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RESUMO

As estruturas de contencdo sdo elementos que garantem estabilidade ao terreno, impedindo que
0 mesmo desmorone. Para garantir esse equilibrio algumas solucGes existentes no mercado séo
0S muros, estes podem ser de gravidade ou de flexdo, em concreto armado. Desse modo o
objetivo desse estudo é dimensionar dois tipos de muros de arrimo, muro de concreto ciclopico
e muro de flexdo, em dois tipos de solos ficticios, argila e areia, utilizando dados da literatura
para contemplar o dimensionamento das estruturas e das fundacfes. As estruturas foram
dimensionadas de forma a suportar o empuxo do terreno e assegurar a estabilidade do talude.
Para garantir a seguranga de todo o conjunto estrutural determinou-se a estabilidade quanto a
tombamentos, deslizamentos e verificacdo da capacidade de suporte do solo. Apds
dimensionamento geotécnico, fez-se uma analise econémica com o objetivo de escolher a
solucdo mais vantajosa com base na tabela SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construcao Civil, chegando & conclusdo de que para alturas superiores a 5 metros,
muros de concreto sdo mais adequados, em virtude do custo elevado dos muros de gravidade

em situacGes com alturas maiores.

Palavras-Chave: Contencdo; Muro de Concreto Cicldpico; Muro de Flexdo; Comparativo de
Custos.



ABSTRACT

Containment structures are elements that guarantee stability to the ground, preventing it from
collapsing. To ensure this balance, certain solutions on the market are walls, these can be of
gravity or bending, in reinforced concrete. Thus, the aim of this study was to dimension two
types of retaining walls, cyclopean concrete wall and bending wall, in two types of fictitious
soils, clay and sand, using literature data to contemplate the dimensioning of structures and
foundations. The structures were dimensioned in order to support the thrust of the land and
ensure the stability of the slope. To ensure the safety of the entire structural set, the stability
was determined in relation to tipping, landslides and verification of the supportability of the
soil. After geotechnical dimensioning, an economic analysis was carried out in order to choose
the most advantageous solution based on the SINAPI table - Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcdo Civil (National Research System of Civil Construction Costs
and Indices), coming to the conclusion that for heights greater than 5 meters, concrete walls are
more suitable due to the high cost of the gravity walls in situations with greater heights.

Keywords: Containment; Cyclopean Concrete Wall; Bending Wall; Cost comparison.
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1 INTRODUCAO

Segundo o levantamento realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sdo Paulo — IPT, nas ultimas duas décadas, no periodo compreendido entre 1997 a 2016,
pelo menos 200 pessoas morreram em decorréncia de deslizamentos de encostas, 20 destas
apenas no ano de 2016 (IPT, 2017). A principal causa desses acidentes é o encharcamento do
solo em periodos chuvosos, onde este fica instavel e sem resisténcia para suportar as cargas
advindas da ocupacdo humana, demonstrando assim a importancia da execucdo de obras de
contencao.

Essas construgdes tém a finalidade de combater as tensdes e empuxos gerados por um
macigo que teve suas condicGes de equilibrio alteradas, pois os esfor¢cos impostos podem levar
ao seu deslizamento e/ou tombamento, gerando acidentes com possibilidades de perdas
humanas e financeiras. Para a determinacéo desses esfor¢os solicitantes devido ao peso do solo,
deve-se calcular o empuxo de terra. Dentre os métodos utilizados, pode-se destacar 0s
desenvolvidos por Coulomb e Rankine (MOLITERNO, 1994).

As principais estruturas de conten¢do de solos sdo 0s muros, estes sdo constituidos de
parede vertical ou quase vertical apoiadas em uma fundacéo rasa ou profunda, onde a contencéo
do terrapleno se da pelo peso préprio da estrutura. Além disso, 0s muros podem ser
conformados em secdo plena, sendo denominados muros de peso ou gravidade, que podem ser
de alvenaria de pedras, concreto cicldpico, gabides, solo-cimento ou solo reforcado, como
também em secdo mais esbelta, sendo denominados muros a flexdo, estes constituidos de
concreto armado, podendo ou ndo ter contrafortes e ancoragens (GERSCOVICH, 2016).

Modelos construtivos que envolvam a construcdo de contencdes tém como requisito
indispensavel um projeto que garanta a seguranca de suporte das cargas e outros esforgcos que
possam ser impostos a estrutura, como também garantir o melhor aproveitamento de recursos,
em virtude do significativo 6nus financeiro envolvido no tratamento e retencdo de macigos, que
por vezes pode chegar a ser mais oneroso que a prépria edificacdo (LUIZ, 2014).

Diante da necessidade de uma anélise econémica, o presente trabalho visa dimensionar
dois muros de contencgdo, o primeiro em concreto ciclopico e o segundo em concreto armado,
ambos para dois macigos de solo, argila e areia, e para duas alturas distintas, 3 e 6 metros, com
objetivo de identificar a melhor solu¢do em funcao do custo e do quantitativo de materiais para

0S MUros propostos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar e comparar a relagdo de custo econémico de duas solugdes em estruturas
de contencdo: muro de flexdo (em concreto armado) e muro de gravidade (em concreto
ciclopico), mediante situacdes usuais de projeto para solos argilosos e arenosos, com alturas de

3 e 6 metros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar a influéncia do tipo de solo em cada estrutura;
e Compreender quais fatores apresentam mais impacto no consumo de materiais;
e Comparar o consumo de material a ser empregado em cada solucdo e seu respectivo

custo.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 ESTRUTURAS DE CONTENGCAO

De acordo com Luiz (2014), as estruturas de contencdo sdo todos os elementos
destinados a fornecer estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha que teve seu
equilibrio natural alterado pela imposi¢do de deformacdes decorrentes de escavagdo, corte ou
aterro. A peca estrutural devera entdo contrapor-se a empuxos do material a ser contido a fim
de garantir a seguranca do macico.

Para essas estruturas existem varias técnicas que podem ser utilizadas, dentre elas:
muros, solos grampeados e cortinas, devendo ser escolhidas de acordo com a necessidade e
viabilidade técnica do local. As cortinas (Figura 1) trabalham como contengdes por meio de
paredes verticais de concreto armado com tirantes devidamente ancorados no solo através da
injecdo de calda de cimento no tubo que contém a armadura. Os solos grampeados séo
executados com o auxilio de grampos introduzidos no solo, que tém funcdo de conter a
deformacéo do terrapleno resistindo a tracdo e por vezes ao cisalhamento (Figura 2). Os muros
sdo estruturas corridas formadas por uma parede vertical ou semi-vertical sobre a fundagéo, seja
ela rasa ou profunda. Eles sdo divididos em dois grupos, o primeiro denominado muro de
gravidade, podendo ser executado em alvenaria de pedras, gabides, solo-cimento, solo
reforcado ou concreto ciclopico. O segundo grupo abrange os muros de flexao, que sdo muros

de concreto armado, que podem possuir ou ndao contrafortes e tirantes (LUIZ, 2014).

Figura 1 — Cortina ancorada

i

Fonte: WYDE (2021).
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Figura 2 — Solo grampeado

Fonte: ENGESTAB (2021).
3.1.1 Muros de gravidade

Os muros de gravidade sdo estruturas de contencdo continuas que se opdem as pressdes
laterais que causam o empuxo, por meio de seu peso préprio. Estes geralmente sdo utilizados
onde o solo a ser contido possui uma boa capacidade de suporte e tém como caracteristica sua
grande espessura. Esses podem ser construidos de pedra (Figura 3), concreto (simples ou
armado), concreto ciclépico, gabides ou pneus usados (GEO-R10,2014).

Gerscovich (2007) diz que muros de pedras sem argamassa devem ser utilizados apenas
para taludes de até 2 metros de altura. Se a altura for superior a 3 metros deve-se empregar
argamassa de cimento e areia para preencher os vazios entre as pedras de dimens@es variadas,

como também da instalagdo de um sistema drenante do tipo dreno de areia e tubos barbacas.

Figura 3 — Muros de gravidade.

Fonte: ENGENHARIA (2021).
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Muros de concreto ciclépico ou concreto gravidade séo estruturas construidas com
blocos de rocha e concreto simples. Esses blocos de rocha s&o de dimensdes diferentes e séo
tipicamente pedra de méo (LUIZ, 2014). A execuc¢do destes muros se da pelo preenchimento
da forma com rochas de dimensdes variadas e concreto e um sistema de drenagem adequado
para garantir a seguranca da estrutura. Os furos de drenagem devem ser posicionados de forma
que se minimize o impacto visual devido ao fluxo d’agua, caso ndo seja possivel pode-se utilizar
drenagem na face posterior do muro com auxilio de dreno de areia ou material geossintético
que vai conduzir as dguas para tubos de drenagem posicionados adequadamente.

A secdo transversal é normalmente trapezoidal (Figura 4) e, caso a face frontal seja plana
e vertical, é recomendado uma inclinacdo em direcdo ao reaterro de pelo menos 2° (dois graus)
com a vertical a fim de evitar a sensagéo 6tica de tombamento para frente.

Segundo Manchertti (2007), para o dimensionamento inicial de um muro de concreto
ciclépico, assume-se a base como sendo 40% da altura em perfil retangular. Para se obter

economia desse tipo de construcdo, pode-se adotar faces inclinadas ou em perfil escalonado.

Figura 4 — Muro de concreto cicldpico.

Fonte: GERSCOVISH (2007).

3.1.2 Muro de flexao

S&o muros executados em concreto armado, projetados para suportar esforcos de flexao
advindos do empuxo. Suas sec¢des transversais na maioria dos casos séo em L, compostas por
duas lajes, uma horizontal - que se encontra no solo para servir de fundacdo e equilibrar o

empuxo - e outra vertical engastada na base do muro.
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Por seu peso proprio ser inferior aos demais muros, seu emprego apesenta maior
versatilidade, o que permite sua utilizagdo em locais com solos de baixa resisténcia. Isso ocorre
devido ao conjunto solo-fundacdo que mantem o equilibrio do sistema.

Manchertti (2007), afirma que assim como o muro de gravidade, 0 muro de flexdo
também deve ter uma proporcdo de 40 a 70% da dimensdo da base em relacdo a altura do
macico, 0 que torna este tipo de solucdo mais onerosa em situa¢des que a altura do reaterro
esteja entre de 5 a 7 metros. Para alturas superiores é conveniente utilizar contrafortes para

aumentar a resisténcia contra o tombamento.

Figura 5 — Muro de flex&o.

20 cm (min

Fonte: MANCHERTT]I (2007).

Neste tipo de muro, a Unica dimens&o conhecida é a altura, em que o dimensionamento
considera a extensdo de 1 m de muro. Caso a extensdo da estrutura seja superior a 25 m,
recomenda-se 0 emprego de juntas de dilatacdo a cada 25 m, a fim de minimizar os impactos

gerados pela variacdo de temperatura.

3.2 EMPUXO DE TERRA

Moliterno (1994) diz que, “empuxo de terra é todo esforco exercido por um macico de
solo e/ou &gua contra 0 muro, este podendo ser ativo, passivo ou em repouso”. A determinacgéo
do valor do empuxo de terra é fundamental para a anélise e projeto de estruturas de contengéo,

visto que, 0 empuxo atuando sobre a estrutura do muro ocasiona deslocamentos horizontais que



17

por consequéncia alteram a magnitude e distribuicdo do empuxo ao longo da vida util da
estrutura.

Para 0 empuxo passivo, tem-se que o solo é comprimido pela estrutura. Nesse caso ha
um aumento da tensdo horizontal até o limite plastico. No empuxo ativo, o solo exerce esforco
contra 0 muro empurrando-o, minorando as tensdes horizontais. E no estado em repouso

encontra-se o solo e 0 maci¢o em equilibrio estético apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Movimento do muro devido ao empuxo.

Estado ativo Estado no repouso Estado passivo
AR/ 7 i SR

s
L 4

Movimento da parede

Fonte: CAPUTO (1996).

A grandeza do empuxo em repouso depende de variaveis geotécnicas do solo, como
angulo de atrito, indice de vazios e razdo de pré-adensamento. Para os calculos do empuxo ativo
e passivo, usa-se a teoria de Estado Limite. O presente trabalho abordara as teorias de Rankine
e Coulomb que assumem que o solo esteja em equilibrio-limite, ou seja, situacdo em que toda

a resisténcia ao cisalhamento do solo sera acionada.

