de terra : Calcular como inclinagéo

Consideragéo da base : A chave de base é considerada como sapata inclinada
Excentricidade permitida : 0,333

Metodologia de verificac&o : Fatores de seguranca

Fatores de seguranca
Situacdo permanente do projeto

Fator de segurancga para tombamento : SF, = 1,50 [-]
Fator de segurancga para a resisténcia ao deslizamento : SFg = 1,50 [-]
Fator de seguranca para a capacidade de carga : SFp = 1,50 [-]

Material da estrutura

Peso volumico y = 23,00 kN/m3
Analise das estruturas de concreto realizadas de acordo com o padréo EN 1992-1-1 (EC2).

Concreto: C 20/25

Forga de compresséo cilindrica fa« = 20,00 MPa
Forga de tracéo fetrm = 2,20 MPa
Armadura longitudinal: B500B
Tenséo de escoamento fyk = 500,00 MPa
Geometria da estrutura
Coordenada Prof.
No.
X[m] Z[m]
1 0,00 0,00
2 0,00 4,00
3 1,20 4,00
4 1,20 4,20
5 1,20 445
6 1,05 445
7 1,05 4,20
8 -0,90 420
9 -0,90 4,00
10 -0,40 4,00
11 -0,20 0,00

A origem [0,0] esta localizada no ponto superior direito da parede.
Area da secgdo da parede = 1,66 m2
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Parametros basicos do solo

Pef Cef Y Ysu o
[l [kPa] [kN/m?3] [kN/m3] [l

1 Argila 18,00 18,00 19,00 9,00 0,00

Todos os solos sao considerados como coesos para a analise da pressao em repouso.
Parametros do solo

Argila

Peso especifio : y = 19,00 kN/m3
Estado de tenséo efetivo

Angulo de atrito interno : Pef =/ 18,00°
Coeséo do solo : Cef = 18,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: '8 = 0,00°

Solo : nao coesivo

Peso volumico saturado : Ysat = 19,00 kN/m3
Areia

Peso especifio : y = 19,00 kN/m3
Estado de tenséo : efetivo

Angulo de atrito interno : Per = 30,00°
Coeséo do solo : Cet = 0,00 kPa
Angulo de atrito estru-solo: & = 0,00°

Solo : nao coesivo

Peso volumico saturado : Ysat = 19,00 kN/m3
Aterro

Solo atribuido : Argila

Talude = 45,00 °

Espessura da camada| Profundidade
t[m] z[m]

Resisténcia na face frontal da estrutura: em repouso
Solo na face frontal da estrutura - Argila
Espessura do solo na frente da estrutura h=030m

O terreno na frente da estrutura ¢ liso.

Situagdo do projeto : permanente
A parede esta livre para se mover. O empuxo ativo esta consequentemente assumido.

[GEOS - Muro de Flexdo (versdo demo) | versdo 5.2021.44.0 | Copyright @ 2021 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www finesoftware com.br]



Verificacao Nao. 1
For¢as atuantes na construcao

Nome [Flren Pt. aplic. [Pz Pt. aplic Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -1,45 38,12 0,85 1,000
Resisténcia da FF -0,59 -0,10 0,01 0,41 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,75 18,83 1,30 1,000
Empuxo ativo 42 84 0,76 48,92 1,58 1,000
Verificacdo completa do muro e
Verificacdo da estabilidade ao tombamento .
Momento resistente Mies = 134,06 kNm/m
Momento de tombamento Mgy = 32,38 KNm/m
Fator de seguranca = 4,14 > 1,50 ;
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA
Verificacdo de deslizamento .
Reacéo horizontal Hres = 69,02 kN/m
Forca horizontal ativa Haet = 29,44 kN/m
Fator de seguranca = 2,34 > 1,50 ) :
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA
Verificacao global - MUROQ E SATISFATORIA |/
Cap. de carga do solo de fundagao
Forcas atuantes no centrodabasedasapata. . .. . ...
Momento Forga norm. . el L) Excentricidade Tensao
No. Cisalhamento
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-] [kPa]
1 14,77 110,13 28,94 0,064 59,64
Cargas de servico atuantes no centro dabasedasapata . . ...
Momento Forga norm el L)
No. . Cisalhamento
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 14,77 110,13 28,94
Dimensionamento Nao.1 L 0
Verificagdao da haste do muro - armadura frontal
Forgas atuantesnaconstrugdo < —&»
Nome Fhor Pt. aplic Fyert Pt. aplic Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -1,78 27,59 0,24 1,000
Resisténcia da FF -0,06 -0,03 0,00 0,00 1,000
Empuxo em repouso 104,96 -1,33 0,00 0,40 1,000

A armadura frontal ndo é necessaria.
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Forcas atuantes na construcao

Verificagao da haste do muro - armadura traseira

Nome Fhor Pt. aplic. Fyert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -1,78 27,59 0,24 1,000
Resisténcia da FF -0,06 -0,03 0,00 0,00 1,000
Empuxo em repouso 104,96 1,33 0,00 0,40 1,000
Verificagcdo da haste do muro -armadura traseira
Verificagdo da parede na junta de construgéo 4,00 m do topo da parede
Armadura e dimensbes da secc¢ao transversal
8 prof. 12,5 mm, revest. 30,0 mm
Area de armadura introduzida = 981,7 mm?2
Area de armadura necessaria = 914,56 mm2
Largura da secgéo transversal =/ 1,00 m
Altura da secgéo transv. = 040 m
Racio de armadura p= 027 % > 013 % = Pmin
Posicao do eixo neutro X = 004m < 022 m = Xmax
Forga de cisalhamento Ultima Vg = 133,34 kN = 104,90 kN = Vg
Momento ultimo Mgrg = 148,32 KNm = /138,68 kKNm = Mgq
A seccdo transversal é SATISFATORIA.
Verificagdo do avango domuro 7 I T
Forcas atuantesnaconstruglo [/ VN
Nome [Pl Pt. aplic. o Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -1,45 38,12 0,85 1,000
Resisténcia da FF -0,59 -0,10 0,01 0,41 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,75 18,83 1,30 1,000
Empuxo ativo 42 .84 0,76 48 92 1,58 1,000
Verificagdo do avangodomuro
Armadura e dimensbes da seccéo transversal
6 prof. 12,5 mm, revest. 30,0 mm
Area de armadura introduzida = 736,3 mm?2
Area de armadura necessaria = 731,3 mm?2
Largura da secgéo transversal = 1,00 m
Altura da secgéo transv = 020 m
Réacio de armadura p = 045% > 013 % = Pmin
Posigéo do eixo neutro x = 003m < 010m = Xpax
Forga de cisalhamento dltima Vgy = 81,73 kN > 31,58 kN = Vgq
Momento Gltimo Mgg = 48,58 kNm > 4827 kNm = Mgy
A seccdo transversal é SATISFATORIA.
Verificagdo do denfedo muro T e e
Forcas atuantes na construgao
Nome Fhor Pt. aplic. Fvert Pt. aplic. Projeto
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] coeficiente
Peso - parede 0,00 -0,10 5,52 1,50 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 -0,75 18,83 1,30 1,000
Empuxo ativo 42 84 -0,76 48,92 1,68 1,000
Tenséo de contato 0,00 0,00 -52,60 1,45 1,000
I 4|
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-\};a-rl icacdo do dente do muro

Armadura e dimensées da secgdo transversal
5 prof. 20,0 mm, revest. 30,0 mm

Area de armaduraintroduzida = 1570,8 mm2
Area de armadura necessaria = 1541,9 mm2
Largura da secgéo transversal = 1,00 m
Altura da seccéo transv. =020 m

Racio de armadura p. = 098 % = 013 % = Pmin
Posigéo do eixo neutro x = 006m < 010m = Xmax
Forga de cisalhamento ultima Vrg = 103,60 kN = 20,67 kN = Vgq
Momento ultimo Mgrgq = 91,78 kNm > 90,41 kNm = Mggq

A seccdo transversal é SATISFATORIA.

5
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Apéndice E — Dimensionamento solo reforcado em Terramesh System Solo
Arenoso — MacStars

MACCAFERRI

MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

: Andlise Terramesh H=7m (Areia).mac

Data : 23/09/2021

RESUMO

BLOCOS REFORCADOS..
Bloco: TMS 1.
Bloco: TMS 2. )

PROPRIEDADES DOS REFORCOS U'I'ILIZADOS.

VERIFICACAO DOS RESULTADOS ..
Verificacdo como muro a glawdade
Estahilidade Interna: Interna 1.... -
Estahilidade Interna: INEEIMa 2.

