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RESUMO

A presente pesquisa pretende analisar a solugdo de contencdo proposta para o
desmoronamento de um talude em uma avenida localizada no municipio de Santa
Luzia, Minas Gerais e fazer um comparativo com outra alternativa de contencéo que
sera o muro de flexdo em concreto armado, popularmente conhecido como muro de
arrimo. Foram desenvolvidos os estudos, por uma empresa especializada, de
contencao do talude erodido para a Prefeitura Municipal de Santa Luzia que realizou
a contratacdo de uma empresa local para execucdo das obras em carater
emergencial. Sera utilizado o software GawacWin para comparar o dimensionamento
do gabiao e o software Geo5 para dimensionar o muro de flexdo, com as mesmas
condi¢gbes e os mesmos dados da situagao criada para o gabidao, demonstrando a

vantajosidade e versatilidade do gabido como uma alternativa de contengao.

Palavras Chaves: Contengdes, Talude, Gabiao, Fator de Segurancga, Muro de Flexao.



ABSTRACT

This work aims to analyze the proposed solution for restraining a batter on an avenue
located in Santa Luzia, Minas Gerais State. It compares the solution proposed to
another concrete retaining wall. The research and studies were done by a specialized
company, for restraining solutions for the eroded talude for the City Hall's office of
Santa Luzia, based on which the County has contracted a local company to execute
the services at an emergency rate. The software GawacWin, is going to be used to
make the comparison of the gabion’s sizing and the software Geo5, to size the
restraining wall. Using the same measurement patterns and data from the created
situation for the gabion they will show both the advantages and versatility of the gabion

as an alternative for restraining solutions.

Keywords: Restraining. Talude. Gabion. Safety fator. Restraining Wall.
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1. INTRODUGCAO

Devido a crescente ocupagao de areas urbanas de forma desordenada, houve
um aumento de moradias em areas de risco. Essas moradias, geralmente, estao
irregulares e instaladas em locais imprdprios ao assentamento humano, pois estao
sujeitas a riscos naturais como a inundag¢do, desmoronamento ou deslizamento de
terra em areas de alta declividade e a incidéncia de chuvas favorece substancialmente
a ocorréncia desses fendbmenos.

E funcao do poder publico, promover as condicdes dignas de moradia e entregar
0s servicos basicos a populacdo. Para isso, sdo necessarios investimentos em
infraestrutura urbana, como por exemplo, a abertura de avenidas para acesso e
estruturas preventivas ou corretivas para contencéo de locais com possivel potencial
de desmoronamento.

Diante deste cenario torna-se necessario o estudo do comportamento dos
taludes, através de uma avaliagdo geoldgica e topografica para evitar que a agao
antropica seja o gatilho para novos desastres. O conhecimento de novas técnicas
construtivas e a implantagdo de solugbes de contengdes compativeis com as
caracteristicas do local podem auxiliar o poder publico no planejamento urbano com
o controle do uso do solo e na infraestrutura necessaria para a expansao da cidade

de forma segura.

1.1. Contexto

Estruturas de contenc&o sdo construidas com a intengao de admitir estabilidade
contra a ruptura de macicgos de terra ou rocha. Sdo estruturas que fornecem suporte
a estes macigos com o seu peso proprio ou por carregamentos externos, evitando o
escorregamento ou movimentagao de solo. Alguns exemplos dessas estruturas sao
os muros de flexdo e muros de contengao por gravidade como o gabido. Apesar de
serem estruturas com geometria, processos construtivos e materiais empregados
distintos, todas elas sdo construidas para conter a ruptura de um macico do talude

suportando as pressoes laterais (empuxo), de forma a garantir sua estabilidade.
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Dessa forma nota-se a importancia da elaboragao de estudos geotécnicos para
as obras de engenharia as quais apresentam movimentos de terra que envolvem um
elevado custo para recuperacao.

A presente pesquisa sera a analise da solugéo de engenharia proposta para a
contencdo de um talude erodido localizado na Avenida Adail Tofani, no Bairro
Liberdade municipio de Santa Luzia, Minas Gerais utilizando a tecnologia de gabiao
como alternativa e uma comparacao entre outra alternativa de contencdo, muro de
flexdo, para verificagdo da técnica mais vantajosa do local de estudo levando em
consideragao os aspectos do fator de seguranga, ambiental, econdmico e prazo, tendo

em vista o carater emergencial.

1.2. Problema de Pesquisa

Por que foi adotada a alternativa de contengcéo em gabiao da eroséo causada

na Av. Adail Téfani, no Bairro Liberdade no municipio de Santa Luzia?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo de realizar uma analise de uma solug&o que foi
proposta para conteng¢ao com utilizagao de gabiao, avaliar todos os dados e premissas
utilizadas para propor esta solugcao e fazer um comparativo com outro sistema de

contengao no talude erodido.

1.3.2. Objetivos Especificos

1 — Analisar a solugao adotada para contencéo do talude erodido utilizando a
tecnologia de gabido como alternativa.

2 — Apresentar a solugédo alternativa para a conteng¢ao do talude erodido.

3 — Comparar o gabido com a solugao alternativa no aspecto de custo x

beneficio.
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1.4. Justificativa

Devido ao carater emergencial das obras de contengéo as solugdes propostas
devem ser de rapida execugao pois ha grande possibilidade da area que ocorrera a
intervencgao esteja causando transtornos no transito ou com riscos nas edificagbes
e/ou estruturas vizinhas, comprometendo a seguranga do local.

A utilizagado do gabido como contengdo se mostra como uma alternativa viavel
em diversos aspectos pois sdo estruturas mais “flexiveis” do que outras solucdes
existentes pois, sdo construidos com materiais deformaveis e por isso podem se
adaptar melhor no comportamento e estabilizacdo de taludes além de sua rapida
execugao, custo mais atrativo e sua metodologia executiva que pode ser mais
adaptavel nos locais onde ha restricdo de transito de maquinas e equipamentos.

O gabiao tem se mostrado como uma solugéo eficiente e com melhor custo
beneficio e vem sendo aplicado em obras corretivas e preventivas em diversos locais
de segmentos econdmicos diferentes. Dessa forma, com a expectativa de crescimento
econdmico, sera imprescindivel o investimento em infraestrutura e o conhecimento
técnico desse tipo de solucdo podera ser um diferencial no mercado de trabalho
devido a tendéncia da alta demanda.

E relevante para sociedade que as obras em carater emergencial sejam
executadas com qualidade e no menor prazo possivel para manter as vias de acesso
em condicbes trafegaveis, oferecer condi¢des de segurancga nos taludes em areas
criticas para eliminar os impactos causados.

A necessidade da preservagdo do meio ambiente hoje é uma realidade e a
engenharia civil tem investido em pesquisas de métodos alternativos de construgéo
para a diminuigdo do consumo de cimento e outros insumos em que seu processo
produtivo tenha impacto ambiental. O gabido surge como uma alternativa ecoldgica
pois ndo utiliza concreto ou argamassa e ainda permite o crescimento da flora por

conta das frestas em sua estrutura propiciando um conforto visual no local.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Geotecnia

Geotecnia € uma area relevante para Engenharia que estuda o comportamento
dos solos e rochas utilizando aplicacbes de métodos cientificos e principios para
interpretacédo e analise dos materiais. A Geotecnia é abordada em todos os projetos
de engenharia desde a parte de fundagbes, aterros, barragens ou estruturas de
contengdes, Pinto (2006) complementa que este é o ramo da engenharia em que o

engenheiro civil se baseia para desenvolver seus projetos.

2.1.1 Primeiros Estudos

Desde a pré-historia ja se tem registros da utilizagdo do solo pelo homem em
obras como a constru¢ao de abrigos para proteger-se do clima ou de animais. Esses
abrigos, geralmente, eram escavagoes de pequenas profundidades, mesmo assim ja
era possivel verificar uma nogao de estabilidade de macigos. Ja na antiguidade os
povos egipcios, por exemplo, que tem sua origem as margens do Rio Nilo, comegaram
a observar os acontecimentos ciclicos que ocorriam na regido e notaram que, apos
uma grande cheia, o solo da planicie era fertilizado com os nutrientes que o rio
transportava e a suas lavouras plantadas apds a cheia eram mais volumosas e
consequentemente obtinham uma colheita mais satisfatoria. A grande estiagem forgou
0 povo egipcio a construir diques de contengdo de agua para suportar os tempos de
seca, dando origem as primeiras grandes estruturas utilizando o solo.

Segundo Braja (2020), com a descoberta dos metais, o homem pode fabricar
ferramentas mais eficientes e aprimorou a sua técnica construtiva aliando o solo a
outros materiais como a madeira, pedra, fibras vegetais, entre outros, possibilitando
assim a construcdo de obras de maiores dimensdes. Um grande marco de
construgdes deste periodo foram as cinco grandes piramides do Egito, que datam de
2750 a.C. e foram construidas em um periodo de menos de um século.

Durante varios séculos as estruturas foram construidas sobre solos de argila
de pouca resisténcia, camadas de areia ou silte (fragmento mineral ou rocha menor

do que areia fina e maior do que argila) e muitas dessas estruturas excedeu a
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capacidade de carga do solo, causando danos estruturais extensivos. Um dos casos
mais famosos desse tipo de estrutura € a Torre Inclinada de Pisa, na Italia. Uma
estrutura robusta com quinze mil e setecentas toneladas, vinte metros de didmetro e
altura de aproximadamente sessenta metros. A construcdo da Torre comegou em
1173 d.C. e durou por mais de duzentos anos. As investigagbes recentes mostram
que a Torre foi construida sobre uma camada fragil de argila com espessura de onze
metros que nao suportou o peso da estrutura fazendo a torre inclinar por

aproximadamente cinco graus. A Figura 2.1 mostra a torre inclinada atualmente.

Figura 2.1: Torre Inclinada de Pisa — Italia

14t

I " ]
i
i

Fonte: Braja, 2020

Depois de varios problemas relacionados a fundagao, cientistas e engenheiros
comegaram a observar a ocorréncia destes eventos e os primeiros registros, a nivel
técnico de engenharia, datam-se a partir do século XVIlI com o desenvolvimento inicial
dos trabalhos sobre o comportamento quantitativos dos solos e suas propriedades. As
teorias dessa época levavam mais em consideracao os aspectos matematicos do que
fisicos sobre o equilibrio dos macicos, porém desempenharam um papel fundamental

nos estudos da geotecnia.
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Segundo Braja (2020) um marco decisivo na histéria da geotecnia foi a
publicagdo do livro Erdbaumechanik’ pelo Prof. Karl Terzaghi no ano de 1925. Karl
Terzaghi foi um engenheiro e pesquisador nascido na Republica Tcheca e sua teoria
sobre os sistemas constituidos por uma fase sélida granular e uma fase fluida séo
aplicadas até hoje e seus livros foram referéncias para varios autores. Segundo o
engenheiro canadense Ralph Peck (1985) apud Braja (2020) poucas pessoas, durante
a vida de Terzaghi teriam discordado de que ele ndo era apenas o papa da mecanica
dos solos, mas também o centro de intercambio para a pesquisa e aplicagao em todo
mundo. Devido a sua grande influéncia Terzaghi é considerado o pai da mecénica dos
solos.

2.1.2 Geotecnia no Brasil

No Brasil a geotecnia deu seus primeiros passos no periodo colonial, com a
chegada da Familia Real no Brasil em 1808. Inicialmente as técnicas e conceitos de
aplicacdo da mecanica dos solos eram ensinadas na academia militar com a criagéo
de um curso especifico. Apds alguns anos, com o crescente interesse de paises
estrangeiros pela mineragao e a necessidade de implantar uma infraestrutura no pais
que, até entdo eram inexistentes, foram criadas as primeiras instituicbes de ensino
superior do pais que foram a Escola Politécnica do Rio de Janeiro e a Escola de Minas
de Ouro Preto, conforme destaca Braja (2020).

A grande atividade de engenharia no fim do século XIX e inicio do século XX
no Brasil foram a construgao de ferrovias. Nestes projetos ja se usavam os conceitos
de estabilidade de aterros, contencgdes e fundacdes para estruturas e obras de arte.
Neste periodo destaca-se a construcdo da Estrada de Ferro Madeira Mamoré —
EFMM, que tinha um grande valor estratégico para o Brasil pois, supria a necessidade
de escoamento da produgao de borracha e serviu como permuta para alienacao de
um vasto territério a partir da cidade de Porto Velho. Para os historiadores a ferrovia
foi um fracasso, em 1878 o unico saldo positivo foi a construgcao de sete quildmetros
de ferrovia ao custo de toneladas de maquinas, equipamentos, ferramentas, insumos

e, vencidos por doenca e pela fome, foram poucos os trabalhadores que sobreviveram

! Tradugdo para o Portugués: “Mecanica de Terraplanagem”.
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de acordo com os arquivos da Biblioteca Nacional (2020). Estima-se que inUmeras
vidas foram perdidas devido a insalubridade, fome e doengas como a malaria e
disenteria. A ferrovia, Figura 2.2, ficou popularmente conhecida como “Ferrovia do
Diabo”. Poucos anos depois o preco da borracha entrou em declinio e a ferrovia aos
poucos foi se deteriorando. Hoje restam poucos trechos que operam precariamente e

alguns outros que foram recuperados para visitagao.

Figura 2.2: Construgao Estrada de Ferro Madeira Mamoré
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Fonte: Acervo da Biblioteca Nacional, 2020

Entre o fim dos anos de sessenta e inicio dos anos setenta, apds a criagao de
diversos institutos técnicos, difusdo de pesquisas, especializagado de engenheiros e 0
dominio da tecnologia de concreto armado o pais viveu o periodo conhecido como
“Milagre Econémico”. O entusiasmo com os resultados das pesquisas geoldgicas nas
areas da mineragédo incentivou o avango tecnoldgico da geotecnia no pais.

No periodo do “Milagre Econémico” todos os setores da economia tiveram
expressivos crescimentos, a criagao de varias estatais como por exemplo a Telebras,
Embratel e Infraero deram um grande impulso a economia na época. Com a crise do
petréleo, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool que deu forca a
industria automobilistica e gerou uma forte movimentagao no agronegécio e por fim,
sdo deste periodo algumas das maiores obras de engenharia do pais como a Rodovia

Transamazodnica, Ponte Rio Niter6i e o inicio das obras para construgcdo da
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hidroelétrica de Itaipu. A construgdo civil foi uma das maiores vertentes do
crescimento a época devido aos grandes investimentos destes setores.

Entende-se, diante do exposto nos capitulos anteriores que, os investimentos
em pesquisa e tecnologia na area de geotecnia foram fundamentais para suprir as
demandas técnicas que os setores da economia necessitaram para o seu crescimento
e expde a necessidade da continuidade desses investimentos uma vez que, o
conhecimento técnico e o dominio da tecnologia de construcdo estdo ligados

diretamente a estratégia do desenvolvimento econémico do pais.

21.3 Importancia da Geotecnia

E fundamental saber as caracteristicas do solo, ndo ha construcdo sem um
prévio estudo geotécnico. Na engenharia civil o solo € o elemento que faz o suporte
das obras e € muito importante o estudo da sua composi¢ao e propriedades para
classificacdo do tipo de solo. E fundamental também o estudo do seu comportamento
para determinacdo de resisténcias, tensdes, permeabilidade entre outras
caracteristicas. Todos esses estudos s&o necessarios visando eliminar e minimizar
situagdes de riscos de forma sustentavel e segura, sem degradar o meio ambiente.
De acordo com Dos Santos (2008), o maior instrumento para redug&o dos riscos esta
na gestao técnica do empreendimento, desde a fase dos estudos preliminares até a
entrega da obra finalizada e seu futuro plano permanente de monitoramento técnico.