3.2.1 Teoria de Rankine

A teoria de Rankine (1857) considera o estado de tensdes em uma massa de solo quando
a condicdo de equilibrio plastico € alcancada, isto €, quando a ruptura por cisalhamento esta
prestes a ocorrer (CRAIG, 2011 apud NETO, 2017). Nesse caso, tem-se como tensdes externas

o carregamento aplicado na superficie do terreno e a acdo do peso proprio do solo inclinado.
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Para isso, assume-se que todos 0s pontos da area de deslizamento estdo em estado-limite e que
para a determinacéo das equacdes limite serd utilizado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Algumas hipoteses devem ser adotadas para que a teoria de Rankine seja valida:

e Solo homogéneo;

e Solo isotrdpico, assim, apresentando as mesmas propriedades fisicas em todas as
direcOes adotadas;

e Superficie de terreno plang;

e Parede vertical da estrutura de contensdo em contato com o solo;

e Sem atrito entre estrutura/solo, para que se garanta a condicdo de plastificacdo

total;

e Empuxos paralelos a superficie do terreno.

Rankine utiliza como base a equacéo (3.1) de ruptura de Mohr:

o, = 03 tg?(45 + %) + 2c [tg?(45 +§) 3.1

Onde:
e 0, e g S30 as tensBes principais que mudam de acordo com 0 empuxo;
e ¢ é 0 angulo de atrito interno;

e ¢ ¢éacoesdo do material.

Para o estado ativo de tensGes do solo apresentado na Figura 7, obtém-se as pressdes
ativas e passivas de acordo com a teoria de Rankine para um muro sem atrito de parede vertical
e um aterro horizontal de solo granular, isotropico e homogéneo, em que as tensdes principais

apresentadas estdo a uma profundidade z da superficie.
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Figura 7 — Circulo de Mohr — Presséo ativa do solo.
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Fonte: NETO, 2014.

Assim, tem-se:
o, =vyz tg?(45 — %) + 2ctg (45 — g) 3.2

Em que a relagdo g, e g, é conhecida como coeficiente de empuxo ativo de Rankine:

O-a, 2 (l)
K, p tg “(45 2)

4

No caso de solos ndo coesivos, ¢ = 0:
o, =yzK, 3.4

Para o estado passivo de tens6es mostrado na figura 8, 0 muro vai ser gradativamente

empurrado contra a massa de solo, fazendo com que a tensao principal efetiva a;," aumente.
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Figura 8 — Circulo de Mohr — Presséo passiva do solo.
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Fonte: NETO, 2014.

Dessa forma, tem-se as seguintes equacdes para determinacdo do empuxo passivo:

op =z tg?(45 + %) + 2ctg (45 + g) 35
oy, @
P p tg “(45 + 2)
Simplificando as equac0es:
o, =vz K, —2c K, 3.7

No caso de solos ndo coesivos, ¢ =0:

4
o, =yZ K
p P
3.8
Segundo a analise efetuada por Rankine, caso a superficie do terraplena se encontre em

uma inclinagdo B, os valores de empuxo ativo e passivo devem ser obtidos através das equacdes

abaixo:
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cosa —+/cos? a — cos? ¢
K, = cosa 3.9
cosa ++/cos? a — cos? ¢

cos a + +/cos? @ — cos?
\/ ¢ 3.10

K, = cosa
cosa —+/cos® a — cos? ¢

O empuxo total por unidade de comprimento é obtido pela area do triangulo que forma

o0 diagrama de pressdes no solo, logo,

1
P = E a]/HZ 3.11

Para solos ndo coesivos que estejam suportando uma carga, tem-se:

o, = K,(q + vH) (caso ativo) 312

o, = K, (q + yH) (caso passivo) 3.13

Sendo:
e y —Peso especifico do solo
e z—Profundidade do solo
e g — Sobrecarga

e «a —Inclinacdo do reaterro em relagéo a base
3.2.2 Teoria de Coulomb

Na teoria de Coulomb, o empuxo é obtido pela teoria de equilibrio limite, em que se
admite que no momento da mobilizacdo total da resisténcia do solo se formam superficies de
deslizamento ou de ruptura no interior do maci¢o, conhecidas como cunhas. Além disso, pode-
se considerar a existéncia de atrito entre a estrutura de contencéo e o solo.

A andlise de Coulomb é feita por tentativas, admitindo que as superficies de ruptura sdo
planas, determina-se a cunha com valor de empuxo limite, chamada de cunha critica, por meio

da variac¢do do angulo de inclinagdo 6 de ruptura da cunha (Figura 9).
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Para o caso de solos ndo coesivos, as forcas que agem sobre a cunha sdo seu peso proprio
W e a reagdo do macigo R, que em fungéo da existéncia de atrito interno do solo tem uma
inclinagéo B em relacdo a estrutura. Em virtude dessas forgas, deve-se considerar a inclinagéo
do macico B, a inclinacdo do tardoz (180—a —6) e a inclinacdo do empuxo de terra & para a

determinacdo no empuxo ativo e da inclinag&o critica.

Figura 9 — Diagrama de corpo livre

Fonte: LUIZ, 2014.

Sendo:
e o, ainclinagdo da parede do muro em contato com o terreno;
e P, areacdo de empuxo ativo;
e 0,0 angulo de inclinagdo da cunha;
e W, 0 peso da cunha;

e R, aresultante da resisténcia ao cisalhamento; e

¢, 0 angulo entre a resultante ao cisalhamento e a normal a superficie de ruptura.
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Dessa forma, tem-se 0 peso préprio:

H? sen (a +
Y sen (a + 0) (—'8) +qL 3.14

2sen’a

Sabendo que P, encontrado pelo poligono de forgas (Figura 9) varia de acordo com o
valor de 0, determina-se a cunha critica derivando (% = 0), chegando a seguinte solucgéo para

P;:
1

Po = 5 Koy H? 3.15

Em que o coeficiente de empuxo ativo de Coulomb é dado por:

sen®*(a + ¢)

2
sen(¢ + 6).sen(¢p — p) 3.16
sen(a — §).sen(a + f)

K, =

sen*a X sen(a — 6) [1 + J

No estado passivo, hd uma inversdo da declividade das forcas R e P, em funcdo da
mudancga de direcdo do deslocamento da estrutura. Assim, a superficie critica sera aquela em

que P, chega em seu valor minimo, logo:

1
B, = 5 KyyH’ 3.17

Em que o coeficiente de empuxo passivo de Coulomb é dado por:

P sen®*(a — ¢)
’ 2 PN \/sen(db ¥ 5).sen(d + B)| 3.18
sen‘a x sen(a+0) |1~ sen(a + 6).sen(a + f)

As equacdes obtidas expdem que o empuxo é resultado de uma distribuicdo triangular

das pressdes laterais. Desse modo, 0 ponto de aplicacdo do empuxo esta localizado no centrdide
H
da estrutura, a uma altura 3 da base do muro.

Observa-se tambem que, considerando os valores de a. = 90° e § = 6 = 0° nas equacdes,
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as mesmas se tornam as conhecidas na teoria de Rankine apresentadas anteriormente, em
decorréncia da consideracdo que Coulomb faz, em que ele admite que ha atrito entre 0 macico
e a superficie de apoio, caso esse critério fosse desconsiderado, as equagdes para determinacao
do empuxo seriam semelhantes as de Rankine.

Caso o terrapleno esteja suportando uma carga q uniformemente distribuida, a
magnitude do empuxo sofrerd aumento. Este aumento pode ser calculado considerando a parte
da sobrecarga que ocorre sobre a cunha de solo delimitada pela superficie de ruptura, dessa

forma soma-se a parcela do peso da cunha com a sobrecarga, logo:

1 sena
Pp = E)/H Kasenﬁ + C[HKam 3.19

. . 1
Em que a parcela do empuxo sera aplicada a 3 da base da estrutura e a parcela referente

\ . . 1 . ~ , .
a carga seré aplicada a > da altura do muro. O ponto de aplicacdo total sera igual ao centro de

gravidade das duas parcelas.
3.3 EFEITOS DA COMPACTACAO E DA AGUA

A compactacdo do solo é um aspecto que deve ser considerado no caso de aterro, pois
ela pode influenciar na magnitude da pressédo lateral e em seu ponto de aplicacdo, em
decorréncia do peso dos equipamentos utilizados na operagdo do solo, que causam um
acréscimo no empuxo sobre a parede.

Para determinacdo do empuxo referente a &gua, deve-se realizar a analise
separadamente, pois ndo é viavel incluir os esforcos devido a percolagdo de dgua nas teorias de
Rankine e Coulomb. Assim, admite-se que: o nivel da agua é estatico; os coeficientes de
empuxo se referem as tensdes efetivas; e que a agua exerce pressdo igual em todas as direcdes,

tendo o empuxo perpendicular a face de contencéo.
3.4 TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO
A capacidade de carga é o valor da tens&o que gera a ruptura do solo na qual a fundacéao

estd apoiada, em que uma parcela dessa capacidade de carga podera atuar com seguranca a

ruptura, conhecida como tensdo admissivel.
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De acordo com a NBR 6122:2010, a tensdo admissivel pode ser determinada de trés
formas, a saber: pela prova de carga sobre placa, que consiste na verificagdo do comportamento
do solo submetido a uma carga; por métodos tedricos, em que se mensura a capacidade de carga
e majora-se esse valor por um coeficiente de seguranca; e por meio de métodos semiempiricos,
cujas as estimativas de carga sao obtidas por meio de correlacdes encontradas na mecanica dos

solos.

3.5 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DO CONJUNTO

Na verificacdo da estabilidade externa do conjunto muro-solo, é necessario analisar 4
mecanismos que podem gerar colapso da estrutura. Esses sdo: deslizamento da base,
tombamento, ruptura da fundacgéo e ruptura global, que estdo ilustrados na Figura 10. Para que
as verificacbes sejam realizadas € necessario ja possuir a magnitude das acOes verticais,
horizontais e seus respectivos momentos, em que caso algum mecanismo ndo seja assegurado

€ necessario alterar a geometria da estrutura, como a base e a altura.

Figura 10 — Condices de estabilidade externa

R %
. %
Z
////
D7)

a) Deslizamento da base
R i} _w“
I'. /;,r’
e 4
W = T -~
£) Rup;{ da fundacio d) Ruptura global

Fonte: Adaptado BARONI (2007).
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a) Deslizamento da base

Para verificacdo da estabilidade quanto ao deslizamento, calcula-se o equilibrio dos
esforcos horizontais de empuxo, sobrecarga, agua e esforgos resistentes como os de coesao e

atrito na base do muro, a fim de se garantir o ndo deslocamento da estrutura.
Fat = ’u,N 320

Em que, F, é a forca de atrito; u, o coeficiente de atrito; e N, a resultante das
componentes normais de se¢do considerada.

Para a existéncia de equilibrio deve-se ter:
Fyy =TT = uN 3.21

Sendo T, acomponente tangencial do empuxo de terra. Para a analise de seguranca F,,, >
T, adota-se um coeficiente de seguranca contra deslizamento maior ou igual a 1,5 para solos néo
coesivos e maior ou igual a 2,0 para solos coesivos, pois é desconsiderado 0 empuxo passivo
na frente do muro em funcdo de possiveis escavacBes na frente do muro, que podem gerar

instabilidade na estrutura.
b) Tombamento

Com relacdo a verificacdo ao tombamento, analisa-se a seguranga para que 0 muro nao

tombe em torno de um ponto externo, para isso Moliterno (1994) apresenta a expressao abaixo:

yM
FS, =%~

> 1,5 3.22

Sendo:
e Y M — Somatdrio dos momentos devido as a¢des verticais;

e My — Momento devido a0 empuxo.

¢) Ruptura da fundacao
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Para verificacdo da capacidade de suporte do solo e evitar a ruptura da fundacéo, deve-
se garantir que a maxima tensdo de compressdo deve ser inferior a capacidade resistida pelo
solo e que a tensdo minima ndo seja capaz de produzir tensdes de tracdo no solo. Caso a tensdo
minima gere tensdes de tracdo, a regido da fundacdo sobre o solo tracionado ndo devera ser
considerada. Nessa situagdo o fator de seguranca (FS) deve ser superior a 2,5 e pode ser
determinado pela expressao a seguir:

Qmax

FS = >2,5 3.23

Omax

Em que g,,5, € a capacidade de suporte da fundagdo e g,,,5, € a tensdo méxima na base

da estrutura.

d) Ruptura global

A ruptura global esta relacionada diretamente com o terreno na qual a contencéo sera
construida. Fatores como caracteristicas geométricas e geotécnicas do terreno (espessura das
camadas de solo, resisténcia do solo e posi¢do do nivel d’agua) devem ser definidos
previamente a fim de se realizar a analise de estabilidade global. Esta estabilidade é alcancada
pelo equilibrio limite do maci¢o, em que é admitido que todos os pontos da superficie potencial
de ruptura irdo atingir um fator de seguranca igual a 1.