=T I = R = T~
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MACCAFERRI

Solo: AREIA Descricdo:

PROPRIEDADES DO SOLO

Coeséo, [kN/m21 .
Angulo de Atrito: [°]

Valor de Ru .
Peso unitario — Natural [kN/m3]__:
Peso unitario — Saturado [kN/m3]__:
Médulo Elastico, [kN/m2]__:
Mddulo de Poisson

Solo: TMS Descricdo:

Coesao, [kN/m2]__:
Angulo de Atrito: [°]

Valor de Ru .
Peso unitario — Natural [kN/m3]__:
Peso unitario — Saturado, [kN/m3]__:
Mddulo Elastico, [kN/m2]

Mddulo de Poisson

Camada: AREIA

Solo: AREIA
X Y
[m] [m]
80.00 100,00

PERFIL DA CAMADA

Y X
[m] [m]
100.00

Y
[m]

0.00
30.00
0.00
19.00
19.00

0.00
0.30

90.00
54.00

0.00
17.00
17.00

0.00
0.30

[m]

Y
[m]
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MACCAFERRI

BLOCOS REFORCADOS

_ Lista de
L“ E Reforcos

108+ ™S 1 W=5.00  H=2.00 2=0.0

Maccaferri Terramesh Sy stem Polimac 80 - 1.7 - (510500 - 0500 4
™S 2 W=5.00 H=5.00 ==0.0

Maccaferri Terramesh Sy sterm Polimac 80 - 1.7 - 1060500 - 1000

98

[m] 96 93 100
N do Projeto: Data:
M F{e{ef N2 S >{>] ] Nome do Proj 23/09/2021

MacStARS W Seccdo transversal: Pasta:

Maccaferri Swibity Analyst of _ 3
Reinforced Skopes and Walks - el 4.0 | AFQUIVO: Andlse Terramesh H=7m (Areis).mac

Bloco: TMS 1

Dimensdes do bloco = 5.00 Altura_____: = 2.00
Origem do Bloco, = 100.00 Ordenada_= 100.00
Inclinacdo da Face
Material de enchimento do Gabido______ . : TMS
Tipo de aterro estrutural : Argila arenosa
Aterro estrutural, : AREIA
Solo de aterro, : AREIA
Solo do talude acima da estrutura_____ ... : AREIA
Solo da Fundacéo : ARETA
Pardmetros para o calculo da capacidade de suporte por Brinch Hansen, Vesic ou Meyerhof
Profundidade da fundacéo, [m] : 0.00
Inclinacdo do talude ao pé da estrutura, ] : 0.00
Padrao dos reforcos:
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos
Comprimento, ,....u.usasese [m]...... = 5.00
Gabido____ .. [ml.... cAltura = 0.50 Larqura__ = 1.00
Bloco: TMS 2
Dimensdes do bloco_______. [m] : Largura da Base___= 5.00 Altura________ = 5.00
Berma__________ . = 000 por TMS 1
Inclinacdo da Fa 0.00
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Material de enchimento do Gabido____________..__. : TMS

Tipo de aterro estrutural,, : Argila arenosa

Aterro estrutural o AREIA

Solo de aterro, : AREIA

Solo do talude acima da estrutura_________________ : AREIA

Solo da Fundacao . AREIA
Pardmetros para o célculo da capacidade de suporte por Brinch Hansen, Vesic ou Meyerhof
Profundidade da fundacéo [m] : 0.00
Inclinacéo do talude ao pé da estrutura [¢] : 0.00

Padrao dos reforcos:
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 120 anos
Comprimento_______ . [ml.... = 5.00

Gabido,..oee e [m] : Altura, = 1.00 Largura, 1.00

PROPRIEDADES DOS REFORCOS UTILIZADOS

Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos

Resisténcia & Tracdo [kN/m] : 50,00
Taxa de deformacéo plastica s 2,00
Coeficiente de deformacdo elstico [m3/kN] c 1.10e-04
Rigidez do reforgo [kN/m] : 500.00
Comprimento de ancoragem Minimo [m] 015
Fator de seg. contra a ruptura (pedregulho) 143
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) .o . : 100
Fator de seg. contra a ruptura (areia), c1.24
Fator de seq. contra o arrancamento (PUll-out), .o oo 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (areia siltosa) o 1.24
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) _____ o 1.0
Fator de seg. contra a ruptura (argila arenosa)_ o 1.24
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out), w100
Fator de interacdo reforgo/reforco, ;030
Coeficiente de interaco reforco-brita ;o 0.90
Coeficiente de interac&o reforco-areia : 0.65
Coeficiente de interacdo reforco-silte ;0,50
Coeficiente de interacdo reforco-argila 0.30
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 12{] anos
Resisténcia & Tracéo, [kN/m] : 50.00
Taxa de deformacdo plastica © 2,00
Coeficiente de deformacdo elastico, [m2/kN] : 1.10e-04
Rigidez do reforgo [kN/m] : 500,00
Comprimento de ancoragem Minimo [m] 0145
Fator de seg. contra a ruptura (pedregulho) 143
Fator de seq. o 1.00
Fator de seq. 1.24
Fator de seq. o 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (areia siltosa), c1.24
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out)______ s 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (argila arenosa), 1.24
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out)______ o 1oo
Fator de interacdo reforco/reforco, : 030
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Coeficiente de interacdo reforco-brita

Coeficiente de interac&o reforco-areia

Coeficiente de interacdo reforco-silte

Coeficiente de interacdo reforco-argila

0.90
0.65
0.50
0.30
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VERIFICACAO DOS RESULTADOS

Verificagies para o Muro
1084 FSto = 2,464 FSde = 4.627 FSpf = 2,150

106

104

102

100

Legenda

Maccaferr Stabity Analyss of i
Reinforced Slopes and Wals - Rel 4.0 | AFQUIVO: Andlse Terramesh H=7m (Areis).mac

98
[m] 94 96 a8 100
N do Projeto: Data:
(F-Xeler.N 3 3 2{={] Mome do Froj 23/09/2021
MacStARS W Secciio transversal: Pasta:

Verificacdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS 1

Forca Estabilizante, [kN/m]._..: 375.85
Forca Resistente [kN/m]_..: 152.54
Fator de Seguranca contra o Deslizamento, o 2.464
Momento Estabilizante [kN*m/m]__.: 1678.30
Momento Ativo, [kN*m/m],_...: 362.74
Fator de seguranca contra o tombamento, o 4.627

Pressdo Admissivel calculada pelo método de Vesic.

Pressdo Admissivel [kN/m2]_..: 346.32
Pressdo média, [kN/m2]__: 161.07
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacdo, © 2,150
Fundacéo equivalente 4.04
Excentricidade da forca normal : 0.48
Braco de momento, [m]_..: 2.38
Forca normal [kN]_..: 651.00
Tensdo normal na borda externa [kN/m2]_._: 205.07
Tensdo normal na borda externa [kNfm2]__: 55.33
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Legenda

Intema 1
o Andlise da estabilidade interna (Métods de cllaulo: Rigido)
SF=1776

Maccaferr Analysis of
Reinforced Slopes and Wals - Rel. 4.0

[m] 94 96 a8 100
N do Projeto: Data:
PXeler. g Y 2{=]] Nome do Froj 23/09/2021
MacStARS W pacta:

Seccdo transversal:
Arquivo: Andlse Terramesh H=7m (Areia).mac

Estabilidade Interna: Interna 1
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado 1.776

Limites de busca para as superficies de ruptura
Limite inicial, abscissas [m]

Bloco
TMS 1 Primeiro ponto Segundo ponto
102.00 110.00
Nimero de pontos de inicio no primeiro segmento,___ 1
Numero total de superficies verificadas, 1000
Comprimento minimo da base das lamelas [m] 1.00
Angulo limite superior para a busca [°] 0.01
Angulo limite inferior para a busca [°1 0.00
Bloco: TMS 1
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos
Y Th Tp Td Th/Td Tp/Td
ruptura arrancamento agente 1/Fmax
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0.500 50.0 129.4 40.3 1.24 3.21
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Do — Arien o st nterna (Método de cllculos Rigido) Legenda
SF = 2.523
[N ARETA
. ™
[m] 94 96 a8 100
N do Projeto: Data:
qPXeler.N g 2431 ] Nome do Proj 25j00/2021
MacStARS W -
Macosion Sabity Ansyssat SGJ;M transversal: Pasta:
Reinforced Slopes and Waks - kel 4.0 [ AFQUIVO: Andlse Terramesh H=7m (Areia).mac
Estabilidade Interna: Interna 2
Forga atuante nos Reforgos de acordo com o Método Rigido
Andlise de estabilidade com superficies poligonais de acordo com o Método de Janbu
Fator de Seguranca Calculado © o 2.523
Limites de busca para as superficies de ruptura
Bloco Limite inicial, abscissas [m]
TMS 2 Primeiro ponto Segundo ponto
102.00 110.00
Limites de busca para as superficies de ruptura
Bloco Limite inicial, abscissas [m]
™S 2 Primeiro ponto Segundo ponto
102.00 110.00
Numero de pontos de inicio no primeiro segmento,____ o : 1
Numero total de superficies verificadas, ;1000
Comprimento minimo da base das lamelas [m] : 1.00
{\ngulo limite superior para a busca [°1 : 0.00
Angulo limite inferior para a busca [°] : 0.00
Bloco: TMS 2
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 120 anos
Y Th Tp Td Th/Td Tp/Td
ruptura arrancamento agente 1/Fmax
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1.000 50.0 101.7 40.3 1.24 2.52
2.000 50.0 10.5 10.5 4.76 1.00

A Maccaferri ndo se responsabiliza pelos calculos e desenhos aqui apresentados, visto
gue estes se constituem apenas em sugestoes para a melhor utilizacdo de seus produtos.
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Apéndice F — Dimensionamento solo reforcado em Terramesh System Solo Argiloso
— MacStars

MACCAFERRI

MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

Projeto, ...