Muitos desses estudos s&o realizados em laboratérios e € necessario a coleta
de amostras significativa de solos para os ensaios. Todos os ensaios e até a coleta
de amostras sao padronizadas conforme as normas da ABNT. Os ensaios mais
utilizados para analise das caracteristicas dos solos sao:

e Ensaios de Adensamento, Compactacédo (Norma ABNT NBR 7182/2016);

e Compressao Simples e Axial (Norma ABNT NBR 12025/2012);

e CBR - indice de Suporte Califérnia (Norma ABNT NBR 9895/2016);

e Granulometria (Norma ABNT NBR 7217/1987 e 7181/2016);

e Limites de Consisténcia (Norma ABNT NBR 6459/2016 e 7180/2016);

e Permeabilidade (Norma ABNT NBR 13292/1995);

e Peso Especifico (Norma ABNT NBR 6508/2016).
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Ha também as investigacbes geotécnicas realizadas em campo, essas
investigacbes sdo conhecidas como sondagem, que consistem em uma perfuragao
no solo, de cerca de quatro polegadas de diametro, até a profundidade desejavel. A
sondagem fornece as informagbdes sobre o tipo de solo, profundidade de cada
camada, nivel do lencol freatico e com essas informacdes é possivel verificar se o
terreno consegue suportar a carga que esta prevista no empreendimento.

A geotecnia é fortemente aplicada para engenharia de barragens, fundagoes,
pavimentacdo, tuneis e na area ambiental. As areas de atuagdo podem abranger
atividades de consultoria para mapeamentos geotécnicos com estudos de
comportamento dos solos e estabilizagdo quimica, aterros sanitarios e fundacgoes.
Para a recuperacédo de areas degradadas, obras de carater preventivo em locais com
risco de deslizamento de talude ou obras emergenciais geralmente sdo executadas
estruturas de contencgéo e as estruturas de contengdes mais utilizadas sdo o muro de
flexdo e o gabido que surge como uma alternativa mais econdmica e adaptavel a

algumas situagdes.

2.2. Estruturas de Contengao

2.21 Definigao

As estruturas de contencgao sao obras civis que tem como finalidade promover
a estabilidade contra os empuxos de agua, rocha, terra e/ou qualquer outro esforgo
promovido por estruturas, usando o préprio peso. As estruturas de contengao mais
utilizadas sdo os muros de arrimo que podem ser executados em alvenaria de blocos
de concreto ou em concreto armado e nos ultimos anos a estrutura de contencgao tipo
gabido vem ganhando espaco e mercado devido ao seu custo atrativo e sua extensa
aplicabilidade.

Para se definir o tipo de estrutura de contencdo mais adequada, séo
necessarios realizar os estudos de geotecnia para aplicar a melhor técnica e opg¢ao
para suportar as cargas laterais, levando em consideragdo os materiais a serem
empregados. Toda estrutura de contencéo tem a finalidade de manter a estabilidade

independente das sobre cargas.
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2.2.2 Muro de Arrimo

2.2.2.1 Origem

Ha indicios que o a técnica do muro de arrimo surgiu na época dos maias e dos
egipcios e é possivel ver a sua evolugado durante os ultimos séculos ou décadas.

Pode-se definir muro de arrimo (Figura 2.3) como estrutura de contencgéao criada
com a funcdo de resistir aos empuxos laterais que sao encontrados nos taludes
naturais, por escavagdes ou até mesmo pela agua. Este tipo de estrutura € usado
quando existe diferentes tipos de niveis, consequentemente tem-se tipos diferentes
de carregamentos, logo havera um descarregamento desta carga. O muro de arrimo
deve suportar as carga laterais encontradas pois, a adversidade de limites pode trazer
sérios danos a estrutura como perda de estabilidade global, ruptura de elementos
estruturais ou ligagao entre elementos, ruptura conjunta do terreno, movimentos
excessivos da estrutura de suporte e problemas que agua pode causar através de

escoamento irregular ou repasses de agua ou particulas pela estrutura.

Figura 2.3: Muro de arrimo em concreto armado

Fonte: Gomes e Lima, 2018
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Especialistas divergem em relagdo a variedade de tipos de muros de arrimo
gerando assim uma diversificagdo na classificagédo, neste estudo sera abordado sobre
os muros de contencao de gravidade e em concreto armado.

2.2.2.2 Muro de Flexao

Os muros de flexdo em concreto armado diferem dos muros de gravidade, pois
mostram uma adigao de esforgos resistentes de flexao, sdo estruturas rigidas que nao
aceitam nenhum tipo de deformacgéo.

Estes muros sao estruturas com secao transversal em forma de “L” na maioria
dos casos, no entanto podem também apresentar sec¢ao transversal em forma de “T”
em situagbes de maiores alturas. Sdo denominados desta forma, pela razdo de
resistirem aos empuxos por flexdo, empregando parte do peso préprio do solo que se
sustenta sobre a base da estrutura, para manter sua estabilidade. (Figura 2.4).

Segundo Domingues (1997), os muros em concreto sdo compostos basicamente
de duas lajes de concreto armado, a laje vertical é considerada engastada na base
com o extremo superior em balango, ja a laje horizontal se apoia no terreno, com

finalidade estrutural de equilibrar o empuxo e servir de sapata.

Figura 2.4: Segdo do muro em “T”

Fonte: Junior e Lemes, 2014
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2.2.2.3 Propriedades

a. S&o mais leves que os muros de arrimo por gravidade.

b. Sua geometria caracteristica compensa seu menor peso: o fato de ter uma
forma de “T” ou “L” invertido faz com que o peso do proprio terreno auxilie na obtencao
da forca de atrito que combate o deslizamento e impede o seu tombamento.

c. Como consequéncia, os esforgos de flexdo na unido do “T” sdo bastante
grandes, exige pesadas armaduras de ago e a execugao de contraforte para alturas
maiores.

d. Construidos em concreto armado, tornam-se antiecondmicos para alturas
acima a cinco ou sete metros. A base apresenta largura entre cinquenta e setenta por

cento da altura do muro.

2.2.2.4 Metodologia Executiva

As etapas construtivas do muro consistem basicamente nos servigos de
escavacao, concreto magro, forma, armagéao e concretagem.

Inicialmente o local de execucdo do muro deve ser limpo, isento de residuos
vegetais para possibilitar a sua locagao topografica e executando na sequéncia a
escavacao para a base do muro. As escavagdes abrangem os servigos de abertura
de valas e cavas que podem ser executados manualmente ou com a utilizacdo de
retroescavadeira ou escavadeira.

Apds a escavacgao é realizada a regularizagao e langamento do concreto magro.
Este concreto ndo tem fungéo estrutural e sua utilizagao é garantir que a armacgéao seja
preservada.

As formas serédo projetadas de modo a comportar o efeito da vibragdo de
adensamento e da carga do concreto e a permitir que o concreto acabado nao seja
danificado e quando de sua remogao, as peg¢as devem apresentar uma superficie lisa
e uniforme. Os painéis podem ser confeccionados com chapas de madeira, metalicas
ou outro material resistente estruturadas com tabuas, pontaletes ou com pecas
metalicas. As dimensdes, o nivelamento e a verticalidade das formas sao verificados

e no interior da forma deve ser removidos todos os residuos antes da concretagem.
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As armacgdes serao colocadas nas formas, nas posigdes indicadas no projeto,
sobre espacgadores de polietileno, calgos de argamassa de cimento e areia, pedagos
de vergalhdes ou ainda pecas especiais (caranguejos), quando for o caso, de modo a
garantir os afastamentos necessarios das formas. As armagdes devem estar isentas
de concreto endurecido ou outro material contaminante antes da concretagem. A

Figura 2.5 apresenta as etapas de forma e armacgao.

Figura 2.5: Execucgao de forma e armacao — Muro de flexdo em concreto
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Fonte: Construdeia, 2014

Quando houver ocorréncia de agua no lencgol freatico deve ser instalado um
sistema de drenagem para diminuir o empuxo causado pela agua presente no solo.
Normalmente s&o utilizados tubos de drenagem chamados de barbacas, estes séo
assentados junto as formas do muro e devem ficar desobstruidos apds a
concretagem.

O concreto utilizado deve ser estrutural e podera ser preparado na obra ou em
central de concreto. Antes do langamento do concreto deve ser realizado o ensaio de
abatimento (slump test) e todas as formas, armagdes e possiveis elementos
embutidos no concreto também devem passar pela conferéncia topografica e
inspecao da equipe técnica responsavel. O concreto deve ser bem adensado na
forma, mecanicamente, por meio de vibradores de imersdao com didmetro e agulha
vibratoria adequada as dimensdes da peca a fim de permitir sua agdo em toda a
massa vibrar sem provocar penetragdo forgcada. A cura devera se prolongar por um
periodo suficiente até atingir a resisténcia esperada. A Figura 2.6 apresenta a etapa

de concretagem.
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Figura 2.6: Execugao da concretagem — Muro de flexdo em concreto
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Fonte: Construdeia, 2014

2.2.3 Gabiao

2.2.3.1 Origem

O gabido é de origem italiana e foram aplicados pela primeira vez, em sua
moderna versao, no final no século XIX. Nessa época existia algumas oficinas de
serralheria de trabalho artesanais a base de ferro. Os donos dessas oficinas criaram
gaiolas de ferro, que logo depois, ficaram conhecidas como gabbione, que no idioma
italiano significa gaiola, e quando traduzido ao idioma portugués tornou-se gabides.
Essas gaiolas foram criadas com o intuito de confinar algum tipo de material para que
pudessem ser aplicadas como elementos para conter alguns trechos de estradas que
sofriam com desmoronamentos. A primeira aparicdo do gabido como obra de
engenharia, aconteceu nas margens do Rio Reno, onde foi feita uma contencgéo logo
apos acontecer um transbordamento, em Casalecchio, na Emilia Romagna, ao norte

da Italia (Figura 2.7). Para essa obra foram utilizados gabides tipo saco.
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Figura 2.7: Contengéo das margens do Rio Reno em 1893

A solugdo proposta foi usar um centro em solo vegetal coberto por pedras
confinadas pelas gaiolas designadas como gabi&o. De certa maneira a proposta serviu
como uma contengdo para o solo as margens do Rio Reno (Figura 2.8). Desta
maneira, assim foi criado o primeiro gabido moderno da histéria, desde entdo, sua

aplicacao é crescente e as areas de aplicagao cada dia mais amplas.

Figura 2.8: Seg¢do do muro de contengéo das margens do Rio Reno em 1893

Fonte: Agostini, 1891 apud Junior, 2018
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Estra obra realizada nas margens do Rio Reno continua funcional até os dias
atuais (Figura 2.9) e apresenta vestigios da malha metalica utilizada no gabidao da
época (Figura 2.10).

Figura 2.9: Evolucdo da primeira obra em gabido
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Fonte: Agostini, 1891 apud Junior, 2018

Figura 2.10 Malha metalica usada no gabiao

Fonte: Agostini, 1891 apud Junior, 2018

Esta solugdo em gabidao comecgou a ser utilizada no Brasil no inicio dos anos

70 e hoje existem diversas obras em todas as regides do pais.
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2.2.3.2 Estrutura de Contengao em Gabiao

As estruturas de contengao a gravidade em gabides s&o um tradicional sistema
de contengdo. Segundo Barros (2010), contengcdes em gabides sédo constituidas por
gaiolas metalicas com telas de malha hexagonal de dupla tor¢do construidas com fios
de ago galvanizado e preenchidas com pedras organizadas manualmente. Essas
estruturas sdo muito vantajosas, pois possuem um conjunto de caracteristicas

funcionais que n&o encontramos em outros tipos de estruturas (Figura 2.11).

Figura 2.11 Muro em gabides
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Fonte: Barros, 2010

A determinacgao do material a ser utilizado, quanto as caracteristicas do material
de preenchimento tanto da malha, é fundamental para obtencdo de uma estrutura
eficaz.

Para Barros (2010) a malha que melhor atende aos requisitos técnicos € a
hexagonal de dupla tor¢do, produzida com arames de baixo teor de carbono,
revestidos com liga de zinco 95%, aluminio 5% e terras raras, podendo também

possuir revestimento plastico. Barros (2010) classifica as estruturas em gabides como:

¢ Monoliticas, isto €, apds a unido dos gabides entre si, obtém-se uma estrutura
homogénea que apresenta as mesmas caracteristicas de resisténcia ao longo
de toda estrutura.

e Resistentes, visto que a malha hexagonal de dupla tor¢cdo utilizada na

composi¢cao dos gabides proporciona uma melhor distribuicdo dos esforgos a
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que a estrutura € submetida, além de impedir o desfiamento da tela caso algum
ponto do arame se rompa.

e Duraveis. Quando os gabides sao aplicados em ambientes n&o agressivos, o
material que compde a malha resiste muito além de 50 anos. Ja no caso de
utilizacdo em ambientes quimicamente agressivos, utiliza-se um revestimento
plastico adicional (PVC) para prolongar a vida util da malha.

e Armadas, pois a tela metalica, além de conter as pedras, tem a fungdo de
distribuir os esforgos de tragdo que agem sobre a estrutura.

e Flexiveis, pois permitem a adaptacido das estruturas a acomodacgdes e
movimentos do solo sem perder sua estabilidade e eficiéncia. Ainda permite
que a estrutura se deforme muito antes de entrar em colapso, garantido a
possibilidade de intervir, minimizando gastos e evitandos de possiveis
acidentes.

e Permeaveis, pois a elevada porosidade dos gabides (vazios entre as pedras)
torna a estrutura auto drenante, com isso, dispensa a necessidade da aplicacao
de um sistema de drenagem.

e De baixo impacto ambiental, pois integram-se facilmente ao meio ambiente e
nao interferem no fluxo de agua por serem permeaveis.

e Praticas e versateis. Apresenta alta facilidade construtiva, visto que a
construgdo de um muro em gabido dispensa a necessidade de formas e de
mao-de-obra especializada para montagem dos mesmos. Podem ser
construidos sob qualquer condicdo ambiental, com ou sem equipamento
mecanico inclusive em locais de dificil acesso. E eclético pois permite
alteracdes na estrutura mesmo apos finalizada.

e Econbmicas, pois quando comparadas a outras solugdes, apresentam custos

diretos e indiretos mais baixos.

2.2.3.3 Gabiao tipo caixa

O gabiao tipo caixa é uma estrutura em formato de prisma, que é produzido a

partir de um unico elemento em malha hexagonal de dupla tor¢do que forma suas
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faces traseira, frontal, a base e a tampa. A este elemento sdo unidos os diafragmas e
as paredes laterais (Figura 2.12).

Figura 2.12: Elementos constituintes do gabiao tipo caixa
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Fonte: Barros, 2010
Barros (2010) afirma que as estruturas de contengcdo em gabides sdo as mais
adequadas para construgao de obras de contencdo. O gabiéo tipo caixa é produzido

em dimensdes padronizadas, sendo:

Tabela 1: Dimensdes padronizadas do gabiéo tipo caixa

Dimensoées Gabiao tipo caixa

Comprimento (m) | Largura (m) | Altura (m) | Diafragmas (un.) | Volume (m?)
1,50 1,00 0,5 - 0,75
2,00 1,00 0,5 1 1,00
3,00 1,00 0,5 2 1,50
4,00 1,00 0,5 3 2,00
5,00 1,00 0,5 4 2,50
5,00 1,50 0,5 4 3,75
1,50 1,00 1,00 - 1,50
2,00 1,00 1,00 1 2,00
3,00 1,00 1,00 2 3,00
4,00 1,00 1,00 3 4,00
5,00 1,50 1,00 5 7,50

Fonte: Barros, 2010
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2.2.3.4 Metodologia Executiva

Os gabides tipo caixa, s&o fornecidos dobrados e agrupados em fardos e para
iniciar sua montagem devemos retira-los dos fardos e transporta-los ainda dobrados
para algum local com superficie plana e rigida onde sera iniciado seu desdobramento

e serao retiradas as irregularidades da malha conforme indica a Figura 2.13.

Figura 2.13: Preparacao do gabiao, parte 1
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Fonte: Barros, 2010

Segundo Barros (2010), para os gabides tipo caixa inicia-se dobrando e
levantando a face frontal e a tampa até a posicao vertical assim como a face posterior.
Com isso, obtém-se o formato de uma caixa aberta. Apds formada essa caixa, deve
ser unir os fios de borda que sobressaem nos cantos da malha torcendo-os entre si.
Para realizar a costura e a unido dos gabides é necessario um arame para amarragao
que é adquirido junto a compra dos mesmos. Utilizando esse arame amarra-se as
arestas verticais que estdo em contato e os diafragmas (Figura 2.14), desta forma o
gabido ficara separado em células iguais. Para cada aresta de um metro de
comprimento, sdo necessarios aproximadamente um metro e quarenta centimetros de
arame. A tampa, nesta etapa, deve ser deixada dobrada sem ser amarrada.

