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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o estudo de projetos
geotécnicos nos quais havera opcdes de estruturas de contencdo de concreto, para
uma condi¢éo real de uma inclinacdo de corte de 7m na qual ela deve ser contida,
no municipio de Santo Anténio do Grama - MG. Com a finalidade de trazer
seguranca para o local e as pessoas que residem proximas, fazendo a contencéo do
macico de solo e evitar o possivel colapso da via publica que € sustentada por esse
talude no qual ja mostra trincas. As op¢fes de contencdo analisadas para o estudo
foram: muro de concreto armado e muro de blocos armados. Essas estruturas séo
projetadas e dimensionadas para garantir a estabilidade e a seguranca necessarias
neste tipo de contencdo. Por meio do dimensionamento, foi feita uma analise
econdmica com valores reais referentes aos modelos de estruturas de contencao,
onde foi feita uma comparacao de custos, e por fim mostrando qual das estruturas
seria economicamente mais vantajosa gerando a seguranca necessaria para o local.
Neste estudo de caso, a opcao que se tornou mais vantajosa para este terreno foi a
estrutura da parede de blocos armados, mas ainda tendo a op¢ao do muro de

concreto armado.

Palavras-chave: Estrutura de contencdo. Muro de concreto armado, Muro de bloco

armado.



ABSTRACT

The present work aims to show the study of geotechnical projects in which
there will be options of concrete containment structures, for a real condition of a 7m
cutting slope in which it should be contained, in the municipality of Santo Antonio do
Grama - MG. . In order to bring safety to the place and the people who live nearby,
containing the soil massif and avoid the possible collapse of the public road that is
sustained by this slope that already shows cracks. The containment options analyzed
for the study were: reinforced concrete wall and reinforced block wall. These
structures are designed and sized to ensure the stability and safety required in this
type of containment. Through sizing, an economic analysis was performed with real
values for the models of containment structures, where a cost comparison was made,
and finally showing which of the structures would be more economically
advantageous generating the necessary safety for the site. In this case study, the
option that became more advantageous for this terrain was the structure of the

reinforced block wall, but still having the option of the reinforced concrete wall.

Keywords: Containment structure. Reinforced concrete wall, Reinforced block wall.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Desde os primordios, o ser humano veio transformando e modificando o seu
espaco no qual vive, e quando se trata de taludes, para garantir a estabilidade é
necessario o conhecimento adequado através de métodos e técnicas para que haja
seguranca no qual € fundamental, pois € um tipo de obra que aparece com
frequéncia e essencial em alguns casos das obras de engenharia civil, propondo
solucionar problemas de estabilizagcdo ou uma alternativa interessante para que seja
favoravel as pessoas que fazem utilizacdo de terrenos com encostas, nas quais ha
chances de ocorrer deslizamentos de terra.

No estado de Minas Gerais muitas das cidades se adequaram e se
estabeleceram na formacao topogréfica no qual é bastante acidentada, gerando o
surgimento de possiveis riscos por conta das mudancas realizadas aos terrenos,
assim ocorrendo um desiquilibrio natural dos taludes em muitos dos casos nhao
fornecendo as devidas condi¢cdes de estabilidade e impossibilitando ter construcdes
aos locais, havendo necessidade de estruturas de contencdo nesses casos.

N&o sendo diferente na regido do Santo Antbnio do Grama, onde sua
topografia é bastante acidentada e com tendéncia de utilizar cada vez mais areas
com taludes, por ser uma cidade em expansdo. Ocasionando em possiveis
problemas a populacdo por grande parte da expanséo ser através de construcdes
economicamente mais baratas. Influenciando diretamente as residéncias vizinhas
nao havendo projetos para conter os macicos de solo nos locais, onde seria
realmente necessario, trazendo insegurangca para as pessoas residentes e suas
construcdes proximas.