Para a analise de estabilidade utilizando o equilibrio limite hd o método das fatias, o
método realiza a subdivisdo da massa em estudo em fatias com superficie de escorregamento
circular ou poligonal. Cada fatia é analisada separadamente, obtendo o equilibrio limite por
meio das equacdes de equilibrio estatico, contudo em alguns casos as equacdes da estatica ndo
sdo suficientes para a solucdo do problema, tendo em vista que algumas fatias podem ser
estaticamente indeterminadas. Para solucdo desse caso, utiliza-se os métodos Simplificado de
Bishop, de Spencer e de Jambu, que consideram outros parametros a fim de satisfazer as
equacOes da estatica.

Satisfeitas as condi¢des de estabilidade do conjunto, ainda € necessario analisar o muro
em algumas de secdes, isto é, juntas. A verificagdo das juntas pode ser feita de forma analitica
ou gréfica como Moliterno (1994) propde. Essa verificagdo tem por finalidade tracar a linha de

pressdo da estrutura, que deve estar dentro do ndcleo central das se¢Bes transversais para
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conferir estabilidade a estrutura.

3.6 PROJETO DE MUROS DE GRAVIDADE EM CONCRETO CICLOPICO

Para o dimensionamento de muros de gravidade, deve-se garantir a estabilidade externa
e interna destes, em que o pré-dimensionamento serd realizado segundo os critérios de
Moliterno (1994), por meio de critérios empiricos e observacdes de projetos j& executados. A
unica dimenséo conhecida da estrutura € sua altura do terrapleno. As outras dimensdes seréo
pré-estabelecidas e verificadas com a relacdo a seguranca estabelecida pelo projeto.

Ainda segundo Moliterno (1994), o dimensionamento consiste na repeticdo de duas
etapas:

a) Estimativa das dimens@es da base

b) Verificacdo da estabilidade aos esfor¢cos

Para a escolha das dimensdes, 0 projetista utiliza equacdes empiricas e a partir dessas
dimensGes verifica-se a estabilidade da estrutura com relagéo ao deslizamento, tombamento,
ruptura da fundacdo e estabilidade global, que foram explicados anteriormente. Apos a
verificacdo do conjunto muro-solo, determina-se os esforcos nas sec¢des intermedidrias, que
em muros de gravidade é conhecido como verificacdo das juntas. Para essas verificacdes, €
importante conhecer os parametros do solo utilizado no terrapleno, tendo em vista que 0s
esforcos atuantes no muro serdo empuxo de terra ativo ou passivo advindos de corte e aterro do
terreno.

Outro ponto que deve ser mensurado é a sobrecarga que pode ser imposta a0 macico,
que Moliterno (1994) apresenta duas situacdes. Caso a sobrecarga esteja distribuida, deve-se
considerar uma altura de terra equivalente ao carregamento. Se esta for uma carga pontual,
analisa-se o ponto e determina-se o esfor¢o gerado na estrutura.

As &guas pluviais que percolam pela estrutura exercem esforgos considerdveis na
estrutura, podendo levar a ruina do muro de arrimo. Devido a esse acréscimo de pressao que
pode ocorrer, deve-se realizar um projeto de drenagem capaz de redirecionar as aguas que
possam acumular junto ao muro. Usualmente, sdo projetadas drenagens do tipo barbacés
(Figura 11), dispostos ao longo da estrutura e dreno de areia que faz o trabalho de coleta das

aguas junto a estrutura.
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Figura 11 — Sistema de drenagem

Canaleta

Talude de
avagio

Fonte: ENGENHARIA (2021)

Para o muro de concreto ciclopico, Moliterno (1994) assegura que a dimenséo do topo
do muro deve ser 14% da altura da estrutura e que a base deve ser a soma da largura do topo
mais um terco da altura (Figura 12), logo tem-se:

by = 0,14h 3.24
h
b =b, + 3 3.25

Figura 12 — Muro de concreto ciclépico

h /

A

]

Fonte: MOLITERNO (1994)
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3.7 PROJETO DE MURO DE FLEXAO

Para o projeto de muro de flexdo, adota-se os mesmos critérios de verificagdes de
estabilidade realizados para muros de gravidade. No presente estudo sera adotado muro de
flexdo de perfil classico, que geralmente € o mais adotado pelos projetistas em funcdo da sua
versatilidade e facilidade de execucéo.

No pré-dimensionamento, Moliterno (1994) considera o didmetro da brita utilizada no
concreto, determina os esforgos verticais, horizontais e seus respectivos momentos. Os esforcos
verticais sdo provenientes do peso do muro, peso da fundacdo e peso do terrapleno sobre a
sapata, e no referencial horizontal tem-se o empuxo de terra. Assim, tem-se:

Figura 13 — Muro de flexédo

do

sk
T\H*‘Hfl ==
|
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|
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bk

Fonte: MOLITERNO (1994)

Em que:

do = {10 cm — concreto com brita n® 2
0 15 cm — concreto com britan?® 3

f = 15cmou 20

E = empuxo de terra

1
y = altura em que o empuxo se aplica ... §H

M =EXy
di = 10VM
Ih
bs = {O,Sh )5 hs = {0,07h
~10,6h R EY ~10,08h
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3.7.1 Determinacdo das armaduras resistentes no muro

Para a determinagdo das areas de aco, faz-se o calculo em se¢des a cada um metro
partindo do topo do muro. Dessa forma, tem-se segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2005,

apud XAVIER, 2011, p.48) que a armadura principal da estrutura € determinada por:

e Secdo 1: (Tem-se que 0 Kmd é igual a 0,32, com base na Tabela de dimensionamento
de secdo retangular do Anexo 1). De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, item 12.4.1,
Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes (yc) e (ys), os valores para a verificagdo no
estado-limite Gltimo sdo de 1,4 e 1,15, respectivamente. E utilizada a Equacéo 3.26 para

a determinacdo da altura da viga (dmin).

Ain = i
i bwfcd kmdfront 3—-4 3.26

De acordo com Moliterno (1994), para o calculo das espessuras intermediarias tem-se a

Equacdo 3.27:

n 3.27

Sendo n, o numero de secBes da estrutura. E Ad, a variacdo de espessura por metro de
muro.

Deve ser considerado também o uso apenas de armadura simples, para isso tem-se as
Equacdes 3.28 e 3.29:

d=d; +4d — Crom .

d = dpin 399

Atendendo ao requisito de armadura simples, a &rea de ago pode ser calculada utilizando

a Equacédo 3.31 e a Tabela de dimensionamento de se¢des retangulares do Anexo A, em que
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pode ser encontrado o valor de Kz, para posteriormente determinar o Kmd, por meio da equacao
3.30.

k. = Ma
" by d?fog 3.30
M,
A =
i Kzdfya 3.31

De acordo com ABNT NBR 6118/2014, Tabela 17.3 — Taxas minimas de armaduras de
flexdo para vigas, tem-se que para aco CA-50 e concreto de 25 Mpa a taxa minima de armadura

(Pmin) € de 0,15%, onde pode-se calcular a area de aco minima pela Equagéo 3.32.

Asmin = Pminbwd
3.32
De posse do valor da armadura minima, faz-se entdo a comparagdo com a area de aco

encontrada (4 1), admitindo a area de aco da se¢cdo como a maior entre as duas.

3.7.2 Determinacdo das armaduras resistentes na Sapata

De acordo com a NBR 6122 (2019) e a NBR 6118 (2019), as sapatas sdo exemplos de
fundacdo direta, a qual tem como finalidade principal transmitir as cargas de tragcdo ao terreno
em que esta situada. De acordo com Moliterno (1994), as sapatas possuem a funcgéo de resistir
as solicitagdes impostas ao muro de arrimo e transmiti-las ao terreno.

Segundo Soares Neto (2017), para a verificacdo das tensdes na sapata, deve-se
inicialmente determinar as tensdes maximas e minimas em seu inferior, ou seja, as tensdes
provenientes da reacdo do terreno. Feito isso, Moliterno (1994) recomenda que seja feita uma
soma gréfica das cargas. Essa soma gréafica consiste em fazer a subtragdo entre as cargas do

peso proprio da sapata (o,) € 0 peso do solo (o) com as reagdes do solo (omax) € (Tmin),

conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Distribuigdo de tensfes na sapata.
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“I‘. TT‘T?ffttﬂﬁmm

Fonte: XAVIER (2011).

Através da Figura 14, é possivel definir o valor de (o) por meio da Equag&o 1:

b. (Uméx - Gmin) (3-33)
a+b

0= Onpin +

Além disso, verifica-se também os valores de o1, g,, 03 € g, mediante as Equacdes a

sequir:

01 = Omax — Op (3.34)
0, =0—0p (3.35)
03 =0;—0 (3.36)

04 = Of — Opmin (3.37)

Para a determinacdo dos esforcos de momento fletor e esforco cortante, é feita a
separacdo entre a ponta e o taldo da sapata. Além disso, considera-se também que suas

extremidades internas estdo engastadas no tardoz. A partir dessas consideracdes, é possivel
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obter os esforcos cortantes para a ponta e para o taldo da sapata (C,,s,) € Seus respectivos

momentos (Viax)-

Na ponta da sapata, tem-se:

(0, +0y).a
Cméx = B = T
a 2.04+o0,
Mpsx = Mp = Cpax - 3 -(m
No taldo, tem-se:
(04 +03).b
Cmax = Cp = — S
b 2. (o + O3

Mppsx = Mg = Crax - § 04 + 03

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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4 METODOLOGIA

O presente estudo tem como finalidade apresentar o dimensionamento de estruturas de
contencdo, do tipo muro de arrimo, € um comparativo de viabilidade econémica entre 0s
métodos construtivos. Sendo feita uma revisao bibliogréfica acerca do tema e estudo de caso
de dois tipos de muros (um de gravidade em concreto ciclopico e outro em concreto armado).
Ambos com alturas de 3 e 6 metros e para solos argilosos e arenosos.

Etapas seguidas:

e Pré-dimensionamento dos muros de arrimo;

e Determinagéo dos esforcos solicitantes;

e Dimensionamento dos muros de arrimo em alturas de 3 metros e 6 metros;

e Dimensionamento dos muros de arrimo em solos argiloso e arenoso;

e Verificacbes de estabilidade com relacdo ao tombamento, deslizamento e
ruptura da fundacéo;

e Verificagéo da estabilidade global;

e Detalhamento das estruturas de contencao;

e Determinacdo dos materiais e 0s quantitativos a serem utilizados;

e Comparativo entre os custos por cada método adotado;

e Concluséo e revisdo dos dados gerados.

Com relacdo aos solos utilizados para o estudo, serdo utilizados os solos argiloso e
arenoso. No caso de areias e siltes argilosos, estes terdo sua coesdo desconsiderada, pois
segundo Moliterno (1994) a coesdo gera uma carga negativa causando redugdo no empuxo,
porém, com o decorrer do tempo essa condi¢cdo pode ser alterada pelo homem ou outro fator
externo.

Caso nédo haja meios de obter os dados do solo por meio de ensaios laboratoriais, adota-
se 0 peso especifico do solo e sua coesdo a partir de aproximacdes apresentadas na Tabela 1,
em que essas aproximacoes sdo realizadas por meio de correlagédo entre a consisténcia do solo

e ensaio SPT (Standard Penetration Test).

Tabela 1 — Parametros Geotécnicos dos Solos — Correlagdo com o NSPT
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TIPO DE CONSISTENCIA
SOLO Nspr DO SOLO c(kN/m*) | & () |y (kN/m)
<2 Muito mole D=<e¢c=12 - 13
. 3<Nspr<35 Mole 12<c=25 - 15
Argilae 210 Médi 25 <c <50 17
Siltes ST e © -
:l"]_ A h%s - - . SDEZC{
argilosos | 1] <Ngpr< 19 Rija 130 - 19
Nspr < 20 Dura c =150 - 21
<5 Fofa - 25-30 19
5<Nspr<8 Pouco compacta - 30-35
Areias ¢ Medianamente
Siltes 9<Nspr=1§ | o o atmeilie - 35-40 20
: compacta
argilosos -
19 < Nspr < 40 Compacta - 40 - 45 51
Nspr = 40 Muito compacta - =45 -

Fonte: GODOY (1994).