Secdo Transversal

... Analise Terramesh H=7m (Argila).mac

Arquivo,

Data_______....:23/09/2021

RESUMO

BLOCOS REFOR GAD S
Bloco: TMS1
Bloco: TMS2

PROPRIE Df"\vDES DOS REFORCOS UTILIZADOS

VERIFICACAO DOS RESULTADOS ...
Verificacdo como muro a gravidade:
Estabilidade Interna: Interna 1....
Estabilidade Interna: INEEIM@a 2. oo 8
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Solo: ARGILA Descrigdo:

PROPRIEDADES DO SOLO

Coeso, [kN/m2]._..:
Angulo de Atrito: [°1 :
Valor de Ru :
Peso unitario — Natural [kN/m3]__:
Peso unitario — Saturado, [kN/m3],..:
Médulo Elastico, [kN/m2]__:
Médulo de Poisson :
Solo: TMS Descricdo:

Coesdo, [kN/m2]__:
Angulo de Atrito: [°1 :
Valor de Ru :
Peso unitario — Natural [kN/m3]...
Peso unitario — Saturado, [kN/m3],._:
Médulo Elastico, [kN/m2]__:

Maodulo de Poisson,

Camada: AREIA

Solo: ARGILA
X Y
[m] [m]

80.00 100.00

Descricdo:

X

[m]
120.00

PERFIL DA CAMADA

Y

[m]
100.00

X
[m]

Y
[m]

19.00
18.00

0.00
18.00
18.00

0.00
0.30

90.00
54.00

0.00
17.00
17.00

0.00
0.30

[m]

[m]

MACSTARS W — Copyright @ Maccaferri 1998 — Release 4.0

Page 2/8



MACCAFERRI

BLOCOS REFORCADOS

— Lista de
L"‘ Z Reforgos

|
1084 TMS 1 W=5.00 H=2.00 a=0.0

Maccaferri Terramesh System Polmac 81 - 3.7 - 0.5:.05.00 - 05008

TMS 2 wW=5.00 H=5.00 ==0.0

106 Maccaferri Temamesh System Polmac 80 - 3.7 - L0500 - LOKD

104

1024

100

98

[m]
Nome do Projeto: Nata:
MACCAFERRI Jel 2;,09;,2021
MacStARS W =
Econir Sty At Seccao transversal: Pasta:
Reinforced Siopes and Wals - Rel, 40 | Argjuivio: Andlse Terramesh H=7m (Argila).mac
Bloco: TMS 1
Dimensdes do bloco,......_| [m].....: Largura da Base____ = 5.00 Altura,______= 2.00
Origem do Bloco.__________.. oot Bbscissa_ .= 100.00 Ordenada__= 100.00
Inclinacdo da Face . [l : 0.00
Material de enchimento do Gabido,,.....ccccemsennee: TMS
Tipo de aterro estrutural : Argila arenosa
Aterro estrutural : ARGILA
Solo de aterro, © ARGILA
Solo do talude acima da estrutura__________ ... ARGILA
Solo da Fundacao, : ARGILA
Parametros para o calculo da capacidade de suporte por Brinch Hansen, Vesic ou Meyerhof
Profundidade da fundacéo, [m] : 0.00
Inclinacao do talude ao pé da estrutura [c1 : 0.00
Padrio dos reforgos:
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos
Comprimento______________[m]_____. = 5.00
Gabido .. [m]___:Alkura__ .= 0.50 Largura,__ = 1.00
Bloco: TMS 2
Dimensdes do bloco____ 5.00 Altura______= 5.00
Berma,____ oo Im]____= 0.00 por TMS 1
Inclinacdo da Face........... [ : 0.00
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Material de enchimento do Gabido____. .2 TMS

Tipo de aterro estrutural : Argila arenosa

Aterro estrutural : ARGILA

Solo de aterro, : ARGILA

Solo do talude acima da estrutura______________....._.: ARGILA

Solo da Fundacao, . ARGILA
Parametros para o calculo da capacidade de suporte por Brinch Hansen, Vesic ou Meyerhof
Profundidade da fundacao, [m] : 0.00
Inclinacao do talude ao pé da estrutura [°] : 0.00

Padr3o dos reforgos:
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 120 anos
Comprimento____ 5.00
Gabiao,__, : Altura__ = 1.00 Largura___. = 1.00

PROPRIEDADES DOS REFORCOS UTILIZADOS

Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos

Resisténcia a Tracao, [kN/m] : 50.00
Taxa de deformacao plastica : 2.00
Coeficiente de deformacgao elastico, [m3/kN] : 1.10e-04
Rigidez do reforco, [kM/m] : 500.00
Comprimento de ancoragem Minimo, [m], o 0.15
Fator de seq. contra a ruptura (pedregulho), o 1.43
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out)_____ . :1.00
Fator de seq. contra a ruptura (areia), : 124
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out) ..o . 1.00
Fator de seq. contra a ruptura (areia siltosa) o 1.24
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out) . 1.00
Fator de seq. contra a ruptura (argila arenosa 1.24
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out)______ . 1.00
Fator de interacéo reforco/reforco : 0.30
Coeficiente de interacao reforco-brita 0,90
Coeficiente de interacdo reforco-areia, : 0.65
Coeficiente de interacao reforco-silte : 0.50
Coeficiente de interacao reforco-argila :0.30
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 120 anos
Resisténcia a Tracao, [kN/m] :50.00
Taxa de deformacao plastica :2.00
Coeficiente de deformacao elastico [m3/kN] : 1.10e-04
Rigidez do reforgo [kM/m] : 500.00
Comprimento de ancoragem Minimo [m] : 0.15
Fator de seq. contra a ruptura (pedregulho), o 1.43
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out) .o . 1.00
Fator de seq. contra a ruptura (areia) o 1.24
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out)______ . . : 1.00
Fator de seq. contra a ruptura (areia siltosa) o 1.24
Fator de seq. contra o arrancamento (Pull-out)_____ . 1.00
Fator de seq. 1.24
Fator de seq. :1.00
Fator de interacao reforco/reforgo ;- 0.30
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Coeficiente de interacdo reforco-brita

Coeficiente de interacdo reforco-areia,

Coeficiente de interacdo reforco-silte

Coeficiente de interacdo reforco-argila

0.90
0.65
0.50
0.30
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VERIFICACAO DOS RESULTADOS

r—— -
108 1‘ ,,_rsem iy bt~ 90950.000 FSpf = 2,766 Legenda
| B ~rGLA
B TMs
106+
104
102
100
[m]
Nome do Projeto: Data:
MACCAFERRI el z:?fogfzuz]
MaCStARS W Seccao transversal: Pasta:
Maccafierr] Stablity Analyss of N .
Reinfurced Sopes and Waiks - Rel 40 | A rquivo: Andlse Terramesh H=7m (Argia).mac
Verificacdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS 1
Forca Estabilizante [kN/m]__.: 297.42
Forca Resistente [kN/m]....: 36.38
Fator de Seguranca contra o Deslizamento, 8475
Momento Estabilizante, [kN*m/m].....: 1593.30
Momento Ativo, [kN*m/m]._...: -132.46
Fator de seguranca contra o tombamento, :99999.000
Pressdo Admissivel calculada pelo método de Vesic.
Pressao Admissivel [kN/m2],....: 344.66
Pressao média [kN/m2]___: 124.60
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacao_._..._ 2.760
Fundag&o equivalente, 5.00
Excentricidade da forga normal -0.27
Braco de momento, -3.04
Forca normal [kNI... 623.00
Tensdo normal na borda externa [kN/m2], 88.93
Tensdo normal na borda externa [kN/m2], 190.45
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Interna 1
— Andlise da estabilidade interna (Método de calculo: Rigido) Legenda
1084 SF = 1.804
I ARGILA
. s
106
1044
1024
100
98
[m]
Nome do Projeto: Data:
MACCAFERRI Do ont
NMac_StARS W Seccdo transversal: Pasta:
\accafierri Stability Analyss of
Reinfurced Siopes and Walk - Rel. 40 | Arquivo: Andlse Terramesh H=7m (Argia).mac

Estabilidade Interna: Interna 1
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
Analise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado,

Bloco
TMS 1

Mumero de pontos de inicio no primeiro segmento_________

1.804

Limites de busca para as superficies de ruptura
Limite inicial, abscissas [m]
Primeiro panto Segundo ponto
102.00 110.00