Dessa forma é preciso analisar minunciosamente as caracteristicas do local
pois esse tipo de estrutura pode acarretar uma obrigacdo financeira muito
significativa para a efetuacdo do empreendimento em areas de encostas. Mesmo
que a execucdo de estruturas de contencbes seja pequena, em alguns casos,
apresentam gastos maiores que as edificacdes propostas. Desse modo, € preciso
desenvolver um projeto pensando em diversas opg¢des de estruturas de contencao,
para atender a seguranga necessaria ao empreendimento e obter os menores

custos envolvidos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar o dimensionamento de contencdo de muro de concreto armado e
muro de bloco armado, no intuito de estabilizar um talude, trazendo a seguranca no
qual esse tipo de estrutura proporciona ao local de estudo.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar as propriedades do solo do talude proposto;

b) Dimensionar os casos propostos, garantindo sua estabilidade para ambos;

c) Apontar qual dos métodos sera financeiramente mais viavel para o local.
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1.3 Justificativa

Trata-se de um assunto de grande importancia, pois com a falta da
elaboracdo de projeto de contencdo, acaba prejudicando os moradores existentes
neste local, gerando riscos reais a vida dessas pessoas e vizinhos que podem ser
prejudicados fisicamente e financeiramente, caso o0 macico de solo deslize.
Acontecendo isso, aumenta ainda mais o0 problema onde ira colapsar uma via
publica e a mesma descera em direcdo as constru¢cdes situadas abaixo da rua.
Ainda ha a uma hipotese de ocorrer quando houver pessoas no momento de
ruptura, ou mesmo veiculos de grande porte acarretando em riscos ainda maiores a
populacao local.

Foram abordados esses dois métodos de contencdo por motivos de analise
local. Por haver a residéncia, e a mesma estar proxima demais do talude que esta
cedendo, (por volta de 3 metros) e o talude tem altura de 7 metros e 10 metros de
cumprimento.

Nessas informacgdes, muros de gravidade seriam inviaveis pois 0S mesmos
necessitam geralmente de 70% de distancia horizontal, referente a sua altura vertical
total. Cortina atirantadas seriam antieconémicas fugindo do tema base do estudo por
haver gastos com mao de obra especializada e equipamentos especiais. Portanto
sendo mais viavel para o local de estudo muros de concreto armado e muro de bloco
armado, que utilizam o peso da propria estrutura, e sua base sendo aterrada com

parte do macico gerando peso extra a esse tipo de contencéo.
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1.4 Estrutura do trabalho

Com o progresso do estudo, o primeiro capitulo € composto pela introducéo,
problema, objetivos, justificativa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo é feito a reunido dos conceitos e definicbes dos muros,
tipos de estruturas de arrimo, reviséo bibliografica sobre o0 mesmo.

No terceiro capitulo é feita a metodologia, onde foi feito o dimensionamento
dos muros de arrimo propostos, e seus métodos de célculo.

O quarto capitulo € mostrado os resultados que foram obtidos através do
terceiro capitulo, e a verificagdo necessaria para deslizamento, tombamento, ruptura
global, capacidade de carga.

Ja no quinto capitulo com os resultados obtidos, € apontado através de dados
qual dos métodos propostos € economicamente viavel, e conclusdo do estudo da

estrutura de arrimo para o local.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Obras de contencéo

A contencgdo na engenharia moderna se iniciou com o trabalho de Coulomb
publicado em 1776, utilizando as normas da estrutura de contencao, Coulomb levou-
se a estrutura a ter um grande impacto na sua concepcao. Ainda nesse projeto de
pesquisa coulomb aborda do empuxo lateral que é aplicado na estrutura de
contencdo pelo solo. Esse passo no dimensionamento é a fase, mas importante
nessa estrutura. O método de Coulomb em dimensionamento de contencdo de
estabilidade de talude € um dos principais métodos, hoje mesmo com a
modernidade e avanco na mecanica dos solos, o0 método aplicado por Coulomb
permanece a ser muito aplicado. (LUIZ, 2014).