No presente trabalho foi utilizado os métodos semiempiricos, em que a tenséo
admissivel é obtida pela correlacdo dos resultados do ensaio Standard Penetration Test (SPT)
e atensdo do solo. Assim, tem-se a primeira correlacéo definida como método de Milton Vargas

(1960), sendo K, o fator empirico de Vargas que varia em funcéo do tipo de solo.

Nspr
MPa
Kuy ( ) 342

Ogdm =
A segunda é o método Victor de Melo (1975), em que ndo hé distin¢do dos solos, porém

deve-se adotar valores de Ngp ndo inferiores a 4 ou superiores a 16.

Oadm = +/Nspr —1 (MPa) 343
Por fim, o método de Teixeira (1996), adotado para sapatas quadradas assentadas a 1,5
metros de profundidade em solos de areia pura. No caso de outro tipo de solo, 0 método pode

apresentar valores divergentes da realidade.

N,
SPT (MPa)

Gaam = 0,05 + (1 +04B) — 214
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Em que, Ngpr equivale ao valor para a cota de assentamento da fundacao e B se refere
a dimenséo do lado da sapata.

A estrutura de concreto ciclopico apresenta uma altura de 3 metros e sera dimensionada
para 1 metro corrido de muro. A carga sob a estrutura é caracterizada por um aterro em argila
para o primeiro caso e outro em areia para o segundo caso, ambos para duas alturas. Este aterro
em questdo aplica ao solo uma sobrecarga de 10 kN/m2. Para o dimensionamento, utilizam-se
fatores de seguranca de 1,5 para o deslizamento e o tombamento. A tensdo admissivel do solo
foi calculada de acordo com o NSPT adotado para o solo, que foi igual a 10 golpes. Para melhor
visualizagdo, um perfil do conjunto terreno e muro foram simulados no programa GEO5 2021

— Muro de arrimo e demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Muro de gravidade em concreto ciclopico

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o célculo dos muros de flexdo propostos no estudo, considerou-se que 0S muros
serdo executados em concreto armado, onde o concreto terd resisténcia de 25 Mpa e seréo
utilizadas armaduras demonstradas no dimensionamento em aco CA-50. A NBR 6118/2014
recomenda um cobrimento de 3 cm para uma classe de agressividade 1, todavia para garantir
um cobrimento minimo em toda a estrutura sera adotado 4 cm, visto que o muro seré calculado
como sendo uma viga vertical engastada na fundacdo. Nesse tipo de solucéo existira também
uma sobrecarga sobre o terrapleno de 10 kN/mz2.

A partir dos resultados obtidos no dimensionamento das contengdes, realizou-se uma

anélise comparativa de custo relacionada a técnica, com base na ferramenta SINAPI (Sistema
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Nacional de Pesquisa de Custo e indices da Construcéo Civil).

Para obtencdo dos valores de estabilidade global serdo obtidos pelo software de anélise
geotécnica GEO5, pois a analise pelos métodos acima citados foge do escopo do estudo.

Ap0s a conclusao de todas as etapas citadas anteriormente, sera realizada uma anélise
de viabilidade financeira levando em consideracao os tipos de solo e de estruturas de contengéo,
visto que o tipo de solo influencia diretamente na contencdo a ser utilizada e consequentemente
influencia no método construtivo que demanda um emprego financeiro diferente para cada

alternativa.
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5 ANALISES E RESULTADOS

5.1 DIMENSIONAMENTO DE MURO DE GRAVIDADE EM SOLO ARGILOSO E
ARENOSO

Neste topico é apresentado o dimensionamento do muro de gravidade em concreto
ciclopico para um muro de 3 metros de altura e 1 metro de comprimento e outro de 6 metros de
altura e 1 metro de comprimento. Sdo dimensionadas quatro estruturas hipotéticas, e cada uma
apresenta um tipo de solo.

A escolha das caracteristicas do solo foi baseada nos dados apresentados por Moliterno

(1994), como também o procedimento de dimensionamento seguiu os indicados pelo autor.
5.1.1 Dimensionamento para um macico de solo argiloso

De acordo com Moliterno (1994), determina-se os esforgos atuantes no muro de arrimo
e seus pontos de aplicagéo, tendo como parametros do solo os valores especificados na Tabela

2:

Tabela 2 — Parametros Geotécnicos do Solo

Solo Argila
NSPT 10
Peso especifico (y,) 18 kN/m3
Coesao (c) 0 KN/m?2
Angulo de atrito (¢) 30°
Altura do muro 3m
Sobrecarga 10 kKN/m2

Fonte: GODOY (1994)

» Larguradetopo: by = 0,14h = 0,14 x3 =0,42m — adotado 45cm

» Largura dabase: b = by + 2 =045+1=1,45

O trecho enterrado do muro atuara como uma sapata para contribuir no empuxo passivo

do muro.
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» Trecho enterrado: hy = 30 cm

O coeficiente de empuxo é determinado pela equacdo de Coulomb, que utilizando um

solo sem coeséo se torna idéntica a equagdo de Rankine.

> Coeficiente de empuxo: k = tg*(45 — %) = 0,33

» Altura de terra equivalente a sobrecarga: hy = yi = 1—: = 0,55 — adotado 60 cm
t

» Alturatotal H=h+hy=3+0,6=3,6m

Para a determinacdo do empuxo ativo desconsiderou-se a contribuicdo da coesdo do
solo, que iria atuar em conjunto com o0 empuxo passivo. Segundo Moliterno (1994) ao
considerar esse esforgo, 0 empuxo seria minorado e ao longo do tempo esse esforco poderia ser

alterado em funcgéo do uso da estrutura.

> Empuxo: E =2 k.y,. (H? — ho) = 2.033.18.(3,62 — 0,6%) = 37,4 kN /m

h 2ho+H _ 32.0,6+3,6

> Ponto de aplicagéo: y = ~

. = =1,13m
3" hotH 3 0,6+3,6

» Bracodealavanca:y' =y +h, =1,13+0,3=143m

O peso do muro é obtido calculando-se a area da secdo transversal do muro referente a

1 m de comprimento.

> Peso do muro: Gy = s hy.(bo + b) = 5.3.24. (0,45 + 1,45) = 68,4 kN/m

__ bZ+bby+b? _ 0,452+(0,45+1,45)+1,452

» Ponto de aplicagéo: x,, = ot 0451 145) =0,52m

» Braco de alavanca: g,, = b — xy = 1,45 — 0,52 = 0,93 m

O peso da sapata é encontrado calculando-se a area da parte enterrada do muro que atua
como fundagdo e multiplicando pelo peso especifico do concreto ciclopico, que no caso é 24

kN/ma3.

» Peso da sapata: Gg = hgy.b = 0,30.24.1,45 = 10,44 kN/m

» Brago de alavanca: g; = g =0,73m
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» Momentos internos: M; = Gy gm + Gsgs = 68,4.0,93 + 10,44.0,73 = 71,23 kN.m
» Momento referente ao empuxo: M, = Ey’ = 37,4.1,43 = 53,48kN.m
» Momento total: M = M; — M, = 17,75 kN.m
» Forcanormal: N = Gy + Gg = 78,84 kN
» Posicao do centro de pressdo: u = Mo - 0,23m
N 78,84

.. b 1,45
» Excentricidade: e = S u=---023=049m
» Fator de seguranca contra o deslizamento da base: FS = u? = 0,55.% = 1,16
» Fator de seguranca contra o tombamento: FS = % = % = 1,33

Nota-se que o fator de seguranca para a conten¢édo ndo atende ao definido por Moliterno,
que diz que este fator deve ser igual ou maior a 1,5. Para atender essa necessidade existem
algumas possibilidades como o aumento da largura da base do muro para 2 m, 0 que gera um
atrito maior na base e oferece maior equilibrio ou a criacdo de um dente na extremidade da
fundacdo, que impede o deslizamento da estrutura. No presente estudo optou-se por aumentar

a dimenséo da base, obtendo novos valores para os esforgos (Tabela 3).

Tabela 3 — Esforcos atuantes no muro de 3 metros de altura em solo argiloso

Altura do muro 3.0{m
bo 0.45|m
b 20|m
Coeficiente de Empuxo 0.33
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.6(m
Altura total 3.6|m
Empuxo ativo 37.95| kKN/m
Ponto de aplicacdo 1.13|m
Braco de alavanca 1.43|m
Peso proprio do muro 88.2 | kN
Ponto de aplicagéo 0.69|m
Braco de alavanca 1.31/m
Peso da sapata 14.4 | kKN
Braco de alavanca 1im
Momentos internos 129.57 |kNm
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Momento (empuxo) 54.41 |KNm
Momento total 75.16 | KNm
Forca normal 102.60 | kN
Posicdo do centro de presséo 0.73|m
Excentricidade 0.27|m
FS tombamento 24
FS deslizamento 15
Tensdo maxima 92.47 | KN/m?
Tens&o minima 10.13 | KN/m?
Tensdo maxima excluindo a tracao 93.38 | kKN/m2

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para verificacdo de seguranca das juntas, admite-se uma junta a cada 1 m de muro e

determina-se 0 empuxo, peso e momentos para cada uma, assim, tem-se:

> Junta 1:
H=14+06=16m

1
E= > 0,33.18.(1,6%> — 0,62) = 6,5kN/m

b=bo _ 0,45 + 2-0,45

Peso proprio: b; = by +A b = 0,45 + " "

=0,84m

G = %y(ho +b) = % 18.(0,6 + 0,84) = 12,96kN

h 2ho+H 1 2.0,6+1
Braco referente ao empuxo: y = -.=—>— ==, =0,46m
3" ho+H 37 0,6+1

bg+biby+bi? 084 0,452+(0,84.0,45)+0,842
3(bo+bi) O’ 3(0,45+0,84)

Momento referente ao peso: My, = G.x = 12,96.0,51 = 6,58 kN /m

Braco referente ao peso: x = b; — =0,51m

Momento referente ao empuxo: My = Ey = 6,5.0,46 = 3,0 kN/m
Momento total: M = M, — My = 4,08 kN/m

—=0,10m

. - b; M 0,84 4,08
Excentricidade: e = =% — — = — —
2 G 2 12,96

(1+2) = 225(1+ 2220) = 17,18kN /m?

~ . G
Tensdo maxima: o, = —
b; 0,84 0,84

Tenséo minima: o, = (1 —22) = 222 (1 - £222) = 15,68kN /m?

Como a tensdo méaxima ¢é significativamente inferior a capacidade de suporte do solo que é 150
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kPa, tem-se que o fator de seguranca para ruptura da fundacéo sera 8,73 sendo maior que 2,5.

Analogamente, determinou-se a seguranca nas demais juntas, apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Esforgos atuantes nas juntas

Altura Total 1.6 2.6 3.6|m
Empuxo 6.5 19.0 37.42 | KN/m

Cargas Peso (bi) 0.84 1.23 1.62|m

G 12.96 16.47 19.98 | kN

Bracgo (empuxo) y 0.46 0.82 1.17|m

Braco (peso) X 0.51 0.78 1.05|m
Momento (peso) Mg 6.58 12.84 20.93 |kKN/m
Momento (empuxo) Me 2.99 15.60 43.66 | KN/m
Momento total M 3.58 -2.75| -22.73 |[kN/m

Excentricidade e 0.14 0.78 1.95|m
Tensdao maxima 01 17.45 18.21 20.55 | kN/m?
Tensao minima 0, 15.40 10.57 6.12 | KN/m?2

Fonte: Autoria prépria (2021).

A partir dos dados apresentados, observa-se que o equilibrio elastico e estatico do muro
foi atendido, pois g, > 0 e g; < 150 kPa que se refere a tensdo admissivel do solo.

Para verificagdo da estabilidade global utilizou-se o software GEO5 versédo demo, na
qual foi considerada uma coesdo minima de 5 kPa, para uma anélise mais realista. O GEO5
utiliza de alguns dos métodos ja conhecidos na literatura para analise de estabilidade global, no
caso em questdo a estabilidade foi realizado por meio do método de Bishop, em que é buscada
a superficie de rutura ou cunha mais critica que o maci¢o atinge, onde com a magnitude dos
esforgos que chega nesta cunha é determinado o valor do coeficiente de seguranca de
estabilidade global, no qual foi obtido um fator de seguranca de 1,83 atendendo aos requisitos
de estabilidade do muro.