Mumero total de superficies verificadas, 1000
Comprimento minimo da base das lamelas, [m] 1.00
Angulo limite superior para a busca, [°] : 0.01
Angulo limite inferior para a busca [°1 : 0.00
Bloco: TMS 1
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 0.5x1.0 Polimac 120 anos
Y Tb Tp Td Tb/Td Tp/Td
ruptura arrancamento agente 1/Fmax
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0.500 50.0 69.0 40.3 1.24 1.71
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108—= A 5n estabiidade s (Método de calculo: Rigido) Legenda
[} SF=3.003
I ~RGILA
- TMS
[m]
Nome do Projeto: Data:
y FiXelod .Y g 3 2] ]] Nome do Froje 2;,09’,2021
HM»E&EE&EEN ’:‘i‘f Sergao transversal: Pasta:
Renforced Sopes and Wals - kel 4.0 | Arquivo: Andlse Terramesh H=7m (Argiia).mac
Estabilidade Interna: Interna 2
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
Anélise de estabilidade com superficies poligonais de acordo com o Método de Janbu
Fator de Seguranca Calculado, 3.003
Limites de busca para as superficies de ruptura
Bloco Limite inicial, abscissas [m]
™S 2 Primeiro ponto Segundo ponto
102.00 110.00
Numero de pontos de inicio no primeiro segmento____ ool 1
Numero total de superficies verificadas 1000
Comprimento minimo da base das lamelas, [m], 1.00
Angulo limite superior para a busca [°1 : 0.00
Angulo limite inferior para a busca [“1 : 0.00
Bloco: TMS 2
Maccaferri - Terramesh System Polimac - 80 - 3.7 - 1.0x1.0 Polimac 120 anos
Y Tb TP Td Th/Td Tp/Td
ruptura arrancamento agente 1/Fmax
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1.000 50.0 241 241 2.07 1.00

A Maccaferri ndo se responsabiliza pelos calculos e desenhos aqui apresentados, visto
que estes se constituem apenas em sugestées para a melhor utilizacdo de seus produtos.
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Apéndice G — Dimensionamento solo reforcado em Terra Armada solo — planilha de
Analise de Estabilidade para Terra Armada com referéncia na FHWA NHI 024 2009
/ Craig, 2016 / NBR 16920:2021.

Anélise de Estabilidade | Terra Armada Pag.1/5

Contengéo - Greide
Ref.: FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920:2021

Dados do Projeto

Ref. TCC - Terra Armada
Local Secéo Terra Armada
Descrigéo Secgéo H=Tm

Dados de Entrada:

Geometria da Contencéo
Altura Critica (H) 7 [m]
Largura da base (L) 5 [m]

Dados do solo de aterro

Peso especifico (y) 19 [kN/m?]
Angulo de atrito do solo (@) 30 1
Coesao (c) 0 [kN/m?]

Dados da Fundacéao

Peso especifico (y) 19 [kN/m?]
Angulo de atrito do solo (@) 30 1
Coeséo (c) 0 [kN/m?]
Carregamentos

Carga distribuida sobre o aterro (q) 0 [kN/m?]

Dados do Reforco
Espagamento vertical (Sv) 0.75 [m]

Propriedades do Reforgo

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Descricao Unid.
Tcuar - Resisténcia caracteristica 30 40 60 [kN/m]




Analise de Estabilidade | Terra Armada

Contengéo - Greide

Ref.: FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920:2021

Pag.2/5

2. Analises de estabilidade

Coeficiente do empuxo ativo (ka) 0.33
Coeficiente do empuxo no repouso (k0) 0.50
Tangente (phi) 0.58
Tipo do ay oh ah Tmax )
Camada Altura Z [m] K TD [kN/m] FS
Reforgo [Solo] [Solo] [Carga]l [kN/m]
1 0.35 Tipo 3 6.65 126.35 049 4646 0.00 34834 60.00 1.72
2 1.1 Tipo 3 5.9 1121 047 4122 0.00 30.92 60.00 1.94
3 1.85 Tipo 3 5.15 97.85 045 3598 0.00 26.99 60.00 2.22
4 2.6 Tipo 3 4.4 83.6 043  30.74 0.00 23.06 60.00 2.60
5 3.35 Tipo 2 3.65 69.35 041 2550 0.00 19.13 40.00 2.09
b 41 Tipo 2 29 55.1 0.39 20.26 0.00 15.20 40.00 2.63
T 4.85 Tipo 1 2.15 40.85 037  15.02 0.00 11.27 30.00 2.66
8 5.6 Tipo 1 14 26.6 0.34 9.78 0.00 1.34 30.00 4.09
9 6.35 Tipo 1 0.65 1235 033 454 0.00 341 30.00 8.81
2.2 Verificacdo do arrancamento
Tf
Camada Altura f* L LA LR , FS
[kN/m]
1 0.35 1.45 5 0.175 483 881.65 25.30
2 1.1 1.33 5 0.550 445 663.89 2147
3 1.85 1.22 5 0.925 4.08 484.67 17.96
4 2.6 1.10 5 1.300 3.70 340.31 14.76
5 3.35 0.98 5 1.492 351 23962 12.53
6 41 0.87 5 1.617 3.38 162.10 10.67
7 4.85 0.75 5 1.742 3.26 100.39 8.91
8 5.6 0.64 5 1.867 3.13 53.25 7.26
9 6.35 0.58 5 1.992 3.01 21.45 6.30
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Anélise de Estabilidade | Terra Armada

Contencéo - Greide
Ref.: FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920:2021

3. Representacao Grafica
-
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4. Analises de estabilidade externa

4.2 . Calculo do Empuxo

Coeficiente do empuxo ativo (ka) 0.33 -
Empuxo Ativo (Ea) 155.17 [kN/m]

4.3 Andlise de Deslizamento

a) Forca resistente na base

Célculo da Forga normal (N)

TR dasegéo[AterroReforgado] Y
Yg - Peso especifico
P

Forca tangencial resistente na base
FT1 - [N*tan(phi) 1 383.94  [kN/m]
FT2-leB] 000 [kN/m]

Fator de Seguranca Deslizamento [Td / Ea] 2.47 [-1

4.3 Andlise de Tombamento

Fator de seguranca - Tombamento
Momento resistente - Muro [MR]
Distancia da origem do muro ao centro de gravidade 2.5

R T T 1

Momento atuante [Meal 75621 (kN/m.ml

FSTombamento. [MR+Mep/Mea] 459 [-]




4.4. Anilise da Fundacdo

Largura da base 5 [m]
e e
T
,E\nrgulorde atrito

e
e S
Sioiar st

‘Excentricidade

plicaga

Base efetiva el
Fatoqu
g

Fator Ny .

r

qult =c.Nc+0.5y.B.Nv + q.Nq 832.284  [kN/m?]

Fator de seguranca [kN/m?]
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Memoéria de Calculo Gabido H=4m

VOLUME SECAO GABIAO

1.00_|.50 .50/.50
250

- 12 Camada: 2,5x1,0x1,0=2,5m?
- 22 Camada: 2,0x1,0x1,0=2,0 m?
- 32 Camada: 1,5x1,0x1,0=1,5m?

- 4 Camada: 1,0x1,0x1,0=1,0 m?
Volume Total = 7,0m* de GAbido
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Memoria de Calculo Gabido H=4m

VOLUME DE PEDRA PARA PREENCHIMENTO DAS PECAS DE GABIAO

O volume de pedra para preenchimento das gaiolas sera correspondente
ao volume da estrutura acrescido de 15 % de perda conforme recomendacéo
da empresa MACCAFERRI DO BRASIL.

Volume de pedra: 7,0 m*x 1,15=8,05m* =2 8,0 m®

AREA PARA APLICACAO DO GEOTEXTIL

2.50

Geotéxtil: (1+0,5+1+0,5+1,0+0,5+1,0) x 1 =55 m?
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Memoria de Calculo Gabido H=4m

AREA DE ATERRO /| REATERRO

Para determinar a area de aterro foi utilizado o Software Autocad da
AUTODESK. Trata-se do célculo da area através de poligonos irregulares.

Area de aterro / reaterro: 12,66 m?

SARRAFO PARA GABARITO DA FACE

Seguindo a recomendacao da tabela SINAPI, sao utilizados 0,714 metros de
sarrafo para cada m® de Gabido.

Sarrafo: 7,0 x0,714=4,99 m=5m
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Memoria de Calculo Gabido H=4m

PREGO DE ACO PARA CONFECCAO DOS GABARITOS

Seguindo as considerac¢des da SINAPI, sdo utilizados 0,002 KG de ago por m?
de Gabido para confec¢do do gabarito de FACE.

Prego: 7,0 x 0,002 = 0,014 kg
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Meméria de Calculo Muro de Flexdo em concreto armado H=4
MEMORIA DE CALCULO
ESCAVAGAO
.20

4.00

-
"

Qr =777 &
{ 2 |
Ap
120 |

Com o intuito de facilitar a analise da area de aterro, foi utilizado o Software
AUTOCAD da AUTODESK para realizacdo do mesmo.

B

Escavacdo = 13,50 m?

REGULARIZACAO DE FUNDO DE VALA

Fundodevala: 2,10x1=21m?
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Memaria de Calculo Muro de Flexdo em concreto armado H=4

CONCRETO MAGRO

- Volume de Aplicacdo: 2,10 x 1 x 0,05 = 1,05 m?

ARMACAOQ

Haste do muro (@ 12.5mm) 8 unid. x 4,20 m x 0,963 kg/m = 32,36 kg
Avanco do muro (@ 12,5mm) 6 unid. x 2,1 m x 0,963 kg/m = 12,13 kg
Dente do muro (@ 20,0mm) 5 unid. x 2,1m x 2,566 kg/m = 26,94 kg

Barras horizontais parede muro (@ 16,0mm) (4,0 /0,15)x 2 =54 unid. x 1 x 1,578
kg/m= 85,212 kg

Barras horizontais base do muro (@ 16.0mm) (2,1 / 0,15) x 2 = 28 unid. X 1 X
1,578= 44,184 kg

ANDAIMES

Parede domuro; 1,0 x4 x2=8m?