Com a evolucdo desse conhecimento, na época, a colonizacdo europeia que
foram responsavel a incentivar a expansao, inserida no século XVI, abriu as portas
para varias construcdo, até em estrutura de defesa e fortalecimento dos militares,
em regides e terrenos dos mais dificeis e diferentes que se encontraram, por volta
de todos continentes da terra. A chegada da corte Portuguesa no Brasil essas
estruturas de contencdo foi umas das primeiras no século XVIII, e que se expandiu
pelo Rio de Janeiro e na Bahia, a publicacdo dessa estrutura s6 iria ocorrer no Brasil
no século XIX, com a expansao das obras em ferrovias privadas (companhia Estrada
de Ferro Dom Pedro II, 1864).

2.2 Defini¢cOes de estruturas de contencao

Barros (2006), diz que a estrutura de contencdo contem a obrigacdo de
suportar o macico de solo, impedindo que o solo se rompe ou deslize. O
dimensionamento da estrutura deve suportar todos os esfor¢os sendo as pressoes
da agua, empuxo de terra, e todas as outras cargas como 0 peso préprio da
estrutura, equipamentos e servicos que possa ser transportado ao macic¢o do solo.

Segundo Ranzine Negro Jr (2012, p. 497-515), estrutura de contencgao “é todo
elemento ou estrutura destinado a contrapor-se ao empuxo ou tensfes geradas em
maci¢os cuja condicdo de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacao, corte

ou aterro”. Sao utilizados geralmente quando nao ha espaco suficiente para vencer a
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diferenca de um desnivel do terreno que a inclinacdes € pativel com a estabilidade
do solo.

Carvalho (1991) conclui que todas as obras civis e estruturas de contencéo,
gque gquando € inserida em um talude desnivelado, corte ou aterro, apresenta
resisténcia a movimentag&o ou a sua propria ruptura, ou entdo faz um reforco numa
secdo do macico de solo, de jeito que, essa secdo seja capaz de resistir aos

esforcos pendentes a instabilizacdo do mesmo.

2.3 Tipos de Estruturas de Contengéo

Atualmente, existem varios tipos de sistemas de contencdo. Eles podem ser
classificados como contidas, em talude, provisorias, escavacfes contidas ou nao,
definitivas, rigidas, flexiveis, escoradas e ndo escoradas. Cada uma dessas
estruturas possui processos de execucdo diferenciados e sdo indicadas para
projetos especificos (PASSOS, 2018).

Teixeira (2011), também comenta que atualmente existem varios modelos
diferentes de estruturas de contencédo para afim de solucionar problemas a diversas
situacdes que cada local propde, necessitando de um projeto e dimensionamento
adequado. Através disso esta apresentada varios desses métodos a seguir.

2.3.1 Muro de Arrimo

Muro de arrimo é uma estrutura de seguranca que se faz para conter
deslizamentos em terrenos muito inclinados ou corrigir locais onde ja ouve
deslizamentos, afim de conter o maci¢o para o local especifico. Algumas das vezes
tendo um custo mais elevado para fazer tal contencédo, porém mantendo o terreno
estavel e seguro para futuras construcdes e eventuais problemas que poderiam
decorrer sem a presenca do mesmo. Segundo Ranzini e Negro Jr (2012)
caracterizam muros de arrimo como:

Sado estruturas compostas por uma parede vertical ou quase vertical, no
qual sdo suportadas por uma fundacdo rasa ou profunda. Podendo ser
construidas em concreto podendo ser armado ou simples e também

construido em alvenaria utilizando pedras ou tijolos, ou materiais especiais
caso necessario. (RANZINI & NEGRO Jr, 2012, p. 497-515).
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2.3.2 Muro de arrimo de concreto ciclépico

Segundo Carvalho (1991) estes muros servem para obras de estabilizacdo de
taludes e terraplenos em geral. Sdo muros de gravidade, construidos de concreto e
agregados de grandes dimensfes. Sua execugdo consiste no preenchimento de
uma forma com concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas, conforme

mostra a figura 1, um modelo do mesmo construido.