Para o muro de 6 metros em solo argiloso efetuou-se 0 mesmo procedimento, obtendo

0s seguintes valores apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 — Esforcos atuantes no muro de 6 metros de altura em solo argiloso

Altura do muro 6|m
bo 0.85|/m
b 3.7|m
Coeficiente de Empuxo 0.33
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.6|m
Altura total 6.6 | m
Empuxo ativo 126.72 | KN/m
Ponto de aplicacao 2.16 | m
Braco de alavanca 2.46|m
Peso préprio do muro 327.6 | kN
Ponto de aplicacao 1.29|m
Braco de alavanca 2.41m
Peso da sapata 26.64 | kN
Braco de alavanca 1.85|m
Momentos internos 840.02 | kKNm
Momento (empuxo) 311.26 | KNm
Momento total 528.77 |kNm
Forca normal (N) 354.24 | kKN
Posicédo do centro de presséo (u) 1.49|m
Excentricidade 0.36|m
FS tombamento 2.70
FS deslizamento 1.54
Tensédo maxima 151.22 | KN/m?
Tensdo minima 40.27 | KN/m?
Tensdo maxima excluindo a tragao 158.21 | KN/m?

Fonte: Autoria propria (2021).

Na verificagdo das juntas, determinou-se as tensdes para juntas de 2 metros e altura
referente a sobrecarga igual a 0,6 metros, onde sdo determinadas as tensées maxima e minima

em cada junta a fim de verificar que o, > 0 e o; < 150 kPa.
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Para verificacdo da estabilidade global utilizou-se o programa GEO5 e obteve-se um

fator de seguranca igual a 1,52 sendo maior que 1,5, concluindo que o muro é estavel.

Tabela 6 — Esforcos atuantes nas juntas

Altura Total 26 46 66 |(m
Empuxo 19.0 618 12830 [kKN/m
Cargas Peso (bi) 1.23 20 279 |m
G 16.47 23.49 3051 (kN
Braco (empuxo) ¥ 0.28 046 064 [m
Brago (peso) X 0.78 131 184 |m
Momento (peso) Mg 12 .84 30.83 5611 | kN/m
Momento (empuxo) Me 536 28.65 8165 |kN/m
Momento total M 748 218 -25354 | kN/m
Excentricidade e 0.16 091 223 |m
Tensdo maxima a0y 1317 1541 16.74 (kN/m?
Tensdo minima & 13.61 096 714 | kKN/m?

Fonte: Autoria prépria (2021).

5.1.2 Dimensionamento para um macico de solo arenoso

O muro de gravidade de 3 metros com aterro em solo arenoso foi calculado de forma
analoga a apresentada anteriormente. Na Tabela 7 sdo apresentados o0s parametros utilizados

nos célculos e na Tabela 8 os esfor¢os encontrados e seus respectivos fatores de seguranga.

Tabela 7 — Parametros Geotécnicos do Solo

Solo Areia
NSPT 10
Peso especifico (y,) 20 KN/m3
Coesao (c) 0 KN/m?
Angulo de atrito () 36°
Altura do muro 3m
Sobrecarga 10 KN/m?2

Fonte: GODOY (1994).
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A mesma alteracdo na largura da base deste muro também ocorreu visando atender o

fator de seguranca contra o deslizamento.

Tabela 8 — Esfor¢os atuante no muro de 3 metros de altura em solo arenoso

Altura do muro 3m
bo 0.45|m
b 1.7|m
Coeficiente de Empuxo 0.26
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.5[m
Altura total 3.5|m
Empuxo ativo 31.15 [kN/m
Ponto de aplicacao 1.13|m
Braco de alavanca 1.43|m
Peso prdprio do muro 77.4 kN
Ponto de aplicacao 0.60|m
Braco de alavanca 1.10(m
Peso da sapata 12.24 | kN
Braco de alavanca 0.85|m
Momentos internos 95.69 |[kNm
Momento (empuxo) 44.39 | kKNm
Momento total 51.30 |kNm
Forca normal 89.64 | kN
Posicdo do centro de presséo 0.57|m
Excentricidade 0.28|m
FS tombamento 2.16
FS deslizamento 1.58
Tensdo méxima 104.41 | KN/m?
Tensdo minima 1.05| kN/m?
Tensdo maxima excluindo a tragao 104.42 | KN/m2

Fonte: Autoria propria (2021).

Na verificacdo das juntas, determinou-se as tensdes para juntas de 1 metro e altura
referente a sobrecarga igual a 0,5 metros, onde sdo determinadas as tensdes maxima e minima

em cada junta a fim de verificar as tensoes o, > 0 e 0; < 150 kPa.
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Tabela 9 — Esforcos Atuantes nas Juntas

Altura Total 1.5 2.5 3.5|m
Empuxo 5.2 15.6| 31.15|kN/m

Cargas Peso (bi) 0.75 1.05 1.35/m

G 11.25 13.95| 16.65|kN

Brago (empuxo) y 0.44 080 1.14\m

Braco (peso) X 0.44 0.66| 0.86/m
Momento (peso) Mg 4.99 9.14| 14.36 |kKN/m
Momento (empuxo) Me 2.31 12.46| 35.60 | KN/m
Momento total M 2.68 -3.32| -21.24|kN/m

excentricidade e 0.14 0.76| 1.95/m
Tensao maxima 01 17.09 18.65| 22.00 | KN/m?
Tensao minima 0, 14.91 9.92 4.66 | KN/m2

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tendo o, > 0 e g; < 150 kPa tem-se o equilibrio elastico e estatico atendidos. Com
auxilio do GEO5 obteve-se um fator de estabilidade global igual a 1,69.

Em relagdo ao muro de 6 metros com aterro em solo argiloso, tem-se os valores
apresentados na Tabela 10, com as devidas corre¢des na largura da base para obter um fator de

seguranca contra o deslizamento seguro.

Tabela 10 — Esforgos atuante no muro de 6 metros de altura em solo arenoso

Altura do muro 6| m
bo 0.85|/m
b 3/m
Coeficiente de Empuxo 0.26
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.5(m
Altura total 6.5/m
Empuxo ativo 109.04 | KN/m
Ponto de aplicacao 2.14|m
Braco de alavanca 244 m
Peso proprio do muro 277.2 |[kN
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Ponto de aplicacao 1.06 | m
Braco de alavanca 1.94Im
Peso da sapata 21.6 | KN
Braco de alavanca 1.5|/m
Momentos internos 569.46 | KNm
Momento (empuxo) 266.37 | KNm
Momento total 303.09 |kNm
Forca normal 298.8 |kN
Posicdo do centro de pressao 1.01|m
Excentricidade 049 m
FS tombamento 2.14
FS deslizamento 151
Tensédo méaxima 196.34 | KN/m?
Tensdo minima 2.86 | kN/m?
Tensdo maxima excluindo a tracdo 196.38 | kKN/m?

Fonte: Autoria propria (2021)

Na verificacdo das juntas, determinou-se as tensdes para juntas de 2 metros e altura
referente a sobrecarga igual a 0,5 metros, onde sdo determinadas as tensdes maxima e minima

em cada junta a fim de verificar que o, > 0 e 0; < 150 kPa.

Tabela 11 — Esfor¢os Atuantes nas Juntas

Altura Total 25 4.5 6.5|m
Empuxo 15.6 51.9| 109.0 |kN/m

Cargas Peso (bi) 1.48 2.11 2.74'm

G 17.82 23.49| 29.16|kN

Brago (empuxo) y 0.27 0.44 0.62|m

Braco (peso) X 0.95 1.38 1.81|m
Momento (peso) Mg 16.96 32.42| 52.65|kN/m
Momento (empuxo) Me 4.15 23.08| 67.10 | kN/m
Momento total M 12.81 9.35| -14.45|kN/m

excentricidade e 0.02 0.66 1.87|m
Tensdo maxima 0, 13.13 14.00| 15.73 |kN/m?
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Tensdo minima P 12.95 10.26 7.56 | KN/m?
Fonte: Autor, 2021.

Com auxilio do GEOS5 se obteve o fator de seguranca para estabilidade global na ordem

de 1,82, concluindo que 0 muro em questao € estavel.

5.2 DIMENSIONAMENTO DE MURO DE FLEXAO EM SOLO ARGILOSO E ARENOSO

Os parametros dos solos utilizados serdo os mesmos adotados para 0s muros de
gravidade. O pré-dimensionamento seguira como base o roteiro apresentado por Moliterno
(1994) e sera utilizado o software GEO5 para auxiliar na determinacao nos esforcos solicitantes
do muro de arrimo, como também a NBR 6118:2014 para elaboragdo do projeto e execugdo de

estruturas de concreto armado.

5.2.1 Muro de flexdo em solo argiloso

Para o dimensionamento do muro de flexdo de 3 metros de altura com aterro em solo

argiloso, adotou-se os parametros da Tabela 12:

Tabela 12 — Parametros do solo

Solo argila
NSPT 10
Peso especifico (y;) 18 kN/m3
Angulo de atrito (¢) 30
Coesdo (C) 0 KN/m?2
Sobrecarga (kN/m2) 10 KN/m?
Peso especifico do concreto (KN/m?) 25 kN/m?
Fonte: 972).

Para o projeto estrutural incialmente se admite as dimensdes iniciais que sdo: a altura
de terra equivalente a sobrecarga, o coeficiente de empuxo ativo, 0 empuxo ativo e seu
respectivo ponto de aplicacdo, que séo variaveis necessarias para a determinacao dos esforcos
atuantes no muro e na sapata (Tabela 13), para que em seguida seja possivel dimensionar o

muro em questao.

Tabela 13 — Esforgos atuantes no muro



Altura do muro h 3m
Altura de terra equivalente a sobrecarga ho =% 0.6 m
Altura total H=h +h, 3.6m
Coeficiente de empuxo k, = tg? (45 - 5) 0.33
Empuxo ativo E,= yh;'{“ 37 kN/m2

P _h
Ponto de aplicacao y =3 1.14m

Fonte: Autoria prépria (2021)
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De posse desses dados determina-se a magnitude do momento devido ao empuxo e

segue-se para o0 pré-dimensionamento, onde sera definido a altura da secéo Util, a largura de

topo, a largura da sapata, como também o comprimento da ponta e do taldo da sapata

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Esforgos atuantes no muro

Momento M=E.y 42 KN/m
Altura Util da segdo d=10yM 0,2m
Largura do topo dy = 0,15 0,20 m
Espessura da base do muro di=d+3cm 0,40 m
Largura da sapata bs=0,5h 2,5m
Altura da sapata ds >di 0,40 m
Ponta da sapata r=1h 05m

&
Talo da sapata t=bs—(r+dj) 1,6 m

Fonte: Autoria propria (2021).

A segunda parte do dimensionamento € a verificagdo do conjunto, em que serdo

calculadas as cargas e seus respectivos pontos de aplicagéo, os bracos de alavanca, os momentos

devidos ao peso do muro e da sapata, além dos fatores de seguranca contra o deslizamento e

tombamento dispostos na Tabela 15.

Tabela 15 — Cargas atuantes no muro

Peso do muro

Gar=3 hyeone (do + di)

15.19 kN/m

Peso da sapata

Gs=d:bs Toonc

25 kN/m




Acdo horizontal a=(t+d)-do 1.8m
Peso de terra sobre o taldo da sapata Gt =g v (t+a) 91.80 KN/m
Forca Normal N =G+ Ges GT 131.99 kN/m
Braco de alavanca sa= do? + dods + 4/ 3(do + &) 0.16 m
Brago de alavanca do muro gM =1+3M 0.66 m
Terra sobre o taldo da sapata xr=al+at+t2/3a+1) 0.85m
Terra sobre o taldo da sapata gr =bs-x1 1.65m
Braco de alavanca da sapata gs=k 1.25m
Braco de alavanca do empuxo v =y +ds 1.54m
Momento resistente interno M; = Gugn + Gags + Grgr | 192.58 KN/m
Momento devido ao empuxo Me=E y' 56.8 kN/m
FS tombamento % > 1,5 3.39

FS deslizamento s1=u J‘} =15 1.96

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Confirmada a estabilidade do muro, calculou-se a tensdo méxima e minima suportada

pelo solo, como também a tensdo méaxima excluindo a tracéo.