FORMA

Parededomuro: (4 x1)x2+ (4x040)x2=112m?
Basedomuro: (0,20 x1)x2+(0,20x2,1)x2=124 m?
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Memodria de Calculo Muro de Flexdo em concreto armado H=4

CONCRETO ESTRUTURAL

Parede domuro: ((0,2+04)/2)x4x1=120m?
Base domuro: 0,20x2,10x1 =042 m?
Viga de bordo do mure: 0,15 x 0,25 x 1= 0,038 m?

REATERRO

Volume de escavacdo — volume do muro: 13,50 m*- 1,66 m*= 11,84 m?




Apéndice J — Memoria de célculo Muro de solo reforcado Terramesh System
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Memoria de Calculo Muro de Solo Reforcado Terramesh System =7 m

VOLUME DE PEDRA SECAO TERRAMESH SYSTEM

7.00
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Memdria de Calculo Muro de Solo Reforgado Terramesh System =7 m

GEOTEXTIL

7.00

t
c
1
I
.501.50| 501.50
-50].50] | ﬂ‘@l 1O 1.00_| 1.00 1.00

ILEL 5.00 |

Camadas pecade H=0,5m:6x1,20=7,2 m?
Camadas pecade H=1,0m:4x1,70=6,8 m?
TOTAL: 14 m?
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Meméoria de Calculo Muro de Solo Reforcado Terramesh System =7 m

SARRAFO

Seguindo a recomendacéo da tabela SINAPI, sao utilizados 0,714 metros de
sarrafo para cada m? da face da estrutura:

Sarrafo=7m?*x 0,714 =4,998 =25m

PREGO DE ACO PARA CONFECCAO DOS GABARITOS

Seguindo as consideractes da SINAPI, sdo utilizados 0,002 KG de ago por m?
de face para confec¢do do gabarito:

Prego: 7,0 x 0,002 = 0,014 kg

AREA DE ESCAVACAO

Emx7mx1im=35m?

REATERRO

Volume de escavacédo - Volume da face do mureo = 35m? - 7Tm?= 28m?
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Memdria de Calculo Muro de Solo Reforcado em Terra Armada =7 m

MOLDE METALICO

Tmx7m=7m?

FABRICACAO DE ESCAMA DE CONCRETO PARA TERRA ARMADA

Imx7mx0,14m=0,98 m?

ATERRO

Tmx7mx5m=35m®

ESCORAMENTO DE ESCAMA

Seguindo as recomendacdes do SICRO sao utilizados 0,56250 m? por m? de
face de estrutura.

0,56250 x 7 = 3,937 n? = 3,94 m?

MONTAGEM DE ESCAMA

Imx7m=7m?
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Meméria de Calculo Muro de Solo Reforcado em Terra Armada =7 m

ESCAVACAOQ

mx 1m x5 =35m?
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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo comparar quanto a viabiidade tecnica e
econdmica as solug des de contencdo comumente wtilizadas no mercado para
taludes com desniveis de 4 mefros e 7 metros. Foram analisadas as
estruturas de contengdo em muro de Gabiao e Muro de Flexdo em concreto
ammado para o desnivel de 4 metros. Para o desnivel de 7 metros foram
adotadas conten¢des em solo reforcado com malha metdlica Terramesh
System e fita metalica Terra ammada. Foram considerados também em cada
cenano para venficacdo dos fatores de seguranca para cada estrutura
proposta a aplicagao de diferentes tipos de solos, sendo estes compostos por
caracteristicas argilosas e arenosas. Para a estrutura em Gabido foi utilizado
o Software GawacWin para verificagdo dos fatores de seguranca. Para o
mure de Flexdo em concreto amado foi utilizado o Software GEO 5. Para
dimensionamento e venficagdo dos fatores de seguranca da estrutura em
Teramesh System foi utiizado o Software MacStars. Para venficacdo dos
fatores e dimensionamento da estrutura Terra Armada foi utilizado planilha de
Analise de Estabilidade para Temra Ammada com referénciana FHWA NHI 024
2009/ Craig, 2016/ NBR 16920:2021. Como resultado a estrutura em Gabido
se apresentou mais vantajosa economicamente e tecnicamente para o
desnivel de 4 metros. Ja para o desnivel de 7 metros a estrutura em
Temramesh System se apresentou mais vantajosa nos dois aspectos.
Palavras-chave: Muro de Armimo Gabido. Muro de Flexdo em concreto
armado. Terramesh System. Terra Armada.

ABSTRACT

This work aimed to compare the technical and economic feasibility of
content solutions commonly used in the market for slopes with
unevenness of 4 meters and 7 meters. The retaining structures in a
Gabion wall and a bending wall in reinforced concrete were analyzed for
the 4 meter unevenness. For the 7-meter unevenness, containment was
adopted in reinforced soil with metallic mesh Terramesh System and
reinforced Terra metallic tape. The application of different types of soils,
which are composed of clayey and sandy characteristics, were also
considered in each scenario to verify the safety factors for each proposed
structure. For a structure in Gabion, the GawacWin Software was used
to verify the safety factors. For the flexion wall in reinforced concrete, the
GEOQO 5 software was used. For dimensioning and verification of the safety
factors of the structure in Terramesh System, the MacStars Software was
used. To venfy the factors and dimensioning of the Amada Terra
structure, a Stability Analysis spreadsheet for Armada Terra was used
with reference to FHWA NHI 024 2009 / Craig, 2016 / NBR 16920: 2021.
As a result, a structure in Gabion was mare economically advantageous
and technically for the 4 meter drop. For the 7 meter drop, the Terramesh
System structure was more advantageous in both aspects.

Keywords: Retaining Wall. Gabion. Reinforced concrete bending wall.
Terramesh system. Amrmed Land



1 INTRODUGCAO

Em meados de 1930 a terra era habitada por cerca de 2 bilhdes de pessoas e, em 1960
esse numero atingiu a marca de 3 bilhfes, com média de crescimento populacional de 2% ao
ano. Segundo estimativas da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), o contingente
populacional atingira a marca de 9 bilhdes de habitantes em 2050. Diante do crescimento da
populacdo e da expanséo das zonas urbanas, a demanda por novas tecnologias e solugdes
tem se tornado cada vez maior e para o setor da engenharia civil o desafio ndo é diferente.

Com o consumo desenfreado da populacdo, ampliacdes de infraestrutura, grandes
edificacdes e até mesmo avanco em zonas de lavras que consiste no aumento da area de
extracdo de minérios tem se tornado comum e dificilmente o meio circundante em sua forma
natural esté apto para receber tais mudancas, causando assim, prejuizos econdmicos e riscos
a populacdo, tais como: deslizamentos de terra em zonas urbanas e perda de vidas humanas.

Os deslizamentos de terra ocorrem devido a muitos terrenos com declives acentuados
serem altamente suscetiveis a processos erosivos, causando o rompimento e deslizamento

do solo encosta abaixo.

Com o intuito de evitar tais processos, uma das solucbes adotadas é a tecnologia de
contencdo de taludes, a fim de garantir a seguranca e a estabilidade externa e interna do
declive de acordo com o projeto e o tamanho da estrutura. Existem outras soluces de
estabilizacdo de taludes, o que muda é a aplicabilidade de cada uma delas. A metodologia é
escolhida de acordo com o solo, presenca de agua, tempo necessario de intervencéo,
disponibilidade de materiais e principalmente a avaliacdo do profissional responséavel pela
obra.

Portanto, o objetivo deste trabalho & comparar solucdes de contengdo em muro de
arrimo quanto sua viabilidade técnica em duas situagdes hipotéticas: terreno com desnivel de
4 metros e de 7 metros com caracteristicas de solos de argila e areia, em aplicacdes de
estruturas diferentes para cada cenario a fim de fornecer informacdes que possam ser

utilizadas na definicdo da solucéo a ser adotada.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Conceito de muro de arrimo

Muros de arrimo s&o estruturas de contencéo de parede vertical ou quase vertical
apoiadas em fundacéo rasa ou profunda, segundo Gerscovich et al. (2019). Devido as varias



condicBes de solo em que sdo utilizadas, os muros sfo construidos de varios tipos de
materiais, sendo eles: alvenaria, concreto, pedras, sacos de solo-cimento, pneus, entre outros.
Para Clayton et al. (2013, traducdo nossa) essas estruturas sdo necessérias para fornecer
suporte ao solo e podem ser construidas em um corte do terreno ou antes do reaterro se for
0 caso.

2.1.1 Muro de gravidade

Muros de gravidade sdo estruturas que utilizam seu préprio peso para manter o
equilibrio. O deslizamento lateral & evitado em grande parte com o atrito entre sua base e o
solo de fundacdo. Embora tradicionalmente fossem utilizadas estruturas de alvenaria ou
concreto macico, crib walls, gabides e sacos de solo-cimento s8o mais utilizados atualmente.

(Clayton et al. 2013, traducéo nossa).