Com o elemento ja montado, deve-se transporta-lo para o lugar aonde ele sera
utilizado e posiciona-lo de forma correta. Os elementos sdo amarrados ainda vazios

uns aos outros, ao longo de todas as arestas de contato (menos as das tampas)



35

formando assim a primeira camada da estrutura. As tampas devem ser dobradas em

diregao a face externa e dispostas de tal maneira que o enchimento seja facilitado.

Figura 2.14: Preparacao do gabido, parte 2
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Fonte: Barros, 2010

Deve-se confirmar que as caracteristicas de solo como: nivelamento do plano
de apoio e a resisténcia estejam conforme consideradas em projeto, pois caso
contrario, a camada superior do terreno que tera contato com o gabido, devera ser
substituida por material granular de boas caracteristicas, pois uma resisténcia menor
que a prevista podera colocar em risco a estabilidade do muro.

A fim de garantir um bom acabamento e uma estética agradavel nas estruturas
em gabido deve-se recorrer a utilizagdo de gabaritos no parametro externo para

manter-se o alinhamento da estrutura e evitar deformacdes (Figura 2.15).

Figura 2.15: Preparacao do gabido, parte 3
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Para o preenchimento devem ser usadas pedras, compactas, limpas e nao
soluveis em agua, deve sempre ser priorizado material de maior peso especifico, pois
o comportamento da estrutura a gravidade depende diretamente do seu peso proprio.
As dimensdes adequadas para as pedras usadas devem ser uma vez € meia a duas
vezes a dimensdo da malha hexagonal.

As pedras devem ser acomodadas para reduzir ao maximo o indice de vazios
das caixas de gabido (entre 30% e 40%) até alcangcar aproximadamente trinta
centimetros de altura, no caso de gabides com um metro de altura, ou vinte e cinco
centimetros para os de meio metro de altura. Devem, entdo, ser colocados dois
tirantes (tensores) horizontalmente em cada célula. Estes tirantes devem ser
amarrados a duas torgdes (minimo quatro arames distintos) da face frontal e a duas
da face posterior de cada célula.

ApOs esta etapa preenchimento, para gabides com um metro de altura, deve
ser preenchido outro terco da célula e repetida a operacéo anteriormente mencionada
para os tirantes. Deve ser tomado o cuidado para que a diferenca entre o nivel das
pedras de duas celas vizinhas n&o ultrapasse trinta centimetros, para evitar a
deformagao do diafragma ou das faces laterais, que caso ocorra podera dificultar o

preenchimento e o fechamento da tampa (Figura 2.16).

Figura 2.16: Preenchimento do gabido e detalhe dos tirantes

cologque os lirantes & encha
alé 2/1 da capacidade lotal

encha ate 1/3

Tirante - —emmmeen, . Tirante

da capacitagio total acabe de encher com ate 3 ou S _I_‘EHBHE"'SE ,f
5 cm da altura do gabido e

Nao encha uma caixa sem que a caixa ao lado esteja
também parcialmente preenchida,

IMPORTANTE

Fonte: Barros, 2010

Para os gabides com meio metro de altura, deve-se preencher inicialmente, até

metade da altura da caixa, colocar os tirantes e entdo completar o enchimento.
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O preenchimento dos gabides tipo caixa pode ser realizado manualmente ou

com o auxilio de equipamentos mecanicos.

Figura 2.17: Detalhes das etapas de preenchimento em células vizinhas

Fonte: Barros, 2010

Depois de completado o preenchimento das células dos gabides, a tampa
que havia ficado dobrada, deve entdo ser desdobrada e posicionada sobre a caixa
com a finalidade de fechar superiormente o gabido, sendo amarrada a todas as bordas
superiores dos painéis verticais ao longo de todo seu perimetro. A amarragao deve

também, unir toda as arestas de contato com o gabido vizinho conforme Figura 2.18.

Figura 2.18: Detalhe da etapa de fechamento

Daobre as tampas
e amarre com o
mesmo tipo de
costura,

Fonte: Barros, 2010
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2.3. Estabilidade de Taludes - Dimensionamento e metodologia de

calculo

2.3.1 Introducao

Frequentemente, os engenheiros civis se deparam com a necessidade de
verificar a seguranca de superficies inclinadas dos solos, que sdo chamados de
taludes. Esses taludes podem ser naturais (encostas) ou construidos pelo homem
(cortes e aterros). O fendbmeno gravitacional tende a mover o solo para baixo,
conforme indicado na Figura 2.19. Se a componente da gravidade for elevada podem

ocorrer ruptura do talude que é o deslizamento da massa de solo para baixo.

Figura 2.19: Escorregamento de talude

Fonte: Braja, 2020

Segundo Braja (2020) essa verificagdo envolve a determinagao da resisténcia
ao cisalhamento que € a resisténcia interna por area unitaria que a massa de solo
pode oferecer para resistir a rupturas e deslizamentos ao longo de qualquer plano no
seu interior. Esse processo é chamado de analise de estabilidade de taludes, a tarefa
do engenheiro é analisar o plano de ruptura e dimensionar a estrutura de contencéo
para atender o fator de seguranga.

Para auxiliar o engenheiro na analise de estabilidade de taludes foram

desenvolvidos programas e software que sao capazes de lidar com uma grande
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variedade de situagdes diferentes, que podem ocorrer na pratica e assim limitar a um
minimo de situagdes que necessitam de analises mais profundas e complementares.

Um dos softwares utilizados ¢ o GawacWin que foi desenvolvido para prover
aos projetistas um instrumento rapido e confiavel para a andlise de estabilidade de
taludes com utilizagdo da estrutura de contencéo do tipo gabi&do. Este software utiliza
o0s métodos de calculos das Teorias de Rankine, Coulomb, Bishop entre outros, para
verificacdo da estabilidade global da estrutura. Com a manipulagdo de complexos
célculos, o software realiza uma analise tridimensional considerando os cenarios mais

pessimista levando os resultados a favor da seguranca.

2.3.2 Fator de Seguranca

Segundo a norma NBR 11682 (ABNT, 2009) o fator de segurancga é a relagao
entre os esforgos estabilizantes (atuantes) para determinado método de calculo
adotado. A tarefa do engenheiro & determinar o fator de seguranca (FS) mais
adequado para a contencao de um talude, levando em consideragéo o local da obra
e areas vizinhas, potencial de danos ambientais, materiais e a finalidade da
contencgao.

Segundo Braja (2020) o fator de seguranca de definido por:

T
Fsz_f
Td

Onde: Fs = fator de seguranga com relagao a resisténcia
7r = resisténcia media ao cisalhamento do solo
7, = tensdo média de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie
potencial de ruptura
Os parametros praticados para elaboracéo de projetos séo:

> 1 - obra estavel
Fs=1=1 - talude em estado de ruptura iminente
<1 - nao tem significado fisico

A norma NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece que, dependendo dos riscos
envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificagdes de
nivel de seguranga, definidos a partir dos riscos de perdas humanas, conforme
indicado na Tabelas 2 e 3.



Tabela 2: Nivel de seguranca desejavel contra perdas humanas
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Nivel de seguranca  Critérios

Alto Areas com intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, coma edificacbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou ndo,

com possibilidade de elevada concentragdo de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Medio Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009

Tabela 3: Fatores minimos para estabilidade de taludes

Nivel de seguranca conta
perdas de vidas

, humanas Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranga conta
danos materiais @ ambientais
Alto 1,5 1.5 14
Medio 1,5 14 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

de blocos.

Nota 1: No caso de grande vanabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devemn ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semi-probabilistico indicado no Anexo D da referida norma.

Nota 2: No caso de estabilidade de lascasiblocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os parmetros y, ¢ e ¢, em fungao das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1.1.
Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009

O fator de seguranga pode ter variagdes dependendo do tipo de metodologia

de calculo adotado, porém todos fazem referéncia ao “Equilibrio Limite”. Na sequéncia

iremos abordar os tipos de calculos utilizados pelo software e os principios basicos

envolvidos na analise da estabilidade de taludes.
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2.3.3 Empuxo

Empuxo s&o as forgas que uma massa de solo exerce sobre alguma estrutura
que com ela esteja em contato, sdo muito importantes, principalmente para o
dimensionamento de estruturas de contencdo. Braja (2020) esclarece que o
planejamento e a construgao dessas estruturas exigem o conhecimento amplo sobre
as forgas laterais que atuam entre as estruturas de contengcéo e as massas de solos
contidas. A distribuicdo do empuxo lateral da terra depende de muitos fatores, como
os parametros de resisténcia ao cisalhamento, natureza do movimento do muro,
inclinagao e altura da superficie e do muro.

Caputo (1996) informa que os empuxos podem ser classificados da seguinte
forma:

e Empuxo no repouso: que € a pressao atuante quando a estrutura ndo se
desloca (antes da escavacgéo).

e Empuxo ativo: é a presséao limite induzida entre o solo e o muro quando existe
uma tendéncia de movimentacdo do solo no sentido de expandir
horizontalmente.

e Empuxo passivo: € a pressao limite induzida entre o solo e o0 muro quando
existe uma tendéncia de movimentagado do solo no sentido de se comprimir
horizontalmente.

A Figura 2.20 apresenta os esforgos que os tipos de empuxo incidem sobre o

muro.

Figura 2.20: Variacdo da magnitude do empuxo com a inclinagdo do muro

Empuxa em repouso, o

Fonte: Braja, 2020
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2.3.4 Método de Rankine

William John Macquorn Rankine nasceu na Escocia no século XIX e trabalhou
nos setores nas areas da engenharia mecéanica, naval, civil além da fisica. Um dos
seus trabalhos mais famosos foi na area da Termodinamica e na construcdo do motor
a vapor. Na engenharia civil Rankine dedicou seus estudos para desenvolvimento de
técnicas de muros de contengédo onde produziu a Teoria dos Empuxos que hoje é
aplicada em solos que sofrem esforgos sismicos e para os calculos de resisténcia ao
cisalhamento.

O Método de Rankine é mais aplicado quando toda massa de solo no espaco
entre o talude e o muro (retroaterro) encontra-se em um estado de equilibrio plastico
e é muito utilizada em muros de contencdes de grande altura. Segundo Braja (2020)
o conceito pode ser explicado na Figura 2.21 que € um muro sem atrito que se estende
a um profundidade infinita (Figura 2.21a) tendo sua condicdo inicial de tenséao
representado pelo circulo de Mohr (Figura 2.21b) e a variagdo do empuxo de acordo
com a profundidade (Figura 2.21c).

Figura 2.21: Empuxo de terra de Rankine

Fonte: Braja, 2020

Para analisar o estado da tens&do de um elemento indicado na Figura 2.21a

Rankine definiu a seguinte equacéo:
Op=y.z
Onde: gy, = tenséo vertical

Y = peso especifico do solo
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z = profundidade do elemento
Para determinar a pressao de terra ativa e passiva Rankine desenvolveu as
seguintes equacoes:
Presséo ativa: o', =yz K, ) =vzK'q r) COS
Em que K’a(R) = Coeficiente de empuxo ativo de Rankine

' _ Kaw
Kary = 2o

De maneira similar,
Presséo passiva: o', =yz K, ) =vzK'p &) COS a
Em que K'p(R) = Coeficiente de empuxo passivo de Rankine

Kp®)
cosa

Ky =

2.3.5 Método de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb foi um fisico e engenheiro francés do século XVIII
que realizou grandes trabalhos nas areas de eletricidade e magnetismo e também
desenvolveu um modelo matematico que descreve a resposta de materiais as tensdes
de cisalhamento e normal. Essa teoria € usada para definir a resisténcia ao
cisalhamento de solos e diferentes tensdes efetivas.

No Método de Coulomb, considera-se o equilibrio limite de uma cunha de solo
com sec¢ao triangular que € uma porgao de solo que pode ocorrer o deslizamento,
delimitada pela face posterior do muro e pelas superficies de retroaterro e de ruptura.
A vantagem desse método reside no fato que se pode considerar a ocorréncia de atrito
entre a estrutura de arrimo e o solo, além de possibilitar a analise de estruturas com
0 paramento nao vertical.

Entende-se que o Método de Coulomb tem aplicagdo mais ampla, pois vale
para condicdes irregulares de geometria de muro, de superficie e de retroaterro, sem
desprezar a resisténcia mobilizada entre o muro e o solo.

Braja (2020) detalha que a face posterior do muro que suporta o solo, cuja
superficie tem um inclinagéo constante em um angulo a com a horizontal, conforme
mostra a Figura 2.22a a diregdo BC é uma superficie possivel de ruptura e as forgas

que agem sobre a cunha sdo mostradas na Figura 2.22b.
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Figura 2.22: Método Coulomb

Fonte: Braja, 2020

O triangulo das forgas para a cunha € mostrado na Figura 2.22b, da Lei dos

senos tem-se:
w B P,
sen(90°+ 6+ 6'— B+ @) sen(f— @)

Onde: W= peso da cunha do solo

P, = empuxo ativo por unidade de comprimento do muro, inclinada com
angulo

6’ = angulo de atrito entre o solo e o muro

6 = valor constante de tabela

@' = valor constante de tabela

B = valor do empuxo ativo
2.3.6 Teoria de Bishop
Alan Wilfred Bishop, foi um fisico e engenheiro Britanico que faleceu em 1988

que desenvolveu um método menos rigorosos capaz de analisar superficies

potenciais de ruptura com forma circular.
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Neste meétodo, conhecido como “Método das Fatias” ou Método Bishop
simplificado considera que as forgas de interagao entre as fatias sdo horizontais e se
anulam, desconsiderando as forgas tangenciais entre elas. O equilibrio das forgcas
realizado na vertical, fazendo com que o método satisfaca a mais uma condi¢cao de
equilibrio, além do equilibrio de momentos e relacdo ao centro do ponto médio da
base da fatia. Braja (2020) destaca que nesse método, o efeito das for¢as nas faces
de cada fatia é levado em conta s6 até certo ponto, confirmando o entendimento em
relacdo ao ponto médio da base da fatia. Através da Figura 2.23 visualiza-se as fatias
e suas dimensdes para estudo das for¢as atuantes e seu equilibrio.

Este método de equilibrio limite incorporam as seguintes hipoteses:

e Superficie de ruptura bem definida;
e Condicao de ruptura da massa de solo é generalizada e incipiente;
e O Método de Coulomb é atendido ao longe da superficie;

e O Fator de Seguranga € unico.

Figura 2.23: Método Bishop

Fonte: Braja, 2020
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Pesquisa quanto aos fins

A metodologia pode ser definida como a sistematica para alcangar um
resultado. O dicionario Houaiss define a palavra metodologia como a ciéncia que
estuda os métodos aos quais ela mesmo recorre, ou seja, 0 caminho percorrido de
uma pesquisa até a sua conclusdo. Em resumo, metodologia quer dizer o passo a
passo utilizado para a obtengdo de um determinado resultado. Segundo Gil (2020) a
pesquisa desenvolve-se por um processo construtivo por varias fases, desde a
formulagao do problema até a apresentacao e discussao dos resultados.

O motivo para se iniciar uma pesquisa € se existe um questionamento ou uma
duvida sobre um determinado tema, é buscar resposta para alguma coisa. Os critérios
adotados por Gil (2002) classificam as pesquisas em trés grupos: exploratdrias,

descritivas e explicativas.

3.1.1 Pesquisa exploratéria

Pesquisa exploratéria fornece informagdo que amplia a familiaridade com o
assunto abordado, fornece suporte a construcdo de conceitos e hipoteses iniciais e
posteriormente uma maior compreensao, entendimento e precisdo do tema. A
pesquisa exploratéria envolve experiéncias praticas com o problema pesquisado e
analise de hipoteses e dados que estimulem a compreensdo. Gerhardt e Silveira
(2009) destacam que esta etapa representa o periodo de investigacdo informal e
relativamente livre no qual o pesquisador procura obter entendimento dos fatores que

exercem influéncia na situagdo que constitui o objeto de pesquisa.