Tabela 16 — Tensdes no muro

Posicédo do centro de presséo u=% 1.03m
Excentricidade e=bs_q 0.22m

N . N 6e
Tensdo maxima 01 = —(1 + —) 80.82 kN/m?

bs bs
Tensao minima N 6e 24.76 KN/m?2

5 =15

bs bs

Tensdo méxima excluindo a tragéo o = 85.53 kKN/m?
Ju

Fonte: Autoria propria (2021).

Como a valor encontrado da excentricidade € maior que b, /6, tem-se que a pressao

minima teré valores menores que zero, logo, havera tracdo no solo.



5.2.1.1 Determinacéo dos esforcos

Para a determinagéo dos esforcos no muro de flex&o, considera-se a estrutura como
sendo uma viga engastada com uma secdo variavel de acordo com sua altura total, dada pela

altura do aterro. A figura 15 representa a distribui¢do de carregamentos na estrutura.

Figura 15 — Distribuicdo de carregamento no tardoz

1.00 m 1.00 m 1.00 11)|
e
2.85 kMfm

A7 .00 kMfm

e

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 17 - Determinagéo de Momento Fletor e Esforgo Cortante ao longo do muro.

Carregamento devido a sobrecarga P.=Kyho 3.33 kN/m2

Carga de terra atuando sobre o muro P;i=KvH 21.33 kKN/m2
Momento fletor a 1 m do topo do muro 2.85 KN.m
Momento fletor a 2 m do topo do muro . P Pt 16.15 kN.m
Momento fletor a 3 m do topo do muro BT T Ten 47 kKN.m
Esforco cortante a 1 m do topo do muro 6.89 kN.m
Esforco cortante a 2 m do topo do muro Cp=Px + sz_J: 20.89 KN.m
Esforco cortante a 3 m do topo do muro 42 kN.m

Fonte: Autoria prépria (2021).
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5.2.1.2 Esforcgos solicitantes na sapata

Para a determinacdo dos esforcos na sapata é necessario calcular as tensdes no solo, as

cargas verticais na ponta e no taldo, e a carga atuante na sapata, resultando na Tabela 18:

Tabela 18 — Carregamento na sapata.

Ponto de Calculo Valor (kN/m2)
Tenséo na ponta () 10
Tenséo no taldo (o) 74
Carga na ponta (o) 75.53
Carga na ponta (ay;) 53.14
Carga no taldo (oy) 28.77
Carga no taldo (o) 74

Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 16 indica os carregamentos submetidos na sapata e a Figura 17 ilustra o
resultado desses carregamentos.

Figura 16 — Carregamentos na sapata

[\ 74 kN/m?

10 kN/m?

T 11

1 3 4 2
85.53 kN/m*

50 .,40, 1,01 |, 59 |

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 17 — Somatorio dos carregamentos na sapata

28.77 mﬁ

53.14 kNim*

.90 \‘ .90 ‘ 70 {

Fonte: Autoria propria (2021).

T4 kN/m*

Para a determinacdo do esforco cortante maximo e o momento fletor maximo utilizou-
se das equaces propostas por Moliterno (1994), gerando os seguintes resultados resumidos na
Tabela X:

Esforco Cortante M&ximo na ponta:

r 0,5
Qp = (0'1 + O-III)E = (85,53 + 53,14) 2

= 34,67 kN /m
e Esforgo Cortante M&ximo no taléo:
1,01
Qt = 0,4‘50-" + (O-" + O-IV)T = 85,20 kN/m

e Momento Fletor Maximo na ponta:

Tr (20_1 + oq1

= ng ) = 9,17 kN /m?

e Momento Fletor Méaximo no taldo:

1,01 0,59
) + (0'11 + O-IV)_ X 1,017 = 87,01 kNm

r (20'” + Oy
2

Mt = 0,4‘50-11 X =

3 oy +O_IV
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Tabela 18 — Esforgos na sapata.

Forca cortante maxima na ponta 34.67 KN/m
Forca cortante méxima no taldo 85.20 KN/m
Momento na ponta 9.17 kNm

Momento no taldo 87.01 kNm

Fonte: Autor, 2021.

Como calculado anteriormente, o solo sofrera tracéo. Para a determinacdo da tenséo

méaxima excluindo a zona tracionada, segue-se:

2N 2x131,99

- = _— = 2
O= 30 = 3103 = BSO3kN/m

kN kN
m m

Como a tensdo maxima apresenta valor menor que o da tensdo admissivel do solo,
satisfaz a condicéo de estabilidade. Desse modo, a resultante da forca normal estard a uma
distancia 1,03 m da extremidade da sapata.

A Figura 18 representa a tensdo aplicada no solo e o ponto de aplicacdo da resultante

normal.

Figura 18 — Tensdo atuante no solo e ponto de aplicacdo da for¢a normal

1,91

85.53 kN/m?

Fonte: Autoria prépria (2021).
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5.2.1.3 Determinacéo das armaduras resistentes

e Armacédo do muro

Como apresentado por Moliterno (1994) e Xavier (2011), a armadura da estrutura deve ser
dimensionada considerando o elemento como uma viga e determinada por metro linear. Desse
modo dividiu-se a estrutura em 3 sec¢Ges para calcular a altura minima da viga (d,,;,) de cada
secdo pelo método apresentado na secdo 3.7.1. Todas as armaduras atenderam ao critério de

armadura simples, ndo necessitando de armadura dupla.

M, 2,85 X 1,4
dpin = d = 52 =0,0264 m = 2,64 cm
bwfcdkmdfront 3—4 1 X # X 0’32

di—do _ 40-20

Espessuras intermediarias A d = = 6,66 cm

Caélculo do coeficiente adimensional para determinar o Kz, a 1 metro do topo.

kmd M 285 x 14 0,000315
m = 2 = = ,
bwfead® 1« 251020 X 0,2662

Logo o Kz sera igual a 0,997 e sua area de aco correspondente de valor 0,35 cm. Na
Tabela 19 encontram-se o0s resultados das demais se¢fes da estrutura e suas respectivas areas

de aco e na Tabela 20 as armaduras que se determinou.

Tabela 19 — Determinacdo da armadura do muro

Secdo | Dmin(cm) | Ad(em) | d(cm) | Kmd | Kz | As(cm#m) | As,min (cm%m)
1 2,64 6,66 26,6 | 0,0031 | 0,997 0,35 3
2 6,28 6,66 33,26 | 0,0113 | 0,988 2,00 39
3 10,73 6,66 39,92 | 0,0230 | 0,976 5,05 4.8

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 20 — Especificacdo da armadura principal do muro

Secdio Distancia da secdo em Especificacdo da armadura
relacéo ao topo do muro principal
1 1 metro 9p8,0c/12
2 2 metros 9p98,0c/12
3 3 metros 109 8,0c/ 10
Fonte: Autoria propria (2021).
. Armacao da sapata

Para a determinacdo da armadura da sapata (Tabela 21) considerou-se a mesma como
uma sapata rigida, pois para fins didaticos a armadura segue 0 mesmo método do muro de
arrimo. Desse modo determinou-se a &rea de aco necessaria e as armaduras correspondentes

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 21 — Determinacdo da armadura da sapata

As
Secdo | Dmin (cm) | Ad (cm) | d (cm) | Kmd Kz As,min (cm3/m)
(cm2/m)
Taldo 14,6 6,66 36 0,0526 | 0,957 5,74 6
Ponta 4,7 6,66 36 0,0055 | 0,997 0,58 6

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 22 — Especificagdo da armadura principal da sapata

Especificacdo da armadura
Secéao -
principal
Taldo 9@ 10,0c/12
Ponta 9@ 10,0c/ 12

Fonte: Autoria prépria (2021).

Analogamente ao método proposto anteriormente, tem-se as cargas atuantes do muro de
flexdo para um solo argiloso com altura de 6 metros apresentados na Tabela 23 e as tensdes

encontradas para 0 mesmo, expostas na Tabela 24.



Tabela 23 — Cargas atuantes no muro de 6 metros

Altura do muro 6 m
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.6 m
Altura total 6.6 m
Coeficiente de empuxo 0.33
Empuxo ativo 128.00 KN/m?

Ponto de aplicacdo 2.16 m
Momento 276.00 KN/m

Altura (til da secédo 0.53m
Largura do topo 0.3m
Espessura da base do muro 0.50 m
Espessura da sapata 0.40 m
Largura da sapata 3.75m
Ponta da sapata 1m
Taldo da sapata 2.25m

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 24 — Cargas atuantes no muro de 6 metros

Peso do muro 61.90 kN/m

Peso da sapata 37.5 kN/m

Acao horizontal 245m

Peso de terra sobre o taldo da sapata 253.80 kN/m
Forca Normal 353.20 KN/m

Braco de alavanca 0.20 m
Braco de alavanca do muro 1.20m
Terra sobre o taldo da sapata 1.18 m
Terra sobre o taldo da sapata 2.57m
Braco de alavanca da sapata 1.87m
Braco de alavanca do empuxo 2.56 m
Momento resistente interno 798.21 KN/m
Momento devido ao empuxo 327.20 KN/m
Momento resultante 471.01 KN/m

FS tombamento 2.44
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FS deslizamento 1.52
Posicédo do centro de presséo 1.33m
Excentricidade 0.54m
Tensédo maxima 175.79 KN/m?
Tensdo minima 12.59 kN/m?

Tensdo maxima excluindo a tracao 176.57 KN/m?2

Fonte: Autoria propria (2021).

Observa-se que para as condicdes utilizadas os fatores de seguranca do muro foram
atendidos, com o fator de seguranca contra o deslizamento maior que 1,5, assegurando a solidez
da estrutura.

Na Tabela 25 é apresentado os resultados dos esfor¢cos em cada junta do muro, que no

caso em estudo foi considerado 1 metro linear a partir do topo do muro.

Tabela 25 - Determinagdo de Momento Fletor e Esforgo Cortante ao longo do muro.

Carregamento devido a sobrecarga 3.33 kN/m?

Carga de terra atuando sobre 0 muro 39.33 KN/m?
Momento fletor a 1 m do topo do muro 2.76 KN.m
Momento fletor a 2 m do topo do muro 15.41 kN.m
Momento fletor a 3 m do topo do muro 44.5 kN.m
Momento fletor a 4 m do topo do muro 96.59 KN.m
Momento fletor a 5 m do topo do muro 178.24 KN.m
Momento fletor a 6 m do topo do muro 296 kN.m
Esforco cortante a 1 m do topo do muro 6.61 KN.m
Esforco cortante a 2 m do topo do muro 19.78 kN.m
Esforco cortante a 3 m do topo do muro 39.5 kN.m
Esforco cortante a 4 m do topo do muro 65.78 KN.m
Esforco cortante a 5 m do topo do muro 98.61 kN.m
Esforco cortante a 6 m do topo do muro 138 kN.m

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a determinacdo dos esforcos na sapata é necessario calcular as tensdes no solo, as
cargas verticais na ponta e no taldo, e a carga atuante na sapata, resultando na Tabela 26. Ja na

Tabela 27 séo apresentados os esfor¢os incidentes nas sapatas.
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Tabela 26 — Carregamento na sapata.

Ponto de Calculo Valor (kN/m?)
Tensdo na ponta (o) 10
Tensdo no taldo (o) 128

Carga na ponta (o) 166.57
Carga na ponta (ay;y) 116.12
Carga no talao (o;y) 27.10
Carga no taldo (o) 128

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 27 — Esfor¢os na sapata.

Forca cortante maxima na ponta 146.35 KN/m
Forca cortante méxima no taldo 212.7 KN/m
Momento na ponta 77.53 KNm

Momento no taldo 399.68 KNm

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a determinacdo das armaduras seguiu-se 0 exposto no item 3.7.1,
resultando na Tabela 28 e Tabela 30, em que sdo indicadas os coeficientes
adimensionais e as armaduras minimas tanto para 0 muro quanto para as fundacdes e
na Tabela 29 e Tabela 31, onde é apresentado as armaduras adotadas a partir do

dimensionamento.