2.1.1.1 Muro em Gabiao

Segundo Barros (2010) sua estrutura € constituida por caixas metélicas,
confeccionados por uma tela de malha hexagonal de dupla torcdo e preenchidas por pedra.
Tais pedras, devem possuir didmetro médio superior a maior abertura malha hexagonal. A
malha metélica deve apresentar, elevada resisténcia mecanica, elevada resisténcia &
corroséo, boa flexibilidade, ndo se desfiar facilmente.

As caixas que compdem o muro sdo unidas entre si através de costuras feitas com
arames de mesmas caracteristicas formando uma estrutura monolitica. Com isso, apds
costuradas as caixas funcionam como um unico elemento. Exemplo da estrutura em gabido
representado na Figura 1.

ACERVO PESSOAL, 2019.



2.1.2 Muro de flexao

Muros de flexdo séo estruturas esbeltas e resistem aos empuxos por flexdo. Pelo fato
de serem construidos em concreto armado, esse tipo de muro apresenta alto custo para
estruturas com alturas de 5 a 7 metros segundo Gerscovich et. al. (2019). Por serem
compostas por concreto armado, estdo sobre influéncias de cargas verticais, horizontais e
momentos.

2.1.2.1 Muro de concreto armado

Esse tipo de muro segundo Gerscovich et. al. (2019), possui secédo transversal em
formato de “L” e resistem aos empuxos por flexdo. Utiliza parte do proprio peso que se apoia
sobre a base para manter-se em equilibrio.

FIGURA 2 - MURO DE FLEXAQ EM EXECUCAQ
W ‘; 3

N

CONCRELAJE, 2021

2.1.3 Conteng¢ao em solo reforgado

Solo reforcado € feito com uma combinacdo de solo compactado e um numero
suficiente de elementos de reforcos segundo Clayton et al. (2013, traducdo nossa). O solo
reforcado requer um sistema de revestimento de face simples, apenas para suporte no
confinamento do solo e estética do macico reforcado.

Os elementos de reforcos sdo capazes de resistir as solicitacdes e deformacdes no
interior do macico e devido a sua composicdo apresentam resisténcia adequada a
degradacdo, quando enterrados. Sao de naturezas diversas os elementos utilizados como
reforco, sendo eles fitas, tiras, barras, grelhas, malhas metalicas, geossintéticos, entre outros.



2.1.3.1 Solo reforgado com malhas metalicas

Para a Maccaferri (2005) esta solucéo € formada por uma estrutura em solo reforcado,
constituida por elementos metalicos em malha hexagonal de dupla torcdo, que aoc mesmo
tempo formam o paramento externo, com aparéncia similar ao de um gabido tipo caixa, e o
painel de reforco que interage mecanicamente com o solo. Exemplo da estrutura em solo
reforcado com malhas metalicas representado na Figura 3.

FIGURA 3 — TERRAMESH SYSTEM EM EXECUCAQ

MACCAFERRI, 2010

2.1.3.2 Solo reforgado com tiras metalicas

A tira metalica consiste em um reforco linear na forma de barras de aco, de secédo
retangular. As tiras metélicas podem ser lisas, corrugadas ou com nervuras transversais em
ambas as faces, havendo a necessidade da protecédo de galvanizacdo de acordo com a vida
util da obra prevista em projeto segundo ABNT NBR 16920-1 (2021).

Nesse sentido, a solucdo Terra Armada, também conhecida como solo armado ou
reforcado, sdo estruturas de contencdo flexiveis, que associam aterro selecionado e
compactado a elementos lineares de reforco que serdo submetidos a tracéo e a elementos de
face modulares pré-fabricado. Exemplo da estrutura em solo refor¢cado com tiras metalicas
representado na Figura 4.

FIGURA 4 — EXECUCAO DE TERRA ARMADA

TERRA ARMADA, 2017



2.2 Empuxos de terra

Para Gerscovich (2016) empuxo de terra sdo os esforcos horizontais produzidos por
um macico de solo schre as esfruturas com ele em contato. De outro modo, empuxo de terra
o resultadoe da distribuico das tensGes horizontais que atuam em uma estrutura de contencéo.
O valor da resultante do empuxo de terra, bem como sua distribuicdo ao longo do elemento
estrutural, vai depender de como o processo de interacéo entre o solo e a esfrutura ocorre
durante as etapas da obra. O empuxo atuante sobre o elemento estrutural provoca
deslocamentos horizontais que tendem a alterar o valor da distribuicdo do empuxo ao longo
das etapas construtivas.

2.3 Sondagem spt (standard penetration test)

De acordo com Schnaid, Odebrecht (2020), o Standard Penetration Test (SPT) &,
reconhecidamente, a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigacdo
geotécnica em praticamente todo o mundo. O SPT ¢ utilizado como indicativo da densidade
de solos granulares e € utilizado na identificacdo da consisténcia de sclos coesivos e também

utilizado para realizar correlacbes para definicéo do parametro médio de resisténcia do solo.

Para a elaboracdo de anadlises e projetos de estabilizacdo de encostas, ha a
necessidade de se realizar sondagens para caracterizacdo da encosta e a determinacéo da
estratigrafia do terreno conforme preconizado pela ABNT NBR 11682:2009.

2.4 Analises de estabilidade

Segundo Massad (2010) nos estudos de estabilidade de taludes, costuma-se definir os
fatores de seguranca (FS) como a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do sclo e a
tenséo cisalhante atuante. Para a ABNT NBR 11682 (2009) que tem por objetivo especificar
os estudos relativos & estabilidade de encostas e dos efeitos de sua instabilidade considera
que os fatores de seguranca tém a finalidade de cobrir as incertezas naturais das diversas

etapas do projeto e construcéo.

Com isso. as analises de estabilidade de um macico visam determinar, de forma
numerica, a seguranca contra possiveis deslizamentos do macico.

2.4.1 Estabilidade global

Para Gerscovisch (2019), a ruptura global refere-se a seguranga do conjunto solo
/muro. A construcdo da estrutura e o desnivel entre as regides de montante e jusante podem



gerar tensdes cisalhantes criticas e gerar escorregamento passando por baixo do muro.
Considerando tais fatos, deve-se realizar um estudo de estabilidade e dependendo da
finalidade da estrutura de contencéo, o fator de seguranca minimo admissivel pode variar
entre 1,3 a 1,5 (Figura 05).

FIGURA 5 - ILUSTRACAO RUPTURA GLOBAL
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CONTENCOES TEORIA E APLICACOES EM OBRAS, 2019,

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para analise de comparacdes de contencbes de muro de arrimo para intervencéo de
desniveis em 4 metros considerou-se a estrutura do muro de Gabido e muro de flexdo em
concreto armado. E para intervencdo do desnivel de 7 metros, considerou-se o solo reforcado

com malhas metalicas (Terramesh) e solo reforcado com tiras metalicas (terra armada).

3.1 Parametros de solo utilizados

Para as situac8es hipotéticas mencionadas acima, foram determinados parametros
médios de resisténcia para areia e argila. Foram correlacionados ao ensaio de SPT com as
caracteristicas de compacidade, ambos medianamente compactos.

TABELA 1 - PARAMETROS DE SOLO UTILIZADOS

Solo Peso Angulo de Coesao Compacidade
especifico(kn/m?) atrito (Kn/m3)
Areia 19 30° _ Medianamente
compacto
Argila 18 18° 19 Média

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

Esses paramétros de solo serdo utilizados para anélise das estruturas de contencéo.



3.2 Comparativo do muro em gabido x muro de flexdo em concreto armado para desnivel
de 4 metros

3.2.1 Comparativo entre as vantagens das estruturas

As estruturas possuem diferentes caracteristicas e diversas vantagens, sendo estas
aplicaveis para o proposito de intervencéo, conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — VANTAGENS DAS CONTENGOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 4 METROS
PRINCIPAIS UMFAGEIBDHS&]{I‘BIQCES

Muro de Gabido Muro de Flexdo em Concreto Armado

Resistentes, devido 3 malha utfizada na confecgio dos gabides possbitar

uma melhor distribuicio dos esforpes que atuam scbre a estrutura. Leves, dewdo 30 fato de possuirem sepdes esheitas e reduzidas.

Duraveis, em cendnos onde os gabides s3o aplicados em ambientes comuns,

- N . . ..
o material que compde a malha resiste muite lém de 50 anos. Geomedria, pois podem ser projetados e construides de vanias formas.

Flexiveis, devido a se adaptarem 20z movmentos & deformagies do solo sem |Volume, redugdo nas quantidades de escavagdo para mplementagio da
perder sua estabilidade e eficiénca. estrutura.

Permedveis, devido acs vazios entre as pedras de preenchimento apresentam
ebevada porosidade formando uma estrutura auto-drenante, dispensando a
necescidade da aplicagio de wm sstema de drenagem.

Desempenho. pois mums em concreto armado se encaixam a qualguer tipo
de desnivel.

Fraficas e versaleis, ma vez que a construgdo de um mure em gabido Armazenamenio, pois ao contrario de outros tipos de muros de gravidade,
dispensa a necessidade de formas e de mao-de-obra especializada para nio & necessdno grandes espagos fisicos para amazenamento dos
Mantagem gos MESms. miaterais.

Baixo impacto ambiental, pois os gabides integram-se facimente ao seu meio
circundante & ndo interferem no fluxo de Sgua por serem permedeis.