3.1.2 Pesquisa descritiva

A pesquisa descritiva exige do pesquisador uma séria de informacgdes sobre o
qual se deseja pesquisar. As pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a
descricdo das caracteristicas de determinada populagcdo ou fenbmenos ou, entdo, o

estabelecimento de relagbes entre variaveis. Esse tipo de pesquisa, geralmente,
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assume a forma de levantamento com producdo de inumeros dados apenas
quantificaveis sem um exame critico das informagdes. Segundo Gil (2020) salientam-
se aquelas pesquisas que tem por objetivo estudar as caracteristicas de um grupo:

distribuicao por idade, sexo, nivel de escolaridade, saude fisica, mental, etc.

3.1.3 Pesquisa explicativa

A pesquisa explicativa registra fatos, analisa-os, interpreta-os e identifica suas
causas que contribuem para ocorréncia dos fenbmenos ou variaveis que afetam o
processo. Este tipo de pesquisa € o que mais aprofunda o conhecimento e exige maior
investimento na analise, teorizagéo e reflexdo do objeto de estudo para explicar a
razao e o porqué das coisas. Gil (2002) complementa que esse tipo de pesquisa se
preocupa em identificar os fatores que determinam ou que auxiliam para a ocorréncia
do fato.

A presente pesquisa se encaixa no grupo de Pesquisas Exploratérias, pois tem
como principal finalidade o estudo de caso de uma contengédo de talude com gabido e
desenvolver um comparativo com outra alternativa de conteng¢ao que sera o muro de

arrimo e ainda, esclarecer as vantagens da utilizagdo do gabi&o.

3.2 Pesquisa quanto aos meios

Para desenvolver uma pesquisa, € fundamental selecionar o método de
pesquisa a utilizar. De acordo com as caracteristicas da pesquisa, poderao ser
escolhidas diferentes enquadramentos de pesquisa, sendo possivel aliar o qualitativo
ao quantitativo.

3.2.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de publicagbes
cientificas, livros, artigos, referencias teoricas ja analisadas e esse tipo de pesquisa
nao se dedica a coleta de dados e estudos experimentais. A pesquisa bibliografica &
indispensavel nos estudos historicos ja que nao ha outra maneira de conhecer os fatos

passados a ndo ser por base de dados bibliograficos. Para Gerhardt e Silveira (2009)
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0os exemplos mais caracteristicos desse tipo de pesquisa sdo sobre ideologias ou
aquelas que se sobrepdes a analise das diversas posi¢des acerca de um problema.

3.2.2 Pesquisa experimental

De acordo com Gil (2002) a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir
as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto.
Na pesquisa experimental € determina-se um objeto de estudo, seleciona-se as
variaveis capazes de influencia-lo e define-se as formas de controle e de observagao
dos efeitos que a variavel produz no objeto. Este tipo de pesquisa pode ter limitagdes
guando se trata-se de objetos sociais (pessoas, grupos ou instituigdes) pois a natureza
ética e humana como idade, sexo, historico familiar pode dificultar a manipulagao

experimental.

3.2.3 Pesquisa de levantamento

A pesquisa de levantamento € um tipo de pesquisa que se realiza para
obtencdo de dados, opinides de um grupo de pessoas ou informag¢des de sobre
determinada caracteristica ou assunto relacionado a um grupo de pessoas. Desse
modo a pesquisa de levantamento visa descrever a distribuicdo das caracteristicas
que ocorrem naturalmente em um grupo da populagéo. O processo desta pesquisa é
a solicitacdo de informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do assunto
estudado para, em seguida, obterem as conclusdes correspondentes aos dados
coletados através da analise quantitativa. Gerhardt e Silveira (2009) esclarecem que
os estudos descritivos sdo os que mais se adequam aos levantamentos, como por

exemplo os estudos de opinides e atitudes.

3.24 Pesquisa com survey

A pesquisa com survey busca informacédo diretamente com um grupo de

interesse a respeito dos dados que se deseja obter, Gil (2002) complementa que as

pesquisas desse tipo se caracterizam pela interrogagcao direta das pessoas cujo
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comportamento se deseja conhecer. Neste tipo de pesquisa a analise é feita a partir
da dados coletados através de formularios e questionarios e o pesquisado pode optar
por ndo ser identificado, garantindo o seu sigilo. Sdo exemplos de pesquisa com

survey as pesquisas de opinido e realizagdo de mapeamento botanico.

3.2.5 Estudo de caso

O estudo de caso é caracterizado pelo estudo profundo de um determinado
assunto / tema de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado. O estudo
de caso é definido por Yin (2001) como o delineamento mais adequado para a
investigacdo de um fendbmeno contemporaneo, dentro do seu contexto real, onde os
limites entre o fendmeno e o contexto n&o séo claramente percebidos.

Segundo Gil (2002) o estudo de caso € um estudo aprofundado de um ou pouco
objetivos, desta forma possibilitando um grau de detalhamento maior. O proposto do
estudo de caso € explanar situacbes da vida real, desenvolver teorias, realizar
explicagao referente a fenbmenos ou variaveis de grau elevado de complexidade.

Dado as explicacdes de alguns tipos de pesquisas quantos aos meios a presente
pesquisa € uma pesquisa classificada como Estudo de Caso pois sera realizado um
profundo estudo de uma situagéo real que é a aplicagado do gabido como contengao
de um talude e com o objetivo de explicar a sua vantajosidade em relagéo a outro tipo

de contencao, que sera o muro de arrimo, através de calculos e auxilio de softwares.

3.3 Organizacao em estudo

O objeto de estudo da pesquisa é uma obra de contengdo com utilizagao de
gabido que foi realizada na Avenida Adail Téfani no bairro Liberdade, pela Prefeitura
de Santa Luzia — MG. A figura 3.1 demonstra o talude erodido com o transito em meia

pista e depois o local com a obra finalizada e a via desobstruida.
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Figura 3.1: Antes e depois da obra

Fonte: Os autores

Os estudos e projetos basicos, que foram fornecidos para a Prefeitura e que
serviram como suporte técnico para execugao das obras, foram desenvolvidos pela
empresa Maccaferri, que é a pioneira e detentora da tecnologia de estruturas de
contengao do tipo gabido. A obra foi executada entre Maio a Agosto de 2020 em
carater emergencial devido as questdes de seguranca e estabilidade do trecho da
avenida em que ocorreu o deslizamento de terra.

A Maccaferri € uma empresa multinacional com mais de 140 anos de
existéncia, de origem italiana. A sede da empresa para os negécios na América Latina
esta localizada em Jundiai — SP e a empresa possui escritorios regionais em todo
Brasil, inclusive um escritério em Belo Horizonte na regido da Pampulha.

A estrutura de contengdo possui quatorze metros de comprimento,
aproximadamente seis metros de altura, possui um volume de cerca de trezentos e

vinte metros cubicos e foi executada com o sistema de gabiao tipo caixa.
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Figura 3.2: Secéo tipica da contengédo em gabiao
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Fonte: Maccaferri, 2020
3.4 Universo e amostra

Segundo Gil (2002), universo € um conjunto definido de elementos que
possuem determinadas caracteristicas. Nesse estudo de caso, o universo € composto
pela variedade de solucdes para obras de contencéo.

Definido o universo do estudo de caso, partiu-se para a coleta da amostra. A
amostra de acordo com Marconi e Lakatos (2002), € uma parcela convenientemente
selecionada do universo a ser pesquisado, €, entdo, um subconjunto do universo. Os
tipos de amostragem podem ser classificados em dois grandes grupos: amostragem
probabilistica e ndo-probabilistica.

e Probabilistica: € aquela na qual a selegao é aleatéria e cada elemento da
populagcdo tem probabilidade de fazer parte da amostra, é rigorosamente
cientifica. Os modelos de amostragem probabilisticas mais usuais sdo: amostra
aleatoria simples, amostra sistematica, amostra estratificada, amostra por
conglomerado.

¢ Na3ao probabilistica: € aguela em que a coleta é baseada em critérios definidos

previamente, ndo apresentam fundamentagao matematica ou estatistica,
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dependendo unicamente de critérios do pesquisador. Os modelos de

amostragem n&o probabilisticas mais usuais sdo: amostra por conveniéncia,

amostra por julgamento, amostra por cotas, amostra bola de neve, amostra

desproporcional.

Existem varias técnicas disponiveis na engenharia para o universo de
contengdes de talude e a presente pesquisa se adequa melhor como amostragem n&o
probabilistica pois a escolha do tema foi especifica e a amostra selecionada foi o

gabiéo.

3.5 Formas de coleta e analise dos dados

De acordo com Yin (2001), o método de estudo de caso possibilita o
envolvimento de diferentes fontes de evidéncia e conforme o conceito definido pelo
autor a presente pesquisa sera baseada nos dados utilizados pela empresa que, a
partir de estudos viabilizou a fase executiva do projeto. A partir destes estudos serdo
simulados os dados fazendo a comparagao do gabido e do muro de arrimo quanto ao

fator de seguranca e fator econémico.

3.5.1 Dados de projeto

Dentro dessa fase de pesquisa serdao analisadas algumas informacdes
necessarias que foram consideradas como premissas para execug¢ao dos estudos de
viabilidade técnica e projeto basico de contencédo do talude e especificagbes dos
materiais. Essas informagdes serdo repassadas pela equipe técnica da empresa que
foi responsavel pelo desenvolvimento dos estudos, tendo como participacéo a equipe
de engenharia e os autores dessa pesquisa. Serao coletados no site da Prefeitura
Municipal de Santa Luzia a Planilha Orcamentaria, o Termo de Referéncia e a
documentacgao contratual da empresa executora.

Iremos utilizar o software GawacWin, que é disponibilizado de maneira publica
para que possamos realizar as analises da contengdo em gabido obtendo de modo
final os fatores de seguranca. Este software tem templates padrbes permitem a
modulagdo do muro (Figura 3.3) que podem ajustar a geometria do gabido, por

camada, de acordo com as dimensoes e condi¢cdes do local.
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Figura 3.3: Templates GawacWin
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Fonte: Software GawacWin

As condigdes gerais de projeto como a altura, largura das camadas de acordo
com a modulagao do gabido serdo inseridas no software. Automaticamente o software
considera as especificacbes da malha, peso especifico e indice de porosidade do
gabido. Os dados de projetos obtidos com a empresa serdo observados em campo
nas visitas técnicas que estdo previstas para a proxima etapa desta presente
pesquisa.

Para insergao dos dados de fundagéo é necessario um estudo geotécnico com
investigacdo do subsolo, entretanto, devido a experiéncia da empresa em projetos
similares, pode-se simular alguns destes dados de modo a chegar em valores mais
fidedignos possiveis. O software desenvolve os calculos de acordo com as
propriedades do tipo de solo adotado e se houver presenga de agua no solo pode ser
inserido a altura do nivel de agua.

Na definicdo das camadas de terrapleno devera ser levando em consideracéo
as condigdes do local e da geometria prevista do gabido, os dados do comprimento,
inclinagdo dos trechos de terrapleno e dados sobre as propriedades do solo séo
informadas ao software para o calculo. Toda metodologia executiva prevista no projeto

sera verificada em campo e através da analise do acervo fotografico da obra.
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Para o dimensionamento do muro de flexdo utilizaremos o software Geo5 da
empresa Fine onde utilizaremos as mesmas premissas do tipo de solo, sobrecarga
adotados na analise do gabiao.

Os tipos de analise ja estao pré-configuradas no Geo5, no entanto, € possivel
escolhermos o método desejado que sera desenvolvido, dentre eles estédo disponiveis
as teorias de Coulomb e Rakine. O software permite escolher as normas dos materiais
que serao adotados no dimensionamento do muro, neste caso NBR 6118 (ABNT,
2014). Também é calculado a armacéao necessaria do muro de flexdo de acordo com

a definicdo da classe do aco e concreto.

Figura 3.4: Layout Geo5
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Fonte: Software Geo5

Nesta etapa sera langado no sistema as cargas provenientes do pavimento
sobre o terrapleno e o equilibrio das cargas no muro como exemplo o empuxo vertical,
empuxo horizontal e o peso do muro. A partir de um prévio estudo do transito local

pdde-se obter as cargas médias sobre o solo.

3.5.2 Analise dos dados obtidos

Apos o preenchimento dos dados de entrada dos softwares sera processado

os relatdrios de saida onde serao verificados os resultados de estabilidade global e
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verificagbes externas (deslizamento, tombamento e pressdo na fundagdo) como
resultado o fator de segurancga calculado para cada item, conforme indicado na Tabela
4 e Tabela 5.

Tabela 4: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro em gabiéo

3.58 ETITIN 7.60 4.49 6.10 2.93

Fonte: Software GawacWin

Tabela 5: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro de flexao

Fator de seguranga =7 .25 > 1,50
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Yofleachodn deslEBMd0 . . - - -Gt e s i SS e e L Sl S i S e a S A S
Reagao horzontal Hes = 258,47 RNIm

Forga horizontal ativa M, 26,70 kNim

mn n

Fator de sequranca =968 = 1,50 ¢
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Fonte: Software Geo5

Também sera verificado o melhor custo beneficio das duas opgdes de
contencao considerando os aspectos técnicos, econdmicos, ambientais, Fator de
Seguranga e prazo.

Quanto ao custo executivo da implantagdo faremos o levantamento dos
quantitativos e utilizaremos a tabela Sinapi da Caixa Econdmica Federal como
parametros para a composigao dos custos unitarios do projeto para a comparagao

entre as duas opcgoes.

3.6 Limitagcoes da pesquisa

Devido ao cenario de pandemia mundial do Covid-19 tivemos dificuldade de
acesso ao acervo das bibliotecas onde estdo a maioria das bibliografias indicados pelo
nosso Orientador de conteudo e dessa forma ficamos restrito a disponibilidade dos

livros que encontramos nas pesquisas pela internet que geralmente se encontram nas
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edicbes anteriores. O assunto que exige desenvolvimento relacionado a este tema
tem-se restricbes de dados e informagdes de forma gratuita na internet e por isso
tivemos dificuldades em diversificar os autores referenciados.

Este cenario também influenciou nos encontros periddicos com nosso
Orientador de conteudo e de metodologia que foram integralmente realizados atraves
das plataformas de reunides on-line. Mesmo com utilizacdo dos recursos de
compartiihamento de imagens, videos e arquivos essas reunides geram uma

improdutividade e diminui a compreensao do conteudo.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da analise da
documentagdo fornecida pela empresa que realizou os estudos prévios e
dimensionamento da estrutura de gabido proposta para conteng¢ao do talude situado
em Santa Luzia e dos calculos realizados para o dimensionamento de um muro de
flexdo, considerando as mesmas premissas adotadas para a contengdo em gabi&o e
por ultimo o comparativo de custo e de execugcédo de ambas as solugdes.

4.1 Solugao adotada para contencdao do talude erodido utilizando a

tecnologia de gabiao como alternativa

Com a atual velocidade que o desenvolvimento urbano e de rede viaria exigem
da engenharia, solugdes eficientes e modernas vém sendo desenvolvidas para
atenderem as necessidades de contencdo. Estas solugcdes devem aliar alta
performance a simplicidade construtiva e custo atraente, pois, caso contrario,
transformam-se em fator complicador para a viabilizagdo de projetos.

Uma analise geral dos beneficios e limites de cada alternativa permite concluir
que solugbes que utilizam telas metalicas, como as estruturas de gravidade em
gabides, apresentam caracteristicas de construgdo, comportamento e custos que as
tornam vantajosas para uma grande gama de aplicagdes.

4.1.1 Fato motivador da obra

Devido as chuvas de alta intensidade que aconteceram no més de Janeiro de
2020, diversos pontos da regido metropolitana de Belo Horizonte, sofreram com
deslizamentos de terra, alagamentos e destruicdo de vias e este trecho abordado em
nosso estudo de caso nao foi diferente. Por problemas de subdimensionamento de
drenagem urbana local, o indice elevado de precipita¢gdes ocasionou o encharcamento
do solo e consequentemente comprometeu sua estabilidade levando o macicgo a sofrer
uma ruptura e em seguida o deslizamento do solo.