Tabela 28 — Determinacdo da armadura do muro

Secdo | Dmin(cm) | Ad(cm) | d(cm) | Kmd | Kz | As(cm#m) | As,min (cm3/m)
1 2,60 6,66 36,6 |[00016| 1 0,24 4,5
2 6,14 6,66 43,32 | 0,0089 | 0,988 1,39 54
3 10,44 6,66 49,98 |0,0230 | 0,976 5,05 6,3
4 15,38 6,66 56,64 | 0,0563 | 0,957 8,86 7,2
5 20,89 6,66 63,3 |0,1039 | 0,934 16,75 8,1
6 26,92 6,66 69,96 | 0,1726 | 0,885 29,37 9

Fonte: Autoria prépria (2021).




61

Tabela 29 — Especificacdo da armadura principal do muro

Distancia da secdo em

Especificacdo da armadura

Segéo o
relacéo ao topo do muro principal
1 1 metro 9¢8,0c/12
2 2 metros 7910,0c/14
3 3 metros 9@ 10,0c/ 12
4 4 metros 9¢125¢c/ 12
5 5 metros 8@ 16,0c/ 12
6 6 metros 10 ¢ 20,0 ¢/ 10
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 30 — Determinacdo da armadura da sapata
As,min
Secdo | Dmin(cm) | Ad(em) | d(cm) | Kmd | Kz | As(cm#m)
(cm#m)
Taldo 31,3 6,66 36 0,2417 | 0,830 30,76 6
Ponta 13,8 6,66 36 0,0468 | 0,973 5,09 6

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 31 — Especificagdo da armadura principal da sapata

Especificacdo da armadura
Secao -
principal
Taldo 10 ¢ 20,0 ¢/ 10
Ponta 9@ 10,0c/12

Fonte: Autoria propria (2021).

5.2.2 Muro de flexao em solo arenoso

O muro de flexado de 3 metros e 6 metros com aterro em solo arenoso foi calculado de

forma analoga a apresentada anteriormente. Na Tabela 32 s&o apresentados 0s parametros

utilizados nos célculos, os mesmos aplicados ao muro de gravidade e na Tabela 33 os esfor¢os

encontrados e seus respectivos fatores de seguranca.



Tabela 32 — Parametros Geotécnicos do Solo

Solo Areia
NSPT 10
Peso especifico (y;) 20 KN/m3
Coeséo (c) 0 KN/m2
Angulo de atrito (¢) 36°
Sobrecarga 10 KN/m?

Fonte: GODOY,1972

Tabela 33 — Cargas atuantes no muro de 3 metros e 6 metros em solo arenoso
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Altura do muro 3 6|m
Altura de terra equivalente a sobrecarga 0.5 0.5[m
Altura total 3.5 6.5|m
Coeficiente de empuxo 0.26 0.26
Empuxo ativo 31.15 109.04 | KN/m?
Ponto de aplicacdo 1.13 2.14|m
Momento 35.05 233.65 | kN/m
Altura util da secdo 0.19 0.48 | m
largura do topo 0.15 0.25|m
Espessura da base do muro 0.30 0.40|m
Espessura da sapata 0.30 0.40|m
Largura da sapata 2 3.5[m
Ponta da sapata 0.5 1im
Taldo da sapata 1.20 2.10|m

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 34 — Cargas atuantes no muro de 3 metros e 6 metros em solo arenoso

Peso do muro 12.65 55.00 | KN/m
Peso da sapata 15 35|m
Acdo horizontal 1.35 2.25|m
Peso de terra sobre o taldo da sapata 76.50 261.00 | m
Forca Normal 104.15 351.00|m
Braco de alavanca 0.12 0.17|m
Braco de alavanca do muro 0.62 1.17|m
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Terra sobre o taldo da sapata 0.64 1.09|m
Terra sobre o taldo da sapata 1.36 241 m
Braco de alavanca da sapata 1 1.75|m
Braco de alavanca do empuxo 1.43 2.54m
Momento resistente interno 126.97 754.90 | KN/m
Momento devido ao empuxo 44.39 277.27 | KN/m
Momento resultante 82.58 477.63 | KN/m
FS tombamento 2.86 2.72|m
FS deslizamento 1.84 1.77|m
Posicdo do centro de pressdo 0.79 1.36|m
Excentricidade 0.21 0.39|m
Tensdo méxima 84.42 167.21 | KN/m?
Tens&do minima 19.72 33.37 |kN/m2
Tensdo maxima excluindo a tracdo 87.56 171.96 | KN/m?

Fonte: Autoria propria (2021).

Nota-se que no dimensionamento dos muros com alturas de 3 e 6 metros em solo

arenoso, as duas condicGes de fator de seguranca foram atendidas com um intervalo até maior

que o solo argilosos, isso se deve a coesdo do solo que propicia uma resisténcia maior ao

deslizamento e outros tipos de movimentos de terra.

Na tabela 35 sdo apresentados os calculos para os dois muros com relacdo as juntas,

consideradas de 1 metro, que demonstram a intensidade dos esforcos e auxiliam no

dimensionamento das armaduras da estrutura.

Tabela 35 — Determinac8o de Momento Fletor e Esforco Cortante ao longo do muro.

Carregamento devido a sobrecarga 2.60 2.60 | KN/m2

Carga de terra atuando sobre 0 muro 18.17 33.75 | kN/m?
Momento fletor a 1 m do topo do muro 2.31 2.24 | KN.m
Esforco cortante a 1 m do topo do muro 5.63 5.41|KkN.m
Momento fletor a 2 m do topo do muro 13.27 12.69 | KN.m
Esforco cortante a 2 m do topo do muro 17.31 16.44 | KN.m
Momento fletor a 3 m do topo do muro 38.94 37.00 [kN.m
Esforco cortante a 3 m do topo do muro 35.05 33.10 [kN.m
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Momento fletor a 4 m do topo do muro 80.77 |KN.m
Esforgo cortante a 4 m do topo do muro 55.38 |[kN.m
Momento fletor a 5 m do topo do muro 149.64 |KN.m
Esforco cortante a 5 m do topo do muro 83.29 [kN.m
Momento fletor a 6 m do topo do muro 249.23 | KN.m
Esforco cortante a 6 m do topo do muro 116.83 [kN.m

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a determinacdo dos esforgcos na sapata é necessario calcular as tensées no solo, as
cargas verticais na ponta e no taldo, e a carga atuante na sapata, resultando na Tabela 36. Ja na
Tabela 37 séo apresentados os esfor¢os incidentes nas sapatas.

Tabela 36 — Carregamento nas sapatas.

Ponto de Célculo Valor (k)
Murode3m | Murode6m

Tensdo na ponta (o) 7.5 10
Tens&o no taldo (o) 775 140
Carga na ponta (ay) 80.06 161.96
Carga na ponta (ayy;) 53.04 103.07
Carga no taldo (oy) 33.18 50.48
Carga no taldo (o) 77.5 140

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 37 — Esfor¢os nas sapatas

Muro de 3 m Muro de 6 m
Forca cortante maxima na ponta 35.15 kN/m 137.52 KN/m
Forga cortante maxima no taldo 80.25 KN/m 207.77 KN/m
Momento na ponta 9.38 kKNm 73.85 kNm
Momento no taléo 62.04 kNm 317.41 KNm

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ap0s a determinacédo dos esforgos segue-se para o dimensionamento das armaduras, que
no estudo foi utilizado o método das demais se¢des presente no topico 3.7.1, desse modo na
Tabela 38 é apresentado os resultados obtidos nos calculos e na tabela 39 as armaduras

adotadas.
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Tabela 38 — Determinacdo da armadura do muro

Muro de flexao com 3 metros de altura

Secdo bmin Ad (cm) d Kmd | Kz | As(cm#m) | As,min (cm%m)
(cm) (cm)
1 2,37 5 30 |0,0045 | 0,997 0,37 3,0
2 57 5 35 10,0260 | 0,988 2,08 3,75
3 9,76 5 40 10,0339 0,979 5,17 4,5
Muro de flexdo com 6 metros de altura
1 2,34 5 40 |0,0019| 1 0,23 6
2 5,57 5 45 10,0110 | 0,994 1,35 6,75
3 9,52 5 50 (0,0181 0,988 3,49 7,5
4 14,06 5 55 10,0703 | 0,957 9,05 8,25
5 19,14 5 60 |0,1303 0,917 17,51 9
6 24,71 5 65 |0,2171 0,856 31,25 9,75
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 39 — Especificacdo da armadura principal do muro
Muro de flexdo com 3 metros de altura
Secéio Distancia da se¢cdo em Especificacdo da armadura
relagcdo ao topo do muro principal
1 1 metro 608,0c/16
2 2 metros 808,0c/12
3 3 metros 7910,0c/ 14
Muro de flexdo com 6 metros de altura
1 1 metro 8010,0c/ 12
2 2 metros 9910,0c/12
3 3 metros 79125¢c/14
4 4 metros 80 125¢c/12
5 5 metros 9p16,0c/ 10
6 6 metros 10 ¢ 20,0 ¢/ 10

Fonte: Autoria prépria (2021).



66

Na Tabela 40 é apresentado o dimensionamento das armaduras das sapatas e na Tabela

41 as armaduras que foram adotadas.

Tabela 40 — Determinacdo da armadura da sapata

Sapata do muro de 3 metros
Secao omin Ad (cm) d Kmd | Kz | As(cm#m) | As,min (cm2/m)
(cm) (cm)
Taldo 12,3 5 26 |0,0719 | 0,957 5,73 6
Ponta 4,79 5 26 |0,0108 | 0,994 0,83 4,5
Sapata do muro de 6 metros
Taldo 27,88 5 36 |0,1921 | 0,872 23,25 7,75
Ponta 13,45 5 36 |0,0446 | 0,973 4,89 6

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 41 — Especificagdo da armadura principal da sapata

Sapata do muro de 3 metros

Secdio Especificagéo cila armadura

principal

Taldo 80 10,0c/12

Ponta 6 ¢ 10,0 c/ 16
Sapata do muro de 6 metros

Taldo 8@ 20,0c/12

Ponta 8@ 10,0c/ 12

Fonte: Autoria propria (2021).

5.3 AVALIACAO DE CUSTOS DAS ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Apos a identificacdo da geometria dos muros de arrimo e do dimensionamento das
estruturas, seguindo a metodologia de Caputo (1987) e Marchetti (2007), os resultados dos
custos totais para os muros de gravidade e flexdo foram obtidos de forma manuscritas e
expostos na Tabela 42 e Tabela 43 respectivamente. Com base nos dados de custos unitarios do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construg&o Civil (SINAPI) referente ao
més de agosto no estado da Paraiba, a estimativa econdmica foi realizada e demonstrada no
Apéndice A.



Tabela 42 — Custos para muros de gravidade

Custo total para 1 metro de muro
Muro de gravidade solo
argiloso arenoso
3 R$ 2.866.03 R$ 2.657.07
Altura (m) 6 RS 945098 | RS$ 12.988.35

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 43 — Custos para muros de flex&o

Custo total para 1 metro de muro
Muro de flexao solo
argiloso arenoso
Altura (m) 3 | R$ 2.765.33 R$ 2.213.61
6 | R$ 6.193.50 R$ 5.704.82

Fonte: Autor, 2021.

Gréfico 1 — Comparativo de custos entre solucdes

Comparativo de Custos
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' "2657,07 2765,33 221361

Muro de gravidade Muro de flexdo Muro de gravidade Muro de flexao
(3m) (3m) (6 m) (6 m)
B solo argiloso M solo arenoso

Fonte: Autor, 2021.
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Ao comparar 0s resultados obtidos em cada uma das metodologias aplicadas
apresentadas no Grafico 1, observa-se maiores valores financeiros nos resultados apresentados
nos muros de concreto ciclopico, em relagdo aos encontrados nos muros de flex&o, isso ocorre
em decorréncia da geometria do muro de concreto ciclopico, que apresenta volumes maiores a
medida em que a altura do terrapleno se eleva. Outro ponto que gera diferenca se refere ao solo,
no caso da areia que ndo apresenta coesao o esfor¢co imposto a estrutura é significativamente
superior em estruturas com alturas maiores, como pode ser visto no muro de gravidade de 6
metros em solo arenoso.

Sendo assim, houve um aumento de pouco mais de R$ 7 mil no preco encontrado no
muro de concreto cicldpico em solo arenoso em relagdo ao muro de flexdo no mesmo solo o

que significa um aumento de aproximadamente 128%.
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6 CONCLUSAO

A escolha de um projeto de contencdo de taludes deve observar analises de custos,
viabilidade técnica e estética. Apesar de todas as solugdes estudadas serem eficientes em seu
propdsito, o custo da estrutura influencia significativamente na escolha da solucéo.