Econdmicas, pois quando comparada a outras soluges apracentam mencres
custos diretos e indiretos.

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
Conforme apresentado na tabela 2 apresentada pode-se concluir que a contengéo em
muro de Gabifio possui mais vantagens e praticidade em sua metodologia executiva quando
comparado ao muro de Flexo em concreto armado.

3.2.2 Dimensionamento das estruturas

3.2.2.1 Dimensionamento do muro de Gabiao

Para dimensionamento da estrutura de 4 metros em Gabiao, sera utilizado o Software
Gawac 3.0 da Maccaferri, conforme a secdo apresentada na Figura 06.

FIGURA 6 — SECAO TiPICA 4 METROS
Secdo Tipo h=4,00 m

Ext: XX,00 m
Egcalar 1:700

MACCAFERRI, 2021



A utilizacdo dos gabiGes para ambos tipos de solos se provaram satisfatorias em cada

analise, uma vez que os fatores de seguranca apresentam valores superiores aos

estabelecidos pelas normas vigentes.

3.2.2.2 Dimensionamento do muro de flexdo em concreto armado

Para dimensionamento do muro a flexdo em concreto armado, sera utilizado o Software
GEO 5 da FINE Software considerando a seguinte se¢éo representada na Figura 07.

FIGURA 7 - SECAQ DO MURO DE FLEXAQ

0,20

SOFTWARE GEOS5, 2021

3.2.3 Fatores de seguranga das estruturas dimensionadas
As secles adotadas para ambas as contencbes em diferentes tipos de sclo atendem
aos critérios exigidos para os fatores de seguranca de 1,5, conforme apresentado na Tabela

3.
TABELA 3 - FATORES DE SEGURANCA PARA MURO DE GABIAO X MURC DE CONCRETO ARMADO

Fatores de seguranca para as contencoes dimensionadas
Analises Muro de gabido |Muro de concreto armado
Tipo de Solo Argila Areia Argila Argia
Estabilidade Global 246 1,96 220 1,52
Fator de Seguranca contra o deslizamento 1,84 223 2.34 1,68
Fator de Seguranca contra o tombamento 3,24 3,81 414 219

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021.
Para efeito de orgamento sera considerado apenas uma tabela orgcamentaria para cada

tipo de estrutura.



3.2.4 Comparativo de orgamentos

Foram levantados os servicos necessarios exclusivamente para execucdo das
estruturas, sendo dispensada a utilizacdo de servicos complementares e considerou-se as
particularidades e metodologia executiva de cada solugdo para representar as principais
atividades que norteiam a execucéo das contencdes.

Os precos unitarios utilizados foram retirados do SINAPI, ou seja, ndo foram
considerados custos como BDI, impostos, administracdo e demais custos que possam onerar
os valores unitéarios de cada estrutura.

Para as estruturas dimensionadas neste trabalho, os guantitativos considerados levam
em consideracdo a execucéo de 1 metro linear de contencédo, conforme apresentado nas
Tabelas 4 e 5.

TABELA 4 — PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS - GABIAO
MURO DE GABIAD, ENCHIMENTO COM PEDRA DE MAO TIPO RACHAD, DE GRAVIDADE, COM GAIOLAS DE COMPRIMENTO IGUAL A 2 M, FARA MURDS COM
ALTURA MENOR OU IGUAL A 4 M FORNECIMENTO E EXECUGAD

Fonte Descrigao Inidad idade [Custo unitarid Custo total
ADTSINAE] GEOTEXTIL NAC TECIDO AGULHADO DE FILAMENTOS CONTINUCS 100% POLIESTER, ss0 |ms  s580|ms  3te0
RESITENCIA A TRACAD = 10 KNM m

SARRAFC NAD APARELHADO "2.5 X 10" CM, EM MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUINMALENTE DA

44000SINAF] REGIAD - BRUTA m 5,00 R 1684 | RF B4.70
PEDRA DE MAOD OU PEDRA RACHAD PARA ARRIMOFUNDACAD (POSTO
ATANEMAR] &,00 RE 8147 | RS 651,76
PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) m? ' : '
SOENSINAP PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 14 X 18 (1 172 X 14) kg 0.01 RS 2221 | R§ 0.31
A0 30/ SINAPI GABIAD TIPO CALKA, MALHA HEXAGOMAL & X 10 CM (ZM/AL), FIO DE 2.7 MM m? 7.00 R3 31257 | R§ 2.187.99
23308/ SINAPI PECREIRD h 1282 RS 10684 | RS 24788
28318/ SINAPI SERVENTE h 552 RS 1411 | R§ 7789
ESCAVACAD VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLUINDO CARGA, P
101 230ISINAPL . 19,66 R 70| RS 51,38
= DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 12 CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRALILICA m? s
G385/ SINAPI EXECUCAD E COMPACTACAD DE ATERRO m? 1268 RE TS50 RE 8485 |

Total R$ 3.‘?4
ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

TABELA 5 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — MURO DE FLEXAQ

MURO DE FLEXAO EM CONCRETO ARMADO
Fonte Descrigas Unidade | Quantidade | Custo unitario| Custo total
3 ESCAVACAD VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLIANDO CARGA DESCARGA = -

1012305 AR E TRANSPORTE, EM SOLO DE 1° CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA m 13.5 RS 770 RS 10285
101BT7ISINAPI PREPARD DE FUNDO DE VALA = 21 RS 213 RS 447

| 96520/ INAFY LASTRO DE CONCRETO MAGRO m* 1,06 R 467,06 [ R 4004

| G201/ INAPY ARMACAD DE ECTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACOH CA-50 DE 12,5 MM kg 5 R 250 | R 5047

| S2820S INAPY ARMACAD DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACCH CA-50 DE 16.0 MM kg 1204 R 4.00 | RS 1.811.6

S2ETVSINAF ARMACAD DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA-50 DE 20,0 MM kg 26,84 R 400 [RE 4014
OT0ESINAF MONTAGEM E DESMONTAGEM DE ANDAIME MODULAR " ] R3 TH|R 58,72

n FABRICACAD, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA SAPATA, EM CHAPA DE MADEIRA =

0654113 INAF COMPENSADA RESINADA, v 1226 R3 150,35 | RS 1.843.20
06554/ SINAP CONCRETAGEM DE SAPATAS. FCK 20 MPA m* 1,68 RS 60264 | RS 1.000.38
OGBS/ SINAPY EXECUCAD E COMPACTACAD DE ATERRO m* 11,84 RS TH0[RS BEED
Total R§ £.318.99

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
Para desnivel de quatro metros o muro em gabifo apresentou um custo menor de
44,16% quando comparado ao muro de flexdo em concreto armado. Alem de possuir mais

vantagens na sua metodologia executiva.



3.3 Comparativo do terramesh x terra armada para desnivel de 7 metros

3.3.1 Comparativo entre as vantagens das estruturas

As estruturas possuem diferentes caracteristicas e diversas vantagens, sendo estas
aplicaveis para o propodsito de intervencéo, conforme apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 - VANTAGENS DAS CONTENCOES ADOTADAS PARA DESNIVEL DE 7 METROS
PRINCIPAIS VANTAGENS DAS CONTENGOES
Solo Reforgado Terramesh Solo Reforgado em Terra Armada
Flexibilidade que garante a estrutura a capacidade de acompanhar os Elementos pré-moldados executados in loco, reduzindo o custo com o

assentamentos do temeno de apoie, mantendo sua integridade estrutural. transporte.

Permeabilidade do paramento extermno que garantes a drenagem do temeno. Map.tar as mais dwersa§ ;ﬂua_gogs dot © como faixa de dominio
esireila e taludes naturais instaveis.

Simplicidade construtiva que permite que uma estrutura Temramesh System
seja executada manualmente, com instalagdes e equipamentos minimos Pode atender a diversas exigéncias arquitetdnicas.
necessarios para a consturcio de um aterro compactado.
Versatilidade, que permite a construgdo de estruturas com paramento extemo
vertical, inclinado ou em degraus segundo a necessidade.

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
Conforme apresentado na tabela 6 o solo reforcado com Terramesh System se faz
mais pratico. Uma de suas grandes vantagens & que na maioria dos casos dispensa a
necessidade da utilizacdo de complexos sistemas de drenagem, constituindo-se assim uma

estrutura auto-drenante.

3.3.2 Dimensionamento das estruturas

3.3.2.1 Dimensionamento do solo reforcado com malha metalica (Terramesh Sytem)

Para dimensionamento da estrutura com reforco em malha metalica Terramesh System
sera utiizado o Software MacStars da MACCAFERRI, sendo considerada a secdo
apresentada na Figura 8.

FIGURA 8 — SECAQ TIiPICA TERRAMESH SYSTEM

60 T i

= 500

-

MACCAFERRI, 2010



3.3.2.2 Dimensionamento do solo reforgado com tira metélica (Terra Armada)

Para o dimensionamento da estrutura com reforco em tiras metélicas conhecidas como
Terra Armada foi considerando a seguinte secéo, apresentada na Figura 9.