Pelo fato de que o local do deslizamento estivesse comprometendo o trafego da

avenida, a obra foi caracterizada como emergencial. Dessa forma, a Prefeitura
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realizou uma carta-convite, que é o meio de convocar empresas para participarem na
modalidade de licitagdo denominada convite. Essa modalidade de licitagdo € a unica
modalidade que a lei ndo exige publicagao de edital, ja que a convocacgao se faz por
escrito. Para que a licitagdo na modalidade convite seja regular é imprescindivel que
se apresentem no minimo trés licitantes devidamente qualificados, caso n&o seja
obtido esse numero, impde-se a repeticdo do ato, convocando outros possiveis
interessados. A empresa vencedora pela licitagao foi a Flat Engenharia e Construgdes

LTDA, uma empresa de Belo Horizonte, que realiza obras publicas de infraestrutura.

41.2 Solucao adotada

Apds o resultado da concorréncia da obra, ao perceberem que se tratava de uma
obra de contencdo, a empresa entrou em contato com a Maccaferri solicitando uma
sugestao/apoio para a definicdo de uma solugdo visando o custo beneficio mas
atentando-se a prazo de execugao da obra que era curto e que a mesma deveria
iniciar de imediato. Em seguida, um engenheiro da Maccaferri deslocou-se até o ponto
que seria executada a contencao para realizar uma avaliagao técnica do local e para
levantamento de dados. Por se tratar de uma obra emergencial a prefeitura nao teve
tempo habil para elaboragdo de levantamento topografico e nem para ensaios de
caracterizagao de solo e sondagem.

A visita técnica in loco do engenheiro foi indispensavel para analise real do
problema, foi levantado as dimensdes necessarias para dimensionamento do muro e
feita uma analise visual do solo, onde constatou-se que ndo havia matéria organica
nem presenga de solo mole no local. Levando em conta as caracteristicas da obra, de
carater emergencial de escasso tempo habil para execugédo e além das principais
caracteristicas do gabido como: estrutura versatil e de facil execugéo, ndo necessita
de mao de obra especifica, podem ser usados em superficies com as piores
caracteristicas de solos, além disso, as estruturas de contengcdo em gabides adaptam-
se as acomodacgdes e movimentos do terreno, sem perda de sua estabilidade e
eficiéncia.

Outra caracteristica ndo menos importante é de o gabido ser uma estrutura auto

drenante composta por trinta por cento de vazios o que inibe futuros problemas
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referente a drenagem do solo, isso faz do gabidao uma solugdo moderna e eficiente
para a contencdo de taludes e encostas, dessa maneira, chegou-se a conclusao de

que esta era a melhor alternativa.

41.3 Dimensionamento

Para um pré-dimensionamento dos muros em gabides segue a regra basica de
que a base do muro corresponde a setenta por cento de sua altura. Apds o pre-
dimensionamento, o préximo passo foi realizar os calculos de estabilidade
considerando a geometria pré-dimensionada.

Foram considerados os parametros do solo conforme Tabela 6 proposta por
Joppert (2007), o tipo de solo adotado foi a argila porosa vermelha e amarelada com
faixa de SPT = 10.

Tabela 6: Parametros médios do solo

Maodulo de Peso especifico (g) Angulo Coesao
Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natural Saturado atrito efetiva
TP (t/m") (t/m") (tm’) efativo (f) (tiim?)

Fonte: Joppert, 2007

Para o calculo do muro em gabiao foi utilizado o software GawacWin, software
desenvolvido pela propria empresa Maccaferri. Os métodos utilizados nos calculos
fazem referéncia ao “Equilibrio Limite”, que utilizam as teorias de Rankine, Coulomb,
Bishop, entre outros (método Simplex) para a verificacdo de estabilidade global da
estrutura. O programa leva em consideragdo as caracteristicas mecanicas dos
gabides Maccaferri e peso especifico padrao dos agregados. Os resultados dos
calculos ndo serao realisticos no caso da utilizagdo de outros tipos de materiais.

O relatério com a memoaria do calculo do muro em gabido que foi desenvolvida

no software GawacWin esta disponivel nos anexos desta presente pesquisa
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41.4 Execugao do gabiao

As obras ocorreram em meados do més de maio de 2020 até o inicio de agosto
de 2020. As atividades iniciaram com a limpeza e escavagao do local, retirando todo
material solto e preparando a praca de trabalho para execugédo do gabido conforme

indicado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Limpeza e escavagao do gabido

Fonte: Acervo Técnico Flat Engenharia

Apos a conclusao da limpeza e escavacgao inicia-se a etapa de execugao do
gabido. Toda montagem das gaiolas, preenchimento com pedra de maéo,
assentamento da manta geotéxtii é feita de forma manual com auxilio de
equipamentos. Apesar da grande parte dos servigos serem realizados de forma
manual a produtividade média aferida durante a execugéao foi de seis metros cubicos
por homem/dia trabalhado o que pode ser considerado um excelente desempenho
executivo. A agilidade em sua execugdo € uma das grandes vantagens dessa
tecnologia.

Existente atualmente no mercado empresas especializadas na construcao da
tecnologia do gabido que investem em treinamentos praticos de seus funcionarios,

fazendo a produtividade ser ainda maior.
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A medida que o gabido vai ganhando a altura, o aterro e a aplicagdo da manta
geotéxtil na parte interior do gabido (tardoz), também devem ser executados,

conforme indicado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Execucao do gabi&o e reaterro

e T T

Fonte: Acervo Técnico Flat Engenharia

As outras etapas de execucgao deste empreendimento foram a construgédo da
nova rede de drenagem e por ultimo a recomposic¢ao do asfalto e liberagao do transito
na avenida, Figura 4.3.

Figura 4.3: Recomposigao do asfalto e liberacao da via
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Fonte: Acervo Técnico Flat Engenharia



62

As obras foram executadas no periodo de déficit hidrico, onde predomina a
estiagem e este fator favoreceu o desempenho produtivo do gabido. Para a execugéo
do gabiao, foram necessarios quinze dias trabalhados. Dessa forma, a premissa inicial
que era o atendimento em carater emergencial foi atendida pois a obra foi entregue

com qualidade e no prazo menor que o contrato que era de noventa dias.

4.2 Solugao alternativa para contengao do talude erodido

A solugao alternativa escolhida para estudo nesta presente pesquisa, dentre
varias opgoes, foi o muro de flexdo. O dimensionamento sera de forma mais genérica

apenas para o estudo académico e também a titulo de observacao e comparacéao.

4.21 Parametros de dimensionamento

Serdo adotadas as mesmas diferencas de nivel do terreno e comprimento que
foram consideradas no dimensionamento do gabido. O muro de flexdo tera altura de
seis metros, considerando a sapata de fundagao, e comprimento de quatorze metros.

Os parametros utilizados para definir o tipo de solo foram os mesmos adotados
pela empresa para o dimensionamento do gabido, que foi através da analise visual in
loco, onde foi constatado em uma observacado superficial que ndao havia matéria
organica no solo e utilizados os conceitos da mecénica dos solos para determinar a
sua caracterizacdo. O tipo de solo adotado para o dimensionamento do muro de flexao
foi uma argila porosa vermelha e amarelada consisténcia média a rija.

Para o dimensionamento da geometria do muro foram adotados os conceitos
dos autores Moliterno (1980) e Marchetti (2007) que estipulam alguns parédmetros que
possibilitam o dimensionamento, considerando estes conceitos as dimensodes ficaram

da seguinte forma:

e Altura do muro (H): 5,60m

e Largura da sapata do muro (40% a 70% do H): adotado 4,00m
o Espessura da sapata do muro: adotado 0,40m

e Viga de borda do radier: adotado 0,40 x 0,40m

e Espessura da parede do muro: adotado 0,40m
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e Espessura da base do muro: adotado 0,40m
4.2.2 Analise de estabilidade

Considerando os parametros citados no subtitulo anterior foram elaborados os
calculos de estabilidade considerando um Fator de Seguranga minimo de 1,50 que é
um indice razoavel considerado por projetistas especialistas nesse tipo de estrutura.

Para os calculos da analise de estabilidade, tombamento e pressdo na
fundacao foi utilizando o software Geo5 da empresa Fine considerando o método de
Coulomb para os calculos.

Na figura 4.4, foram detalhadas as etapas de desenvolvimento da analise de
estabilidade do muro de flexdo e todas as condicdes verificadas relacionadas ao

tombamento e deslizamento foram satisfatérias.

Figura 4.4: Etapa da analise de estabilidade do muro de flexdo

= - - - - - - - - - - - == = = = == == == = - :
2
et ndies o
Total 3
1 Ansiises: | @] | © [EF]Lista de imagens
#, Superficie de deslizamento: circular v | (@ Substituir graficamente || / Editarviatexto | X Remover onverter para poligono § Resultados detalhados | [ Lista de Anexes
Anali g = ot
...... 2
: &

v | Centro: x= 126 | [m] 2= 102 m]

| Raio:  R= 865 (m) 8 Copiar figura

Aingulos : a1 = ECIG RS 831

Fonte: Software Geo5

4.2.3 Dimensionamento da armagao

O software Geo5 foi utilizado para o dimensionamento da armagao do muro,

onde foram verificados o empuxo, 0 peso da estrutura, a sobrecarga na avenida e

considerado a extensao do muro que é de quatorze metros
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Figura 4.5: Etapa do dimensionamento da armag&o do muro de flexdo
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Fonte: Software Geo5

4.2.4 Muro de flexao final

Apods o desenvolvimento de todas as etapas de dimensionamento, o Fator de
Seguranga do muro de flexdo obteve o indice de 2,10 que é considerado satisfatorio.
Os relatdrios finais do dimensionamento do muro estdo em anexo nesta presente
pesquisa.

A figura 4.6 demostra o muro de flexdo com detalhamento de suas dimensdes

e em perfil 3D.

Figura 4.6: Muro de flexao

Fonte: Desenvolvidos pelos préprios autores no software Geo5
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Na sequéncia do nosso trabalho faremos um comparativo entre as duas
solugdes propostas, muro em gabido e muro de flexdo, levando em consideragéo
alguns aspectos técnicos, financeiro e também no aspecto relativo ao tempo de

execucgao.

4.3 Comparagao do gabiao como a solugao alternativa no aspecto custo x

beneficio

Para realizar o comparativo de custos entre as duas solugdes adotadas, foram
utilizados os quantitativos levantados do estudo do muro em gabido e os quantitativos
do dimensionamento do muro de flexdo levantados pelos autores desta pesquisa.

Os custos aqui levantados serdo apenas 0S servigos necessarios para
execugcao do gabido e do muro de flexdo, ndo levando em consideragdo outros
servicos como: limpezas e retirada de vegetagao, locagao topografica da obra,
mobilizagbes de materiais, equipamentos e mao de obra, montagem de canteiro e

custos indiretos.

4.3.1 Bases de Pregos

Os precos utilizados no orgamento de ambas as solugdes foram coletados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil — SINAPI, que
pertence a Caixa Econdmica Federal, com data base de Fevereiro de 2021,
abrangéncia da regidao de Belo Horizonte, considerando os encargos de méao de obra
sem desoneracao.

O SINAPI foi criado em 1969, em parceria com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE que consiste em um banco de dados de precos de
insumos e servigos da construgao civil, onde o seu cadastro é sempre atualizado pela
Caixa. O SINAPI passou a ser utilizado como balizador de precos dos
empreendimentos financiados pela Caixa com o intuito de dar maior transparéncia e
precisdo nos conceitos e indicadores de cada servigo no ambito nacional. O banco de

dados do SINAPI é publico e encontra-se disponivel no site da Caixa.
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Na planilha orgamentaria, que € parte integrante da documentacgéo da carta-
convite para execugdo da contengdo em gabido, os parametros de precos utilizados
foram do SINAPI.

4.3.2 Orgcamento

Os quantitativos considerados na planilha de quantidades e precos para o0 muro
em gabido sdo os mesmos quantitativos que foram considerados na carta-convite,
retirados do site da Prefeitura. Fizemos apenas a sele¢cao dos servigos necessarios
exclusivamente para execug¢ao do gabidao e recomposigao da via, retirando os servigos
complementares que constam na planilha e n&do sdo objetos de nossos estudos e
podem interferir na analise geral.

Os quantitativos do muro de flexdo foram levantados pelos autores desta
pesquisa, considerando como base 0s mesmos itens constantes na planilha de
quantidades do muro de gabido para que a analise seja equivalente na comparagéo
de ambas as solugdes. A memoria de calculo do levantamento das quantidades do
muro de flexao esta anexada a esta pesquisa.

Os precos unitarios de cada item na planilha foram retirados do SINAPI e
representam os custos diretos. Nao estamos considerando BDI, impostos,
administracao local ou demais tarifas que podem onerar os valores unitarios, portanto,
sera comparado custo muro em gabidao com o custo muro de flexao.

A planilha foi elaborada considerando a sequéncia executiva e a metodologia
empregada especifica para cada tipo de construgcdo, como por exemplo, a
necessidade de executar uma escavagao maior no muro de flexdo do que no muro de
gabiao devido a execugao da sapata, gerando automaticamente um maior volume de
transporte de material para bota fora, volume de aterro e execucéo de pavimentagao.
Teremos a necessidade de instalacdo de andaimes para execucdo de forma e
também para servir de plataforma de trabalho segura durante a concretagem, o que
no gabido isso ndao € necessario, uma vez que o reaterro acompanha o andamento da

execugao do gabiao.
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Foram analisados o dimensionamento da armacéo produzido pelo software
Geo5 e apOs o comparativo da relagdo quilograma de ago por metro cubico de
concreto encontramos uma densidade que é razoavel para esta estrutura, 96 kg/m?.

A Tabela 7 apresenta a planilha de quantidades e precos dos servigcos
relacionados ao muro de gabi&o, considerando os quantitativos da planilha original da
obra, porém com os prec¢os atualizados.

Tabela 7: Planilha de quantidades e pregos — Muro em gabi&o

COD. -
ITEM SINAPI DESCRICAO UND | QUANTIDADE
1 MURO EM GABIAO

ESCAVACAO VERTICAL A CEU ABERTO, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 1* CATEGORIA COM
1.1 101207 ESCA VADEIRA HIDRAULICA (CACAMBA: 0,8 M?/ 111 HP), FROTA| M3 164,00 6,92 R$ 1.134,88
DE 2 CAMINHOES BASCULANTES DE 18 M?, DMT DE 1,0 KM E]
VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H. AF_05/2020

MURO DE GABIAO, ENCHIMENTO COM PEDRA DE MAO TIPO
RACHAO, DE GRAVIDAD, COM GAIOLAS DE COMPRIMENTO

PRECO

UNITARIO PRECO TOTAL

12 92746 IGUAL A 5 M, PARA MUROS COM ALTURA MAIOR QUE 4 M E| M3 273,00 586,04 R$ 159.988,92]
MENOR OU IGUAL A 6 M. FORNECIMENTO E EXECUCAO
AF/12/2015
EXECUCAO E COMPACTACAO DE ATERRO COM SOLO

13 96385 PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO - EXCLUSIVE ESCAVACAO,| M3 99,00 7.34 R$ 726,66f

CARGA ETRANSPORTE E SOLO. AF_09/2017
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA

1.4 97914 URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM).[ M3XKM 2.970,00 1,84 R$ 5.464.80)
AF_01/2018

15 100574 ESPALHAMENTO DE MATERIAL COM UTILIZACAO DE TRATOR| M3 164,00 101 RS 165.64
DE ESTEIRAS
EXECUCAO E COMPACTACAO DE BASE E OU SUB BASE COM

16 96397 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO - EXCLUSIVE[ M3 10,00 175,82 R$ 1.758,20)

CARGA E TRANSPORTE. AF_09/2017
EXECUCAO DE PAVIMENTO COM APLICACAO DE CONCRETO

7 959% | ASFALTICO. CAMADA DE BINDER M 300 11278 RS 306,99

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 10 M3 DE MASSA
) > 3 X . I

'8 95875 | ASFALTICA PARA PAVIMENTACAO URBANA MIXKM 100.00 10 RS 15000

Lo 06101  |EXECUCAO DE IMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30[ 7500 666 RS 9950
AF_09/2017

Lo o602 |EXECUCAO DE PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO| . 7500 L& RS 14025
ASFALTICA RR-2C
TOTAL DA PLANILHA: RS 175.092,75

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

A Tabela 8 apresenta a planilha de quantidades e precos dos servigcos
relacionados ao muro de flexdo, considerando os quantitativos levantados pelos
autores desta pesquisa e a mesma base de precos da planilha do gabi&o.
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ITEM

COD.
SINAPI

DESCRICAO

UND

QUANTIDADE

PRECO
UNITARIO

PRECO TOTAL

MURO DE FLEXAO

101207

ESCAVACAO VERTICAL A CEU ABERTO, INCLUINDO CARGA,
DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 1* CATEGORIA COM
ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CACAMBA: 0.8 M* / 111 HP), FROTA
DE 2 CAMINHOES BASCULANTES DE 18 M?, DMT DE 1,0 KM E
VELOCIDADE MEDIA 14 KM/H. AF_05/2020

M3

590,24

6,92

2z

4.084,46

101617

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA MAIOR OU IGUAL|
A 150M

M2

24,00

2,37

56,88

96620

LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO ME PISOS, LAJES
SOBRE SOLO OU RADIERS

M3

1,20

456,95

548,34

92919

ARMACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM

KG

5.566,59

1346

74.926,30)

97063

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE ANDAIME MODULAR|
FACHADEIRO COM PISO METALICO

M2

169,92

8,55

22|88

1.452,82

96541

FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA
SAPATA EM CHAPA DE MADEIRA COMPNESADA RESINADA.