Desse modo, observou-se que em qualquer um dos casos estudados, que alteravam a
altura e o tipo de solo do macigo, o tipo muro de flexdo em todos os casos apresenta melhor
eficiéncia econémica, tornando-se bem mais atrativa para a execucdo, tendo em vista que 0s
custos levantados nesse estudo sdo referentes a um metro corrido de estrutura. Assim, as
diferengas de entre solucBes tendem a ser maiores a medida que a extensdo da estrutura
aumenta. Portanto, um estudo de viabilidade econdmica é necessério para identificar o elemento
mais indicado para cada tipo de problema. Um fator de grande relevancia é que, o muro de
gravidade € indicado para altura de até 5 metros, o que justifica os valores encontrados.

O presente trabalho apresentou o comparativo econdmico entre duas solucbes de
contenc¢des para um estudo genérico. Diante do exposto, pode-se concluir que em um solo do
tipo argiloso e para a altura de 3 metros as duas solucfes propostas séo equivalentes e 0s muros
de gravidade para alturas superiores a 5 metros se tornam bem mais onerosos em relacdo aos
muros de flex&o.

De forma a complementar este trabalho, ficam como sugestdes para pesquisas futuras
realizar estudos comparativos entre outros tipos de contengdes, considerando solos reais e
parametros colhidos em laboratério, e dimensionamento dos muros com auxilio de softwares

de dimensionamento estrutural.
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APENDICE A — Composicdes de Custos de contengdes

Tabela A1 — Composicao de custo: Muro de gravidade de 3 metros em solo argiloso
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Valor Valor
Item | Cddigo| Altura de 3 metros em solo argiloso | Uni. | Quant.| Unitario Total
(R9) (R9)
1 MURO DE GRAVIDADE
Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
1.1 | 94306 | cagamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp), | m3 | 6.48 20.27 131.35
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
1,5a 3,0 m, com solo argilo-arenoso.
12 |101617 Preparo de fundo de vala com largura m2 9 593 446
menor que 1,5 m e menor que 2,5 m.
Lastro de concreto magro, aplicado em
1.3 | 96619 blocos de coroamento ou sapatas, m?2 2 24.23 48.46
espessura de 5 cm.
Montagem e desmontagem de forma de
pilares retangulares e estruturas
1.4 | 92431 | similares, pé direito simples, em chapa | m? | 16.72 42.72 714.28
de madeira compensada plastificada, 10
utilizagdes.
Concreto ciclopico fck=15MPa, 30%
1.5 |102482 | pedra de mdo em volume real, inclusive | m3 | 4.41 439.98 1940.3
langamento
1.6 | 93382 Reaterro manual de valas com me | 1.2 2264 | 27.168
compactacdo mecanizada
Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extensdo 2866




Tabela A2 — Composicao de custo: Muro de gravidade de 6 metros em solo argiloso
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Valor Valor
Item | Cddigo| Alturade 6 metros em solo argiloso | Uni. | Quant. | Unitario Total
(R9) (R$)
1 MURO DE GRAVIDADE
Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
1.1 | 94310 | cacamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp), m3 | 21.78 18.31 398.79
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
4,5 a 6,0 m, com solo argilo-arenoso.
12 |101617 Preparo de fundo de vala com largura m | 37 593 8.95
menor que 1,5 m e menor que 2,5 m.
Lastro de concreto magro, aplicado em
1.3 | 96619 blocos de coroamento ou sapatas, m2 | 3.7 24.23 89.65
espessura de 5 cm.
Montagem e desmontagem de forma de
pilares retangulares e estruturas
1.4 | 92431 | similares, pé direito simples, em chapa m?2 | 44.98 42.72 1921.55
de madeira compensada plastificada, 10
utilizagdes.
Concreto ciclopico fck=15MPa, 30%
1.5 |102482 | pedra de m&o em volume real, inclusive | m? | 15.87 439.98 |6982.48
lancamento
16 | 933g2 |  Reaterromanualdevalascom s 509 | 564 | 5026
compactacdao mecanizada
Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extensao 9450.98




Tabela A3 — Composicéo de custo: Muro de gravidade de 3 metros em solo arenoso
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Valor Valor
Item |Codigo| Altura de 3 metros em solo arenoso  Uni. | Quant. | Unitéario Total
(R9) (R9)
1 MURO DE GRAVIDADE
Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
1.1 |102281| cagamba: 0,8 m3/poténcia: 111 hp), | m3 | 6.12 26.34 161.201
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade até
1,5 m, com solo argilo-arenoso.
12 |101617 Preparo de fundo de vala com largura m | 17 593 3.791
menor que 1,5 m e menor que 2,5 m.
Lastro de concreto magro, aplicado em
1.3 | 96619 blocos de coroamento ou sapatas, mz | 1.7 24.23 41.191
espessura de 5 cm.
Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas
1.4 | 92431 | similares, pé direito simples, em chapa | m? | 14.9 42.72 636.53
de madeira compensada plastificada, 10
utilizacdes.
Concreto ciclopico fck=15MPa, 30%
1.5 102482 | pedra de mdo em volume real, inclusive | m3 | 4.08 439.98 1795.1
langcamento
16 | 933gp |  Reateromanualdevalascom | s | gg5 | 2264 | 19,244
compactacdo mecanizada
Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extensdo 2657.07




Tabela A4 — Composicdo de custo: Muro de gravidade de 6 metros em solo arenoso
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Valor Valor
Item |Codigo| Altura de 6 metros em solo arenoso  Uni. | Quant. | Unitéario Total
(R$) (R$)
1 MURO DE GRAVIDADE
Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
1.1 | 94310 | cagamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp), | m3 | 21.12 18.31 386.707
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
4,5 a 6,0 m, com solo argilo-arenoso.
12 |101617 Preparo de fundo de vala com largura m2 3 593 6.69
menor que 1,5 m e menor que 2,5 m.
Lastro de concreto magro, aplicado em
1.3 | 96619 blocos de coroamento ou sapatas, m?2 3 24.23 72.69
espessura de 5 cm.
Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas
1.4 | 92431 | similares, pé direito simples, em chapa | m2 | 38.97 42.72 1664.80
de madeira compensada plastificada, 10
utilizacdes.
Concreto ciclopico fck=15MPa, 30%
1.5 |102482 | pedra de mdo em volume real, inclusive | m3 | 24.6 439.98 |10823.5
langamento
16 | 93382 Reaterro manual de valas com me | 15 | 2264 | 33.96
compactagdo mecanizada
Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extensdo 12988.4




Tabela A5 — Composicao de custo: Muro de flexdo de 3 metros em solo argiloso
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Item

Caodigo

Altura de 3 metros em solo argiloso

Uni.

Quant.

Valor
Unitario
(R$)

Valor
Total
(R$)

MURO DE FLEXAO

11

96545

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 8 mm kg
- montagem.

kg

11.06

17.79

196.757

1.2

96546

Armagcéo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando acgo ca-50 de 10 mm
kg - montagem.

kg

11.66

16.08

187.493

13

94968

Concreto magro para lastro, traco 1: 4,5
:4,5 (em massa seca de cimento/areia
média/brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 600 |

m3

2.5

296.66

741.65

14

96536

Fabricacdo, montagem e desmontagem
de férma para viga baldrame, em
madeira serrada, E= 25 mm, 4
utilizagdes.

m2

12.18

62.24

758.083

1.5

94971

Concreto fck=25 Mpa, traco 1: 2,3: 2,7
(em massa seca de cimento/areia
média/brita 1)- preparo mecanico com
betoneira 600 I.

m2

2.08

367.59

764.59

1.6

94306

Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
cacamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp),
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
1,5a 3,0 m, com solo argilo-arenoso.

5.76

20.27

116.8

Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extenséo

2765.33




Tabela A6 — Composicao de custo: Muro de flexdo de 6 metros em solo argiloso
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Item

Caodigo

Altura de 6 metros em solo argiloso

Uni.

Quant.

Valor
Unitario
(R$)

Valor
Total
(R$)

MURO DE FLEXAO

11

96545

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 8 mm kg
- montagem.

kg

3.55

17.79

63.1545

1.2

96546

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 10 mm
kg - montagem.

kg

16.58

16.08

266.606

13

96547

Armagcéo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando acgo ca-50 de 12.5 mm
kg - montagem.

kg

8.66

13.68

118.469

14

96548

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 16 mm
kg - montagem.

kg

12.62

13.13

165.701

1.5

96549

Armagcéo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando acgo ca-50 de 20 mm
kg - montagem.

kg

76.53

14.82

1134.17

1.6

94968

Concreto magro para lastro, traco 1: 4,5
:4,5 (em massa seca de cimento/areia
média/brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 600 |

m3

3.75

296.66

1112.48

1.7

96536

Fabricacdo, montagem e desmontagem
de férma para viga baldrame, em
madeira serrada, E= 25 mm, 4
utilizagdes.

m2

24.73

62.24

1539.2

1.8

94971

Concreto fck=25 Mpa, traco 1: 2,3: 2,7
(em massa seca de cimento/areia
média/brita 1)- preparo mecanico com
betoneira 600 I.

4.14

367.59

1521.82

1.9

94306

Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
cagamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp),
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
4,5 a 6,0 m, com solo argilo-arenoso.

14.85

18.31

271.9

Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extenséo

6193.5




Tabela A7 — Composicdo de custo: Muro de flexdo de 3 metros em solo arenoso
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Item

Caodigo

Altura de 3 metros em solo arenoso

Uni.

Quant.

Valor
Unitario
(R$)

Valor
Total
(R$)

MURO DE FLEXAO

11

96545

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 8 mm kg
- montagem.

kg

5.53

17.79

98.3787

1.2

96546

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 10 mm
kg - montagem.

kg

13.37

16.08

214.99

1.3

94968

Concreto magro para lastro, traco 1: 4,5
:4,5 (em massa seca de cimento/areia
média/brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 600 |

m3

296.66

593.32

14

96536

Fabricacdo, montagem e desmontagem
de férma para viga baldrame, em
madeira serrada, E= 25 mm, 4
utilizacdes.

11.48

62.24

714515

1.5

94971

Concreto fck=25 Mpa, trago 1: 2,3: 2,7
(em massa seca de cimento/areia
média/brita 1)- preparo mecanico com
betoneira 600 I.

1.38

367.59

507.27

1.6

94306

Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
cagamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp),
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
1,5a 3,0 m, com solo argilo-arenoso.

m3

4.2

20.27

85.1

Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extenséo

2213.61




Tabela A8 — Composicdo de custo: Muro de flexdo de 6 metros em solo arenoso
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Item

Caodigo

Altura de 6 metros em solo argiloso

Uni.

Quant.

Valor
Unitario
(R$)

Valor
Total
(R$)

MURO DE FLEXAO

1.2

96546

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 10 mm
kg - montagem.

kg

16.4

16.08

263.712

1.3

96547

Armagcéo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando acgo ca-50 de 12.5 mm
kg - montagem.

kg

14.44

13.68

197.539

14

96548

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 16 mm
kg - montagem.

kg

14.2

13.13

186.446

1.5

96549

Armacao de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 20 mm
kg - montagem.

kg

70.11

14.82

1039.03

1.6

94968

Concreto magro para lastro, traco 1: 4,5
:4,5 (em massa seca de cimento/areia
média/brita 1) - preparo mecanico com
betoneira 600 |

m3

3.5

296.66

1038.31

1.7

96536

Fabricacdo, montagem e desmontagem
de férma para viga baldrame, em
madeira serrada, E= 25 mm, 4
utilizagdes.

m2

23.13

62.24

1439.61

1.8

94971

Concreto fck=25 Mpa, trago 1: 2,3: 2,7
(em massa seca de cimento/areia
média/brita 1)- preparo mecanico com
betoneira 600 I.

3.51

367.59

1290.24

1.9

94306

Aterro mecanizado de vala com
escavadeira hidraulica (capacidade da
cacamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp),
largura de 1,5 a 2,5 m, profundidade de
4,5 a 6,0 m, com solo argilo-arenoso.

13.65

18.31

249.9

Custos para 0 muro dimensionado de 1 metro de extensdo

5704.82




ANEXO A

Tabela Al — Dimensionamento de se¢8o retangular com diagrama retangular.

TABELA DE DIMENSIONAMENT DE SECAD RETANGULAR COM DIAGRAMA RETANGULAR DE
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Fonte: Varela (IFRN), [2018].
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