FIGURA 9 — SECAO TiPICA TERRA ARMADA

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021

3.3.3 Fatores de seguranca das estruturas dimensionadas

As secdes adotadas para ambas as contencdes em diferentes tipos de solo atendem
aos critérios exigidos para os fatores de seguranca de 1,5, conforme apresentado na Tabela
7. Em atendimento a norma FHWA-NHI-024 de 2009 que restringe a utilizacéo da solugéo a
solos granulares e a ABNT NBR 16920:2021 que comenta respeito da utilizacdo de solos
granulares para aplicacdo das fitas metélicas ndo serd apresentado o dimensionamento da

estrutura para solo com caracteristica argilosa. Sendo assim, para este caso, a solugdo nédo

se aplica.
TABELA 7 - FATORES DE SEGURANCA PARA TERRAMESH X TERRA ARMADA
Fatores de seguranca para as contencdes dimensionadas
Anilises Terramesh Terra Armada
Tipo de Solo Argila Areia Argila Areia
Estabilidade Interna 1,80 1,77 |Néoseaplca 1,72
Fator de Seguranca contra o deslizamento 8,17 246 |Ndéo se aplica 247
Fator de Seguranca contra o tombamento - 463 [Naoseaplica 4 59

ELABORADQ PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
Para efeito de orcamento seré considerado apenas uma tabela orgcamentaria para cada

tipo de estrutura.

3.3.4 Comparativo de orgamentos

Foram levantados os servicos necesséarios exclusivamente para execucdo das

estruturas, sendo dispensada a utilizacdo de servicos complementares e considerou-se as



particularidades e metodologia executiva de cada solug@o para representar as principais
atividades que norteiam a execucdo das contencdes.

Os precos unitarios utilizados foram retirados do SINAPI e SICRO, ou seja, ndo foram
considerados custos como BDI, impostos, administracdo e demais custos que possam onerar
os valores unitarios de cada estrutura.

Para as estruturas dimensionadas neste trabalho, os quantitativos considerados levam
em consideracéio a execucdo de 1 metro linear de contencdo, conforme apresentado nas
Tabelas 8e 9.

TABELA B - PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS — TERRAMESH SYSTEM
MURO EM TERRAMESH SYSTEM

Fonte Descrigao Unidade| Quantidade | Custo unitario | Custo total
= U = = |

40T 1SINAFI GEOTEXTIL NAQ TECIDO AGULHADO DE FILAHEN'_I'C?.J CDINTINUD.J 100% POLIESTER. RESITENCIA e ” S 1525 |RS 21350

ATRACAQ = 10 KN/M
EISINAPI SARRAFO MAD APARELHADO "2,5 X 10" CM, EM MACARANDUBA, ANGELIM OU EQUNALENTE DA m 5 RS 16.04 | RS 84,70
REGIAD - BRUTA
FEDRA DE MAD QU PEDRA RACHAD PARA ARRIMO/FUNDACAD (POSTO - =
v v " 7 5

ATR0ISINARI PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE) m ! Rs Bia7 RS em.z

S0EVSINAPI PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 14 X 18 (1 172 X 14) kg 0.014 RS 2221 | R§ 0.3
AD440/SINAP TIPO CAIXA PARA S0LO REFORCADO, W;gﬁ:;;g?ﬁm B X 10 CM (ZN/AL REVESTIDO COM m 7 RS 560,60 | 3 2.024 20

BR308/SINAP! PEDREIRO h 31,08 RS 10,64 [RS @108
EB316/SINAP! SERVENTE h 15,54 RS 1411 [R§ 219,27
ESCAVACAQ VERTICAL A CEU ABERTO, EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLUINDO CARGA, m 25 Rs 1047 | RS 28470

DESCARGA E TRANSPORTE. EM SOLO DE 1* CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRALLICA !
[@6385/5INAP EXECUCAD E COMPACTACAD DE ATERRO m' 28 RS 2610 |RS 738,32 |
TOTAL R 6.776.90 |
ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
TABELA 9 - PLANILHA DE QUANTIDADES E PREGOS — TERRA ARMADA
MURO EM TERRA ARMADA

Fonte Descrigio Unidad i usto unitari Custo total
5405038/SICRO MOLDES METALICOS PARA ESCAMA DE CONh;CEHrEAFL?CiRM'KDD PARA SOLO REFORCADD COM FITA m 7 RS 1021 A 147
5405970/S5ICRO|  FABRICACAOQ DE ESCAMA DE CONCRETO ARMADO PARA SOLO REFORCADO COM FITA METALICA m’ 0.88 RS 1.067.81 [ RE 1.046.45
ATERRO COMPACTADO EM SOLO REFORCADO COM FITA METALICA GALVAMIZADA m* L RE 18550 | R$A.842.50

ESCORAMENTO DE ESCAMA DE CONCRETO ARMADC m* 3,84 RE 3324 |R§ 13087

MONTAGEM DAS ESMACAS DE CONCRETO ARMADO EM SOLO REFORCADO m* T RS 0DD48 | RS 63336

5405947/SICRO TRAVADOR DE MADEIRA PARA ESCAMA DE CONCRETO ARMADO um ] RE 600 | RS 3450
5405979/SICRO TRAVAMENTO E NIWELAMENTO DE ESCAMA DE CONCRETO m* 0.68 RS 12,20 [ R§ B.42

o ESCAVAGAD VERTICAL A CEU ABERTO, EM DBRAS DE INFRAESTRUTURA, INCLUINDO CARGA, a

DIZASINAPI DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLOC DE 1° CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRALULICA m 3 ad 1042 | RS 36470
TOTAL R§ 9.060,20

ELABORADO PELOS PROPRIOS AUTORES, 2021
Para os desniveis de sete metros, o muro de solo reforcado Terramesh System
apresentou um custo menor de 25,21%, além de possuir mais vantagens na sua metodologia
executiva.

3.4 Discusséao dos resultados

Levando em consideracdo as vantagens particularares de cada solugo foi possivel
realizar o levantamento quantitativo dos materiais para composicéo dos custos. Com isso,

realizando-se as consultas de precos dos itens levantados através das Tabelas publicas do



SICRO e SINAPI foi elaborado o custo total da construgéo para cada uma das solucdes
adotadas.

Diante disso, para um desnivel de 4 metros a solugdo em Gabido se apresentou mais
vantajosa em virtude dos aspectos técnicos individuais da solucéo e também no custo que foi
relativamente menor ao do Muro de Flexio em concreto armado.

Para o desnivel de 7 metros a solugdo em Terramesh System se apresentou mais
interessante também em virtude do aspecto técnico e de custos frente a solucdo em solo
reforcado com fitas metalicas Terra Armada. Além disso em atendimento a norma FHWA-NHI-
024 de 2009 e ABNT NER 16920:2021 que restringe a utilizacdo das fitas metélicas a solos

granulares.

4 CONCLUSAO

A escolha de um projeto de contencéo de taludes deve envolver analises de custos e
de desempenho, buscando avaliar os custos da execucéo, o tipo de arranjo do solo, se ha

areas com condi¢des adequadas custeio da implantacéo e o tipo de contencéo a ser utilizada.

Importante ressaltar que os custos levantados sdo referentes a um metro linear de
estrutura, portanto as diferencas de custos entre as solugdes estdo diretamente ligadas a
altura empregada e a cada necessidade de intervencdo da obra. Sendo necessario estudos

de viabilidade técnica e orcamentos para a escolha mais adequada para cada circunstancia.

Conforme apresentado, conclui-se que por meio dos resultados, foi possivel comparar
economicamente e tecnicamente as solucdes apresentadas. E possivel concluir também que
todas as analises realizadas das contencdes dimensionadas atenderiam as condicdes de
estahilidade das normas vigentes do ano em que o trabalho foi realizado.

Este trabalho apresentou o comparativo econdmico e caracteristicas técnicas entre
quatro solucdes de contencdes distintas considerando-se casos hipotéticos para fins
académicos e poderd servir como embasamento e direcionamento para aplicacdo das
solucdes, desde-que seja reavaliado e adequado os parametros para o local de implantacéo.
Diante disso, é recomendado um dimensionamento e orcamento mais detalhado de forma a
englobar todas as atividades secundarias que compdem o servico.

REFERENCIA

ABNT - ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11682. Estabilidade de
taludes. Rio de Janeiro, 2009.



ABNT - ASSOCIAGAC BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16920-1. Muros e

taludes em solos reforgcados Parte 1: Solos reforgados em aterros. Rio de Janeiro, 2021.

BARRQOS, P. L. Manual técnico de obras de contengéo. 1ed. Sdo Paulo: Maccaferri do
Brasil, 2010

CLAYTON, C.R. |. EARTH PRESSURE and EARTH-RETAINING STRUCTURES. 3 ed. New
York: CRC Press. (2014, traducdo nossa).

GERSCOVICH, D. M. 5; SARAMAGO, R. P; DANZIGER, B. R. Contengdes: teoria e
aplicagdes em obras. 2 ed. ed. rev. e atual. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2019.

MACCAFERRI. Manual Técnico de Obras de Contencédo Maccaferri. 2005.
MASSAD, F. Mecanica dos solos experimental. Oficina de Textos. Sdc Paulo, 2016.

SCHNAID, F; ODEBRECHT, E. Ensaios de campo e suas aplicagdes a engenharia de

fundagobes. 2 ed. ed. Oficina de Textos. Sdo Paulo, 2016.