M2

169,92

146,69

z

24.925,56

96556

CONCRETAGEM DE SAPATAS FCK 30 MPA, LANCAMENTO,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO

M3

58,24

571,72

R$ 33.646,41

96385

EXECUCAO E COMPACTACAO DE ATERRO COM SOLO
PREDOMINANTEMENTE ARGILOSO - EXCLUSIVE ESCAVACAO,
CARGA E TRANSPORTE ESOLO. AF_09/2017

M3

532,00

734

R$ 3.904,88

97914

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 6 M3, EM VIA
URBANA PAVIMENTADA, DMT ATE 30 KM (UNIDADE: M3XKM).
AF_01/2018

M3XKM 15.960,00

1,84

RS 29.366,40)

1.10

100574

ESPALHAMENTO DE MATERIAL COM UTILIZACAO DE TRATOR|
DEESTEIRAS

M3

532,00

1,01

R$ 537,32

111

96397

EXECUCAO E COMPACTAGAO DE BASE E OU SUB BASE COM
BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO - EXCLUSIVE]
CARGA E TRANSPORTE. AF_09/2017

M3

76,80

175,82

z

13.502,98

112

95996

EXECUCAO DE PAVIMENTO COM APLICACAO DE CONCRETO
ASFALTICO, CAMADA DE BINDER

M3

12,80

1.012,78

12.963,58]

113

95875

TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE 10 M3 DE MASSA
ASFALTICA PARA PAVIMENTACAO URBANA

M3XKM 256,00

1,50

384,00

1.14

96401

EXECUCAO DE IMPRIMACAO COM ASFALTO DILUIDO CM-30.
AF_09/2017

M2

108,00

6,66

719,28

115

96402

EXECUCAO DE PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO
ASFALTICA RR-2C

M2

108,00

1,87

z|12|8|2

201,96

TOTAL DA PLANILHA:

R$ 201.221,18

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

De acordo com as planilhas de quantidades e precos, a diferenca de valores

entre o muro em gabido e o muro de flexao é consideravel. O muro chega a ser quase

treze por cento mais caro do que o gabido. Essa diferenga pode ser explicada pelo

fato de o muro de flexdo necessitar de servigos adicionais como execugao de forma,

armacao e concreto além de ter os quantitativos de escavagao, reaterro e

recomposicao do asfalto maiores devido a metodologia executiva. A Tabela 9 detalha

a diferenga de preco e percentual econdmico entre as duas opgoes.

Tabela 9: Comparativo de custo das opgdes

ESTRUTURA VALOR

Muro em Gabido

RS 175.092,75

Muro de Flexdo

RS 201.221,18

DIFERENCA

DE PRECO

R$ 26.128,43

PERCENTUAL

ECONOMICO

12,98%

Fonte: Elaborado pelos proprios autores
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4.3.3 Prazo de execugao

O prazo de execucdo € um fator decisivo para definicdo do tipo de estrutura
que podera ser utilizada em uma contencgéo. Para realizar a comparagéo do prazo
executivo do muro em gabido e do muro de flexao, utilizamos os mesmos indices de
mao de obra e equipamentos que foram considerados nas composicdes de precos
unitarias — CPU, utilizadas no SINAPI e a produtividade que foi aferida durante a
execugao do gabido.

Importante ressaltar que nao foram previstas no cronograma as horas perdidas
devido a chuvas ou outras intempéries. A praticabilidade adotada foi a jornada de
trabalho de quarenta horas semanais, ou seja, oito horas por dia em cinco dias da
semana e nao consideramos as folgas relacionadas aos dias de feriado.

O prazo previsto para execugao do gabiao foi de vinte e quatro dias trabalhados
enquanto o prazo previsto para a execucao do muro de flexao foi de trinta e sete dias
trabalhados, o que equivale a trinta e cinco por cento a mais de dias trabalhados,
conforme indicado na Tabela 10. Os cronogramas elaborados para a execugao do

muro em gabido e do muro de flexado estdo em anexo nesta pesquisa.

Tabela 10: Comparativo de prazo das opgoes

ESTRUTURA DIAS DIFERENCA J PERCENTUAL
TRABALHADOS DE DIAS DE PRAZO
Muro em Gabido 24
13 35,14%
Muro de Flexao 37

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Um dos principais fatores que influenciam no prazo de execug¢ao do muro de
flexdo € a necessidade de ter mais etapas construtivas, onde o término de uma etapa
depende do inicio da outra, outro motivador que interfere no tempo de execucéo é o
prazo para a cura do concreto. A atividade de cura do concreto € uma predecessora
das demais atividades que, enquanto nao for concluida, as etapas construtivas
seguintes n&o poderao ser iniciadas. A execugédo do gabido torna-se uma alternativa
mais econdémica e mais viavel executivamente, tendo em vista o carater emergencial

da obra.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos estudos apontaram que a solugdo de gabido se mostrou
mais eficiente pois, trata de uma contengao versatil que se adapta as movimentacgdes
e acomodacgodes do terreno sem o comprometimento de sua eficiéncia além de ser

uma estrutura auto drenante.

Em nossos estudos apresentamos uma solugao alternativa, o muro de flexao e
realizamos um comparativo desta solugdo com o muro em gabido. O muro em gabiao
apresentou um menor prego € menor prazo de execugao, o que torna uma opgao mais

atrativa economicamente e mais viavel em virtude do carater emergencial.

A execugdo do gabido se destaca pela facilidade de montagem, onde
dispensa mao de obra especializada, € uma estrutura eclética que permite alteracoes
na sua estrutura mesmo apos finalizada e pela seguranga durante a execugéo pois,
os colaboradores estdo expostos a riscos menores do que o muro de flexdo durante

as atividades.

Pensando em obras sustentaveis que utilizam um processo construtivo
ambientalmente responsavel com a utilizagado responsavel dos recursos naturais a
solugdo em gabidao utilizam materiais de jazidas locais para obras mais rapidas e
produtivas, reduzindo a importacdo e exportagdo de insumos na construgdo e o
desperdicio de materiais reduzindo assim os impactos ambientais. A estética do
gabido integra-se facilmente ao meio ambiente e nao interfere do lengol freatico por

ser uma estrutura permeavel.

Como este trabalho foi elaborado para fins académicos, recomenda-se para
analise futura, um dimensionamento mais detalhado do muro de flexdo e um

orcamento considerando todas as atividades envolvidas.
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APENDICES
Apéndice 1 — Dimensionamento Gabido — GawacWin

GawacWin 2003 Pagina 1
Programa licendado para: MACCAFERRI WES BRASIL
Projeto: TCC
Arquivo: oo Data: 30/12/18%9
DADOS DE ENTRADA
Dados sobre 0 muro
Incinacdo do muro :  6.00graus Camada  Compr A3
P20 espectico da paara T 2420 kNMP® m - |n:o
Porosidade dos gabibes T 3000% 1 4.50 1.00 =
Gaotaxth no terrapleno : Sim 2 4.00 1.00 0.00
Reducdo 0o 3¥Mto - S;% 3 3.00 1.00 0.50
Geotaxts :o ;1 :ﬁ::se : Nﬁox 4 250 1.00 0.50
=dUCA . " S 200 100 0.50
Malha & diam. go arame: 8x10, 8 27 mm CD : 1.50 1.00 0.50
Dados sobre o terrapleno
Incinacdo do 1° recho :  0.00 graus
Comprimeanto do 1° frecho © 10.00m
Incinacdo do 2° recho : 0.00 graus
Pes0 especifico do solo : 18.00 kN'm*
Anguio de atrito do solo © 25.00 graus
Coesdo do solo ©  30.00 kN'MP*
Camadas Adicionals no Terapieno
Camada Arura Inicial Inginagdo  Peso especifico Coesdo  Anguio de atrio
m graus N KN/m* Qraus
1 0.00 45.00 18.00 30.00 25.00
i selon chloUCe -

B30 apremerTdon VD QU ses 8e CoNBLeT penes e gt Ses
Sem » mebor tizecho dos srochése MACCAS BRI

76



GawacWin 2003 Pagina 2

Programa licendiado para: MACCAFERRI WES BRASIL -

Projeto: TCC
Arquivo: e Data: 30/12/18%9
Dados sobre a fundagao
Altura da sup. superior : 00dm
Comprimento inical © 10.00m
Incinagdo : 0.00
Pag0 especiico 0o s00 : 13.00 kN/mM*
Anguio g2 atrito do solo : 30.00 graus
Coesdo do solo © 25.00 kNInY®
Press0 aom. na fundaglo : KN/m®
Altura do nivel d'agua : m
Camadas Adcionals na Fundagdo
Camada Prof. Peso especfico Coesdo Anguio de atrio

m KN Nm? qraus
Dados sobre a superficie freatica
Altura Inicial m
Incinacdo do 1° yecho graus
Comprimanto do 1° Frecho m
Incinagdo do 2° recho graus
Comprimento o 2° Techo m
Dados sobre as cargas
Cargas dstribukias sodre 0 terapieno Primeiro trecho : 5.0C kNm*

Segundo tracho = ENmM*
Cargas dsiribukias so0re 0 muro Carga : KNm?
Linhas ge carga sobre 0 tamapkeno
Carga 1 3 KN/m Dést. 30 topo do muro m
Carga 2 - KNm Dist. 30 topo do muro m
Carga 3 - KN/m Dist. 30 topo do muro m
Linha ge carga sobre 0 muro
Carga 3 KNm Dist. 30 topo do muro - m
Dados sobre as agoes sismicas
Coeficients horizontal Coeficiente verical
N selon chioUCs « desetos

B3 apremerTIcon VD QU wes Be coNEueT Spenes e ot e

e w et #izecho doa srocusse MACCAY LR
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GawacWin 2003 Pagina 3

Programa licendado pars: MACCAFERRI WES ERASIL

Projeto: TCC

Arquivo: oo Data: 30/12/18%9
RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Alvo 12545 KkN'm

Ponto de 3pl. ref. 3o elxo X 39m

Ponode apl. ref. aoeixo Y 1.30Im

Direg3o do empuxo ref. 30 e X 40.37 graus
Empuxo Passhvo 0.00 kN'm
Ponto de apl. ref. 3o exo X 0.0Cm
Ponto de apl. ref. ao elxo Y 0.0Cm
Dirag30 do empuxo ref. 30 &xo X 0.00 graus
Deslizamento
Forga normal sob 3 base 385.6€ kN'm
Ponto de apl. ref. 30 elxo X 214m
Ponto de 3pl. ref. 30 elxo Y 022m
Forca tangente sob 3 base 55.50 kN'm
Forga regisiants na base 278.91 KNim
Coef. de Seguranga Confra o Deslizamento 3.58
Tombamento
Momento Atuante 124 7EKNM xm
Momento Resistente O4E.58 KN'm xm
Coef. de Seguranga Confra o Tombamsnto 7.60
Tensoes Atuantes na Fundagao
Excantrickiade D.1Cm
Tens3o normal na borda extema 9B8.71 kN'M*
Tensdo normal na borda Intema 72.58 kNIM*
Tensdo max. admissive na fundagdo 443.5€ kKNI
N B -

I ApreaerTdos VD GUe wes Be conEiueT spenes e supeed Ses

Sam w mebor #irecho don srocitse MACCAF LR
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GawacWin 2003 Pagina 4
Programa licendiado para: MACCAFERRI WES ERASIL
Projeto: TCC
Arquivo: toc Data: 30/12/1399
Estabilidade Global
Distancia nlcial 3 esquerda m
Distancia nical 3 dreita m
Distancia nical abalxo da base m
Maxima profundidade permitida no calculo m
Centro do arco ref. 30 elxo X 0.7€m
Centro do arco ref. 3o e Y €4l m
Ralo do arco 790Cm
NUmero de superficies pesquisadas 45
Coef. de Seguranga Confra a Rup. Global 233
Estabilidade Interna
Camada H N T 1 T M T Adm C v Cadm
m ENm ENm  ENmxm ENM? ENm* kNmM* KN'm*
1 S.18 303.04 843 §80.83 16.08 70.17 8168
2 413 15162 -1594 20523 -5.31 52.86 56.01 S82.79
3 3.09 101.08 -10.62 117.80 -425 48.25 43.37
< 204 S8.97 5.20 S57.85 -3.10 38.08 30.05
S 0.99 2527 -266 20.28 -A77 30.83 1574
Nac Selos clOL -

B3 MpreReTRAOE VR JUe wes Be CoNE LT spenes e speed Ses
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Apéndice 2 — Relatério de analise do muro de flexao

Analize do muro de arrimo

Introduzir dados

(apenas paraa ﬁ:i'rqfa atual)

Materiais @ Normas

Estruturas de concrebs: MER 6118-2014
Fatar parcial para cancrato | -1.40 ©

Anilise de muro

Calculo do empuxo de tarra ative ! | Coulomb
Calculo do empuxo de tarra passivo . 'Coulomb

Andlise sismica ! Monanobe-Okabe
Forma da cunha de terra | . Calcular como inclinagao
Consideracao da base : - A chave de base & considerada como sapata inclinada
Excentncidade parmitida | 07333 =
Metodologia de verificacao © Fatores de seguranca

__ Fatores de seguranca

Situagao permanents do projeto

Fator de seguranga para lombarmento | SF,= 1.50 [=1
Falor de seguranga para a resisidnela ao de:-alza'mentn ] 5F, = 1.50 |-
Falor de seguranga para a capacidade de carga . SF,= 1,50 [=]

Material da estrutura

Peso volimico ¥ = 23 00 kNim?
Analise das estruturas de concrelo realizadas de acordo com o padrao NBR §118-2014,

Concreto: C30

Forca de compressae clindrica fo = 30,00 MPa
Forga de tragao fom = 2,90 MPa
Armadura longitudinal: CA-50 kil
Tensdo de escoaments fe = 500,00 MPa
Geomelriada sstratura 77T TT T s et e
No |Coordenada Prof.
“ | X[m] Z [m]
1 0.00 0,00
2 0.00 5,60
a 3,20 5,60
4 3.20 600
5 3.20 6.40
3 2,80 840
7 2,80 5,00
8 -0.80 500
=] -0,80 560
10 -0,40 5.60
1 -0,40 000
Marigem (0.0] estd incaizada no panlo superiar dirsite da pareds. [ ITITTTTTTTTT
Area da seccdo da parede = 4 D0m<,

1]
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Parimetros basicos do solo

Mo, Name: Padrio ot - ! i -
g [kPa] [kNim3] [kMN/m3 [T
1 Argida porosa vermalha e amarela - 2500 30.00 18,00 B.0D 0.00

Todos os solos s mns,-aaradns COMD CORS0S paraa andlise da pressdo em repouso,
Parametros do solo

Argila porosa vermelha e ‘amarela

Peso especifio | oy = 18.00kNIm?
Estado de tensao | afetivo

Anglio de atrito intarmo : @ef = +25.00°

Coasan do solo | Eaf = - 30.00 kPa
Angulode atrito estru -sele . 5 = 0.00°

Solo : | NAo coesio

Peso vellmico saturads | Yaat = | 18.D0KNIm?
Aterro \
Selo atribuide : Argila porosa \mrmqlna bamamla: x
Talude = 45,00°

Perfil geoldgico e solos atribuidos

o, | SARSASE Ix GRmade Rratundidade Solo atribuido Padric
| 1 [m] | z[m]

1 - 0.00.= | Argia porosa yermelha e amarela -
Puee. e R o e e i
Tipo de fundacAo ' solodo parfllgeciogion . ol iioiiiiiiiicceemceamies
Lokttt S ——
Olerenoatras da estelurad liso. o TT o ..
Inuri gobrecarges superlicimis. €T B oA o i

No Sobrecarga Ao Mag.1 Mag.2 Ord.x Comp. Prof.

: nova | mudar [kNIm3 [kMimZ] % [m] I [m] z [m]
1 Sim waridvel 500 - e lerrans

No. | Nome

1 Sobrecarga na Av
Resisténcia na face frontal da estrutura £

Resisténcia na face frontal da asfrufura; em repousc
Solo na face frontal da estrutura - Argila porosa vermelha e amarela
Espessura do sclo na frente da astrutura h = 0,560 m

Farmato do terreno em frete da estrutura

No. Coordenada Prof.
x[m] z[m]
1 0.00 0.00
2 0.00 -0,50
3 1,50 0,50
4 -2,50 0.50
5 -3.50 0.50

Origem |0,0) estd localizade no lade asquerde inferlor da construgio.
Acoordenada positiva +2 tem sentido decrescente,

[GEDS - Wuror e Flosdn | varsho demnc) |wendo b 20215 O | Copprght & 2009 Fone spal a0 0. Al Righis Aesenad | was inasoiwong oom b

81



82

Definicoes daatu.pi de construgio

Verificagdo Nao-1
Forgas atuantes na construgio

Nomea | Fhor | Pt. aplic | Fiant | Pt. aplic Projeto
[kMim] z[m] [kMIm] x [m] coeficiente
Peso - parede 0.00 -1,86 82,00 1,29 1,000
Resisténcia da FF : -1,30 0,7 0.00 0,20 1,000
Peso - cunha de terra = 0,00 =207 144,58 1.87 1.000
Empuxc atve -~ 51.60 -1.45 73,96 3.24 1,000
Sabrecarga na Ay, 9,19 -1,87 16.00 240 1,000
Verificagdo completa do muro { z
Verificacio da estabilidade ac tombamento. _______ . __...__.
Momeanto resistante Mg = GBE,38 KNmim

Marmento de tombamente M. = 91.88 kM

Fator de seguranga = 7,25 > 1,50
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificacdode deslizamento___ e
Reacdo honzontal — H.e = 258,47 KNim ;
Forga horizontal ativa Hay = 26.70 kMNim

Fator de seguranga = 9.68 > 1.50
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATL‘!R‘FA

Cap de carga dn solo de fundagao
Forcas atuantes no centro da hase da sapata

Forga de
No. Maomento Farga norm. Clsalhamenta Excentricidade Tensio
[kNmim] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 80,67 330,92 26,28 0,068 a5 11
Carpas fe servico atuantes nocentro da hase dasapate .. .__________________________
Forga de |
No. oo POt Cisalhamento
[kNm/m] | [kNIm] | [kNIm]
1 90,67 330,92 26.28

Verificagio do solo de fundagio
Tensdo na base da fundacao | retangular

Verificagdo de excentricidade
Excentncidade max. da forca narmal @ = 0,068
Excentricidade max. permitida 8, = 0,333

Excentricidade da forga normal E SATISFATORIA

Verificagdo da cap, de carga da sapata
Tensdo max. na base dasapata g = 9531 kPa

Cap. de carga do solo de fundacas Ry = 200,00 kPa

[BEDQE - Wb che Fieodo [varsdo cem) | el 5 20821.26.0 | Copytight @ 2007 Fine sgal 70 Al Repinls Resenad | wies inssofvena.com ]




Fator de segquranga =210 = 1.50 3 .
Cap. de carga do solo de fundagio E SATISFATORIA

Verificagiototal -tapacidade-de carga dosolo de fundagio E SATISFATORIA

Dimensienameanto Nio. 1
Verificagio da haste domure - armadura traseira
Forgas atuantes pa construgico

Nome Fhor | Pt aplic, | Fuart Pt aplic. Projeto
[kM/m] z [m] [kNim] ® [m] coeficiente

Peso - parade - Q.00 -2,80 51,581 .20 1.000

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

Emplixe am repouso ? 162,89 -1,87 0.00 0,40 1,000/

Sabrecarga na Av. 16,18 -2 B0 0.00 040 1,000/

Veriicacao da haste domure - aradursssers

Verificacdoda parede na Junla"'qs aqnslm;in'ﬁ,sn mdo topoda parade

Armadura e dimenstes da secglo ransversal

112 prof. 20,0 mm, revest. 30,0 mm ]

Areade armadura infroduzida = 351858 mm?

Areade armadura necessaria = 338700 mm2 |

Largura da secca0 transversal = 14 00 m

Altura da secgio transy, = atm

Récio de armadura poo= 070 % = 015 % = poin

Pasican do exe neultro ®x = 0O0fFm <= 009 m = ¥max

Forga de cisalhamento Olima Ves = 438480/ kN > 250602 kKN = Vgg

Mornarite dltinmo Mps = 504846 kNm = 488832 kNm = Mgy

A secgiotransversal & SATISFATORIA, =

Verificagho do avengo do muro T TTTTTToTTTToTmmTmmmmmmmmmmmmmmmmmmmen

Forgas atuantes na construgio z

Home Fhar Pi. aplic. Fuert. Pt. aplic. Projeto
[RNim] z [m] [kNIm] ® [m] | coeficiente

Peso - parede 0.00 Y k1,86 82,00 1.29 1,000

Resisténcia da FF -1,30 OgT . 000 0.20 1,000/

Paso - cunha de tarra 0,00 EoF 144,65 1.87 1.000

Empuxo ativo 51,60 1,45 T3.98 _ 324 1,000

Sobrecarga na Ay 8,19 -1,87 16,00/ 240 1,000

Verificagio do avango do mure L% S

Armadura e dimenstes da secgdo fransversal

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

Areade armadura introduzida = B580.3 mm?

Areade armadura necessaria = TEISE mm?

Largura da secglo ransversal = 14,00 m

Altura da secCao transy, = 040 m

Racio de armadura p= 017 % = 015% = po.

Posicao do exo nautro x = 002m <= 009mM = ¥

Forca de cisalhamento ditima Vg = 443048 kN = 58313 kN = Wgy

Momente ditime Mggs = 1331.22 kNm > 561,33 kNm = Mgy

A seccho transversal @ SATISFATORIA.

___________________________________________________________________________ T L R —

4]

[BEDE = Kincrde Fiedo |varslo Sema) | vwersdo b 202928 0 | Copyrght © 2029 Fine 3pal &7 0. A1 Rapiis Aesenad | wise nasclwan. com br

83



Verificagio do dente do muro
Fercas atuantes na construgio

Name Fror Pt. aplic. Fyent Pt. aplic. Projeto
[kNim] z [m] [kNIm] x[m] coeficiente
Peso - parade ) 0.00 -0,20 29.44 2.40 1.000
Pese - cunha de tarfa a,00 -2,07 144 68 1,87 1,000
Empuxo ative : b 51,60 145 73,96 3.24 1,000
Saobrecarga na Ay, 9.19 -1,87 16,00 2,40 1,000
Tensdo de contals \ 0.00 0,00 -242 98 2.1 1.000

Armadura @ dimensées da sectdo trémgmrsal
98 prol. 20,0 mm, revest-300 mm.
Areade armadura intreduzida = 30787.6 mm2

Area de armadura necessaria . = 29746 4 mme

Largura da secgao ransversal = 114,00 m!

Allura da seccao ransy. = 040 m

Récio de armadura pre = 061 % = 015 % = g,
Posican do aixe neubio X =7 007 <0009 m = ¥
Forga de cisalhaments Olima Vpy = 438480 kKN | > 29518 kN = Vg,

Mormento ditime Mea = 4467 55 kMm = 4327 95 kNm = Msg
A secciiotransversal é SATIEFATCIRI.!R.

5|
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Apéndice 3 — Memodria de Calculo dos quantitativos do muro de flexao

| MEMORIADE CALCULD | |

Ir":.“ll Fr FEANHI | i :mu;.ma.::n ”.--.- pFL e P e | |
FEAMIG | Tee |
|

|l'--|-|-l|.|- (LT

WLRD EM CONCRETOD ARBATD L & 14 .50

ESCayac A
- Coiniles | dea oo meees ) 4000 0 8 00 148 00 = 39 [0
- Tihoher 8,050 & 800) 2 & 1400 = 353 (1) =
- Vigm e B e o 0480 x 040 1800 =2 34 &

Totsl escarviple S0 .28 m°
UL AR ACED BE PURDG BE VAL

- et 50 Fiee 400 0505 = 24 00 &

Tedad rogpaiaszmsde 34 00 m'
DMCRETE MESTRT
- A o apeite oo i 400 0 @800 x 0062 7 e

Total seierais sigio 1,30 m
Al A A
Hermhe s pregen (I 0 Derem 100 ored. o 800 2 958 logm = 1BE7 1S g
Asrwie o raee {1 Tl Ssmd T unid x 4 000 & 0085 hghm = 200 84 b
Dt b st 068 200 3 v . 0 ol o 000ms 0 2 0 et = 8N BT by
Bt fusfiriain gaiidh s (B 3800 fnl 8000 /015 = whkd s 14, 005 T 570 < EB3 80 kg
Birivimi Fusfirordain do ol ey (60 180 i (8000 015 x 3 = B unkd & 16000 1508 = TT4EDAS by

Tt wrrnagiic: 3560 S0 kg
ArDSINES
Paimde g0 masise T 08 8 (5401 500 w 3 & 100 0=

Vil avstbiitiromni 000U i
EOQRNA
oo oy P (B0 % D0 x 2k (R W D R0 F - 155 5D
Sapeia o reore (040 & 1800 e 2+ (080 4,00) x 2 = &

Tatal farma THE 80 v

REMRREIR ESTII LR,
it o s & 00 & 14 00w O 80 = 250 50 e
g i Doy O Pk ol 00 0,00 n 00 = 30
Pt g Friies 00 & 14,00 0,80 = F380

Tolal conchels walruiasl. 5338 m*
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| MEMORIADE Ei_.l.l:i.lf_l] |

(Fe, e
LRI | 5 3 T
L FEANI MASCELD pro s L vieg]
T .T T '| i LB B L 1n
FEAMIG TCCHE RO DD AN
JFLE [ CRL W i TRl COiE
MURD B COMCRETC ARBATD L = 14 Om

BESalSARD
il O el - WoluTie 40 muna: SO0, 4 - 58 24 = 532 00 e
Tl et G100 &7

TRARBPCRTE OE HMATERSAL

ol O Fealsro x DMT s 306 = 532 00 « 340 = 160640 00 o = &
Tolsd Tarpers co mabsrial 15 080 00 ' 8 s

ESAALHAMERNTO DE MATERIAL

ol O FealsTo = 53200 e
Tl gl raremo din maleetat 532 00 =

RS PARA PAYINERNTD
Carimitaraneds 3 oot de espesiira de 300m = 15 00 % .00 ¢ 080 = 7R AL

Tiolad Bk ' pupderasrgor 7030 @
PEVIMENTACAD EW CONGRETO ASFAL TICD
Corimitarands T camala de espisirg o 100m = B8 00« BO0 % G690 = T2 8D m*

Tkl pasirvants safdfea T B
IEANSPORTE [€ MASES REFA] TR0A
Wit da pawirsels & DT e 30 = 1250 8 20 = 20500 n & kan

Tokal aregerie de ok waBiSoa 1250 ="« Wi

IMPRIMACED E PINTURS ASFALTICA

Area de eoompoedo: 1800y E00 =
Total Impeimacds & pintora 12,30 = «
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Apéndice 5 — Cronograma — Muro de flexao
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Apéndice 6 — Termo de Autorizacao Maccaferri

PNy
(x) FACULDADE DE ENGENHARIA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE PESQUISA, PRODUCAD E DIVULGAGAQ CIENTIFICA - PPDC
FEAMIG Garwars Fus Gantdo Srisio o Samos. 17 - Nova Camrelon
L g CEP X09%-120 - Te! (JTE0123M)
TERMO DE AUTORIZAGAO

A Aa (emnpress) Maccaferri do Brasil LYDA

CNPJ 43.876.960/0003-54

Coordenador. Bréulio Victor Rodrigues

Enderego Avenida Professor Magaihdes Penido, 658, S3o Luiz, Bedo Horizonte - MG.

Imo Sr. Coordenrador

Infemames a V Sa que os alunos estao desenvolvendo uma pesquisa em nived de Trabalho
de Conclusdo de Cwso (TCC) vinculada ao Centro d@ Pesquisa, Produgho e Dwulgacdo

Cientifica (PPDC) da Faculdade de Engenhana de Minas Gerais. a saber.

Titulo: OBRA DE CONTENGAD Estudo de casa de cbra de contengio como solucdo para
erasio de talude. localizado no Municipio de Santa Luza - MG.

Orientador (@s): Praf. MSc Paulo Mério Cruz de Fraitas
Periodo: 10°
Drante disso, os alunos supracitados sokcitam autonzagdo para a coleta de dados e citagho da

empresa na refenda pesqusa e se comprometem a ullzar das informagbes coletadas,
exclusivamente, para fins académicos e a dwulgar os resullados, prortanamente, para vossa

empresa.

Belo Morzome, 06 de Abnl de 2021

Firma o presente,

CINFi: 83 ATH, 00008

TACCATE R DO BRASIL LT -
L £ i 255005

J/ ‘);\.s' (4,.. t/{‘/é- fCA’-/ e

Assinatura e Canmbo do Coordenador

e
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Apéndice 7 — Artigo Aprovado — 4° Caderno de Comunicagao Universitarias

ESTUDO DE CASO DE OBRA DE CONTENGAO COMO
SOLUCAO PARA EROSAO DO TALUDE, LOCALIZADO
NO MUNICIPIO DE SANTA LUZIA - MG.

Junio Pereira Ribeiro!

Marcelo Castelo Branco de Souza Mendonga®
Ronaldo Morais da Silva Filho?

Paulo Mario Cruz de Freitas?

RESUMO

A presente pesquisa pretende analisar a solugdo de contengdo proposta
para o desmoronamento de um talude em uma avenida localizada no
municipio de Santa Luzia, Minas Gerais e fazer um comparativo com
outra alternativa de contengio que sera o muro de flexdo em concreto
armado, popularmente conhecido como muro de arrimo. Foram
desenvolvidos os estudos, por uma empresa especializada, de
contencdo do talude erodido para a Prefeitura Municipal de Santa Luzia
que realizou a contratagdo de uma empresa local para execugéo das
obras em carater emergencial. Sera utilizado o software GawacWin para
comparar o dimensionamento do gabido e o software Geo5 para
dimensionar o muro de flexdo, com as mesmas condigdes e 0s mesmos
dados da situag8o criada para o gabifo, demonstrando a vantajosidade
e versatilidade do gabido como uma alternativa de contencéo.

Palavras-chave: Contengdes. Talude. Gabido. Fator de Seguranga.
Correspondéncia/Contato Muro de Flex&o

Faculdade de Engenharia de Minas Gerais
FEAMIG

Rua Gastdo Braulio dos Santos, 837
CEP 30510-120

Fone (31) 33723703
parametrica@feamig.br

hitp:/iwww feamig brirevista

Editores responsaveis

Wilson José Vieira da Costa
wilsoncosta@feamig.br

Raquel Ferreira de Souza
raquel ferreira@feamig.br

! Graduando em Engenharia Civil - FEAMIG juniopribeiro@gmail.com

* Graduando em Engenharia Civil - FEAMIG marcelocastelo.85@gmail.com

* Graduando em Engenharia Civil - FEAMIG ronaldomoraissfi@gmail com

" Engenheiro Civil; Mestre em Geologia (Hidrogeologia); Docente da FEAMIG; Orientador.
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1 INTRODUGAO

Devido a crescente ocupacgdo de areas urbanas de forma desordenada, houve um
aumento de moradias em areas de risco. Essas moradias, geralmente, estdo irregulares e
instaladas em locais improprios ao assentamento humano, pois estio sujeitas a riscos naturais
como a inundagdo, desmoronamento ou deslizamento de terra em areas de alta declividade e

a incidéncia de chuvas favorece substancialmente a ocorréncia desses fendmenos.

E funcdo do poder publico, promover as condicdes dignas de moradia e entregar os
servicos basicos a populacdo. Para isso sdo necessarios investimentos em infraestrutura
urbana, como por exemplo, a abertura de avenidas para acesso e estruturas preventivas ou
corretivas para contencio de locais com possivel potencial de desmoronamento.

Diante deste cenario torna-se necessario o estudo do comportamento dos taludes,
através de uma avaliag@o geoldgica e topografica para evitar que a agdo antropica seja o gatilho

para novos desastres.

Estruturas de contengdo sdo construidas com a intengédo de admitir estabilidade contra
a ruptura de macicos de terra ou rocha. Sao estruturas que fornecem suporte a estes macigos
com O seu peso préprio ou por carregamentos externos, evitando o escorregamento ou
movimentacdo de solo. Alguns exemplos dessas estruturas sdo os muros de flexdo e muros de
contencéo por gravidade como o gabido.

A presente pesquisa sera a analise da solugdo de engenharia proposta para a
contencdo de um talude erodido localizado na Avenida Adail Téfani, no Bairro Liberdade
municipio de Santa Luzia, Minas Gerais utilizando a tecnologia de gabidao como alternativa e
uma comparagio entre outra alternativa de conten¢éo, muro de flexdo, para verificagdo da
técnica mais vantajosa do local de estudo levando em consideragéo ao aspectos do fator de

seguranga, ambiental, econdmicos e prazo de execugao, tendo em vista o carater emergencial.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Geotecnia

Geotecnia € uma area relevante para Engenharia que estuda o comportamento dos
solos e rochas utilizando aplicagdes de métodos cientificos e principios para interpretagao e
analise dos materiais. A Geotecnia € abordada em todos os projetos de engenharia desde a
parte de fundacdes, aterros, barragens ou estruturas de contengdes, Pinto (2006) complementa

p1
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gue este é o ramo da engenharia em que o Engenheiro Civil se baseia para desenvolver seus
projetos.

A geotecnia é fortemente aplicada para engenharia de barragens, fundagdes,
pavimentagéo, tuneis e na area ambiental. As areas de atuacé@o podem abranger atividades de
consultoria para Mapeamentos Geotécnicos com estudos de comportamento dos solos e
estabilizacdo quimica, aterros sanitarios, empresas especializadas em fundacdes. Para a
recuperacdo de areas degradadas, obras de carater preventivo em locais com risco de
deslizamento de talude ou obras emergenciais geralmente sdo executadas estruturas de
contengéo e as estruturas de contengbes mais utilizadas s&o o muro de flexdo e também o

gabido que surge como uma alternativa mais econémica e “adaptavel” a algumas situagdes.

2.2 Muro de arrimo

Pode-se definir muro de arrimo (Figura 1) como estrutura de contencgéo criadas com a
fungdo de resistir aos empuxos laterais que sao encontrados nos taludes naturais, por
escavagdes ou até mesmo pela agua. Este tipo de estrutura € usado quando temos diferentes
tipos de niveis o que faz com que tenha tipos diferentes de carregamentos, logo teremos um
descarregamento desta carga. O muro de arrimo deve suportar as carga laterais encontradas,
pois a adversidade de limites pode trazer sérios danos a estrutura como perda de estabilidade
global, ruptura do elemento estruturais ou ligagao entre elementos, ruptura conjunta do terreno,
movimentos excessivos da estrutura de suporte, problemas que a agua pode causar através de

escoamento irregular ou repasses de agua ou particulas pela estrutura.

Figura 1: Muro de arrimo em concreto armado

Fonte: Gomes e Lima, 2018
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Especialistas divergem em relacdo a variedade de tipos de muros de arrimo gerando
assim uma diversificagdo na classificagdo, neste estudo iremos abordar sobre os muros de

contencao de gravidade e em concreto armado.

2.3 Muro de flexao

Os muros de flexdo em concreto armado diferem dos muros de gravidade, pois mostram
uma adigao de esforgos resistentes de flexdo, sdo estruturas rigidas que ndo aceitam nenhum
tipo de deformacéo.

Estes muros s&o estruturas com secéo transversal em forma de “L” na maioria dos
casos, no entanto podem também apresentar segao transversal em forma de “T” em situagdes
de maiores alturas. Sdo denominados desta forma, pela razao de resistirem aos empuxos por
flexdo, empregando parte do peso préprio do solo que se sustenta sobre a base da estrutura,

para manter sua estabilidade. (Figura 2).

Figura 2: Seg¢éo do muro em “T”
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Fonte: Junior e Lemes, 2014

2.4 Muro em gabiéo

As estruturas de contencdo a gravidade em gabides sdo um tradicional sistema de

contencdo. Segundo Barros (2010), contengbes em gabides sdo constituidas por gaiolas
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metalicas com telas de malha hexagonal de dupla tor¢gdo construidas com fios de ago
galvanizado e preenchidas com pedras organizadas manualmente. Essas estruturas sdo muito
vantajosas, pois possuem um conjunto de caracteristicas funcionais que ndo encontramos em

outros tipos de estruturas (Figura 3).

Figura 3: Muro em gabibes
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Fonte: Barros, 2010

2.5 Estabilidade de taludes — Dimensionamento e metodologia de calculo

Frequentemente, os engenheiros civis se deparam com a necessidade de verificar a
seguranga de superficies inclinadas dos solos, que sdo chamados de taludes. Esses taludes
podem ser naturais (encostas) ou construidos pelo homem (cortes e aterros). O fenémeno
gravitacional tende a mover o solo para baixo, conforme indicado na Figura 4. Se a componente
da gravidade for elevada podem ocorrer ruptura do talude que € o deslizamento da massa de

solo para baixo.

Figura 4: Escorregamento de talude

Fonte: Braja, 2020
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2.5.1 Fator de Seguranga

Segundo a norma NBR 11682 (ABNT, 2009) o fator de seguranga é a relacéo entre os
esforcos estabilizantes (atuantes) para determinado método de calculo adotado. A tarefa do
engenheiro € determinar o fator de seguranga (FS) mais adequado para a contengéo de um
talude, levando em consideracdo o local da cbra e areas vizinhas, potencial de danos

ambientais, materiais e a finalidade da contengao.

Segundo Braja (2020) o fator de seguranga € definido por:

T
Fs:_f
Td

Onde: Fs= fator de seguranca com relagdo a resisténcia
T, = resisténcia média ao cisalhamento do solo
T4 = tensdo média de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie potencial de
ruptura

Os parametros praticados para elaboracéo de projetos so:

> 1 — obra estavel
Fs=1=1 - talude em estado de ruptura iminente
<1 - ndo temssignificado fisico

A norma NBR 11682 (ABNT, 2009), estabelece que, dependendo dos riscos envolvidos,
deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificagdes de nivel de segurancga,

definidos a partir dos riscos de perdas humanas, conforme indicado na Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Nivel de seguranca desejavel contra perdas humanas

Nivel de seguranca  Critérios

Alto Areas com intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, como edificacies
pablicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou nao,
com possibilidade de elevada concentracao de pessoas
Ferrovias e rodovias de trifego intenso

Médio Areas e edificacées com movimentaco e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trifego moderado

Baixo Areas e edificaches com movimentacio e permanéncia eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009
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Tabela 2: Fatores minimos para estabilidade de taludes

Nivel de seguranga conta
perdas de vidas

) humanas Alto Médio Baixo
Nivel de

seguranga conta
danos materiais e ambientais

Alto 1.5 15 14
Médio 1.5 14 1,3
Baixo 1,4 1.3 1,2

Nota 1: No caso de grande vanabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfogue semi-probabilistico indicado no Anexo D da referida norma.

Mota 2: No caso de estabiidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os parametros y, ¢ & ¢. em fungao das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguran¢a minimo de 1.1.
Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento
de biocos.

Fonte: ABNT NBR 11682, 2009

3 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise da
documentacgao fornecida pela empresa que realizou os estudos previos e dimensionamento da
estrutura de gabido proposta para contengdo do talude situado em Santa Luzia e dos calculos
realizados para o dimensionamento de um muro de flexao, considerando as mesmas premissas
adotadas para a contencdo em gabiao e por ultimo o comparativo de custo e de execugao de
ambas as solugdes.

3.1 Solucdo adotada para contencgao do talude erodido utilizando a tecnologia de gabido
como alternativa

Levando em conta as caracteristicas da obra, de carater emergencial de escasso tempo
habil para execugéo e além das principais caracteristicas do gabido como: estrutura versatil e
de facil execugéao, ndo necessita de mao de obra especifica, podem ser usados em superficies

com as piores caracteristicas de solos, além disso, as estruturas de contengdo em gabides
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adaptam-se as acomodagdes e movimentos do terreno, sem perda de sua estabilidade e
eficiéncia.

Qutra caracteristica ndo menos importante € de o gabido ser uma estrutura auto
drenante composta por trinta por cento de vazios o que inibe futuros problemas referente a
drenagem do solo, isso faz do gabido uma solugdo moderna e eficiente para a contengdo de
taludes e encostas, dessa maneira, chegou-se a conclusao de que esta era a melhor alternativa.

Na Figura 5 observa-se a segao tipo adotada para o muro em gabido.

Figura 5: Secao tipo da contengéo em gabido

Secdo Tipica
Ext: 14.00 m

Escala: 1:100 o ST\

Fonte: Maccaferri, 2020

Para o calculo do muro em gabido foi utilizado o software GawacWin, software
desenvolvido pela empresa Maccaferri. Os métodos utilizados nos célculos fazem referéncia ao
“Equilibrio Limite”, que utilizam as teorias de Rankine, Coulomb, Bishop, entre outros (método
Simplex) para a verificacdo de estabilidade global da estrutura. O programa leva em
consideracao as caracteristicas mecanicas dos gabides Maccaferri e peso especifico padrao
dos agregados. Os resultados dos calculos n&o ser&o realisticos no caso da utilizagdo de outros

tipos de materiais. A Tabela 3 informa os resultados obtidos pelo software.

Tabela 3: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro em gabiao

156 ETTIEE 760 EEETTEN 440 EETTTEN | 6.10 EEIITEN 2.93 ST

Fonte: Software GawacWin
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3.2 Solugéo alternativa para contengéo do talude erodido

A solugdo alternativa escolhida para estudo nesta presente pesquisa, dentre varias
opgdes, foi o muro de flexdo. O dimensionamento sera de forma mais genérica apenas para o
estudo académico e também a titulo de observagédo e comparagdo. Serdo adotadas as mesmas
diferencas de nivel do terreno e comprimento que foram consideradas no dimensionamento do
gabido.

Os parametros utilizados para definir o tipo de solo foram os mesmos adotados para o
dimensionamento do gabido, que foi através da analise visual in loco, onde foi constatado em
uma observagio superficial que ndo havia matéria organica no solo e utilizados os conceitos
da mecanica dos solos para determinar a sua caracterizagao. Na Figura 6 observa-se a se¢éo

tipo adotada para o muro de flexao.

Figura 6: Sec&o tipo da contencéo do muro de flex&o

Fonte: Software Geo5

Para os calculos da analise de estabilidade, tombamento e pressdo na fundagao foi
utilizando o software Geo5 da empresa Fine considerando o método de Coulomb para os

calculos. A Tabela 4 informa os resultados obtidos pelo software.

Tabela 4: Resultados dos Fatores de Seguranga — Muro de Flex&o

Fator de sequranga =7,25 > 1,50 :
Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificacho.de deslzamente. . ... .. ccieiiiaicniiiessssasasasssssasssasssansacanann
Reacao horzontal Hes = 258,47 KNIm

Forca horizontal ativa H,.

Fator de sequranga =968 > 1,50 ;
Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Fonte: Software Geob5
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3.3 Comparacao do gabiao como a solugéo alternativa no aspecto custo x beneficio

Para realizar o comparativo de custos entre as duas solugdes adotadas, foram utilizados
0s quantitativos levantados do estudo do muro em gabido e os quantitativos do
dimensionamento do muro de flexao levantados pelos autores desta pesquisa.

Os pregos utilizados no orgamento de ambas as solugdes foram coletados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil — SINAPI, que pertence a Caixa
Econdémica Federal, com data base de Fevereiro de 2021, abrangéncia da regido de Belo
Horizonte, considerando os encargos de mé&o de obra sem desoneracgio.

De acordo com as planilhas de quantidades e precgos, a diferenga de valores entre o
muro em gabido e o muro de flexdo & consideravel. O muro chega a ser quase treze por cento
mais caro do que o gabido. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato do muro de flexdo
necessitar de servigos adicionais como execugao de forma, armacgé&o e concreto além de ter os
quantitativos de escavagao, reaterro e recomposi¢éo do asfalto maiores devido a metodologia
executiva. A Tabela 5 detalha a diferenca de prego e percentual econémico entre as duas

opgoes.

Tabela 5: Comparativo de custo das opcgdes

J
T S DIFERENCA | PERCENTUAL
DE PRECO ECONOMICO
Muro em Gabido R$ 175.092,75
Muro de Flexdo RS 201.221,18

R$ 26.128,43 12,98%

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

Para realizar a comparagao do prazo executivo do muro em gabido e do muro de flexao,
utilizamos os mesmos indices de mao de obra e equipamentos que foram considerados nas
composicdes de precos unitarias — CPU constantes nas planilhas de quantidades, utilizadas do
SINAPI e a produtividade que foi aferida durante a execuc¢do do gabido.

Com base nos cronogramas elaborados, chegamos no prazo previsto para execu¢ao do
gabido de vinte e quatro dias trabalhados enquanto o prazo previsto para a execugdo do muro
de flexdo foi de trinta e sete dias trabalhados, o que equivale a trinta e cinco por cento a mais

de dias trabalhados, conforme indicado na Tabela 6.

p.9
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Tabela 6: Comparativo de prazo das opgdes

DIAS DIFERENCA | PERCENTUAL
ESTRUTURA :
SERUL TRABALHADOS DE DIAS DE PRAZO
Muro em Gabido 24
13 35,14%
Muro de Flexdo 37

Fonte: Elaborado pelos proprios autores

4, CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos estudos apontaram que a solugac de gabido se mostrou mais eficiente
pois, trata de uma contencao versatil que se adapta as movimentagdes e acomodagdes do
terreno sem o comprometimento de sua eficiéncia além de ser uma estrutura auto drenante.

Em nossos estudos apresentamos uma solugao alternativa, o muro de flexao e realizamos
um comparativo desta solugdo com o muro em gabido. O muro em gabido apresentou um menor
preco e menor prazo de execugdo, o que torna uma opg¢ao mais atrativa economicamente e
mais viavel em virtude do carater emergencial.

A execucao do gabido se destaca pela facilidade de montagem, onde dispensa méo de
obra especializada, € uma estrutura eclética que permite alteragdes na sua estrutura mesmo
apos finalizada e pela seguranca durante a execucao pois, os colaboradores estao expostos a
riscos menores do que o muro de flexao durante as atividades.

Pensando em obras sustentaveis que utilizam um processo construtivo ambientalmente
responsavel com a utilizagdo responsavel dos recursos naturais a solugdo em gabido utilizam
materiais de jazidas locais para obras mais rapidas e produtivas, reduzindo a importagéo e
exportagdo de insumos na construgdo e o desperdicio de materiais reduzindo assim os
impactos ambientais. A estética do gabido integra-se facilmente ac meio ambiente e nao
interfere do lencol freatico por ser uma estrutura permeavel.

Como este trabalho foi elaborado para fins académicos, recomenda-se para analise futura,
um dimensionamento mais detalhado do muro de flexdo e um orgamento considerando todas

as atividades envolvidas.
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