Figura 1- Exemplo de muro de arrimo de concreto ciclopico

., erar r(; Bi(l)
Moliterno (2014), relata que ao executar esse tipo de estrutura, deve ser
avaliado a utilizacao dos seguintes materiais no quais Sao:

a) Concreto de cimento Portland com fck igual ou superior a 11 MPa de
plasticidade mediana;

b) Pedras de mao, derivada de rocha sd, com qualidade igual a
necessaria da pedra britada, na qual se faz utilizacdo na confeccéo do
concreto para essa estrutura. As pedras ndo devem ter tamanhos
maiores que 35 cm, e ndo deve ser superior a metade da mesma
dimensao do muro que pode ser executado;

c) Qualidade da madeira deve ser excelente, em pinho de varias
categorias.

Ainda Carvalho (1991), fala que:
Podem ser usados para contencdo de taludes com altura superior a 3
metros. Devido a impermeabilidade do muro, é imprescindivel a execugdo

de um sistema adequado de drenagem, evitando o acumulo de agua no
macico de solo arrimado. (Carvalho, 1991)
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2.3.3 Muro de arrimo por gravidade “Crib Wall”

Ranzini Negro Jr (2012), dizem que os muros crib wall ou conhecidos também
como muro em fogueira, sdo estruturas que utilizam pecas pré-moldados de aco ou
concreto armado. O nome de “fogueira” é dado por a estrutura construida se parecer
com madeiras empilhadas na forma que sao feitas em fogueiras reais. Esse tipo de
estrutura € ligado longitudinalmente e sendo preenchido seu espaco interno com
britas de tamanhos graudos. Também sdo capazes de corrigir pequenos recalques
nas fundacdes onde forem construidos. Na figura 2 € mostrado um exemplo desse

tipo de estrutura.

Figura 2— Muro de arrimo “Crib Wall”

Ranzini e Negro Jr, (2012) constituem “Crib Wall” como:

Estruturas de contencdo constituidas por pecas pré-moldadas de aco,
madeira ou concreto armado, no qual sdo encaixadas entre si “in loco”, em
forma de “fogueiras” sobrepostas e interligadas longitudinalmente, no
formado de caixa ou gaiola, onde seu espaco interno € abarrotado com
britas ou pedra de dimenséo gratdas. Essa estrutura sera responsavel pela
resisténcia da estrutura, e o material granular que ird conceder o peso
necessario a contencao. (Ranzini e Negro Jr, 2012, p.497-515).

2.3.4 Muro de flexdo em concreto armado

Alonso (2013), comenta que esse tipo de contencdo € geralmente utilizado
em aterros ou reaterros, podendo ser executados com ou sem contrafortes. Se
necessario, pode ser utilizado vigas de enrijecimento, se caso necessitar de alturas
mais elevadas. Normalmente precisam de peso em sua base para manter a
estabilidade pois se trata de uma estrutura bastante leve. Sua laje da base

geralmente possui a largura entre 50 e 70% da altura total do muro arrimado.
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Diferente dos muros de gravidade, sdo muros com forma mais esbelta como mostra

na figura 3, o muro em concreto armado.

Figura 3— Muro de flexdo em concreto armado

Fonte: Habitissimo (2010)

Geo-Rio (2014), diz que sao muros feitos com concreto armado para resistir a
esforcos de flexdo provocados pelo empuxo. Suas secdes transversais na maior
parte dos casos sdo em L, porém T invertido podendo ser usado para proporcionar
alturas maiores.

Ranzini e Negro Jr, (2012) caracterizam essas estruturas como:

Uma estrutura muito esbelta, que resistem a todos os empuxos por flexao,
normalmente relacionado a execucdo de aterros e reaterros, para suportar
sua estabilidade, contam com o peso préprio da estrutura e com o peso do
solo arrimado, que € apoiado sobre a base da fundacdo em sapata corrida.
Os muros tem secao transversal em forma de “L” ou “T invertido”, que sao
de concreto armado na qual pode ser ancorado com contraforte, tirantes e
chumbadores. Essa solugcdo de projeto é apropriada para suportar a
estabilidade do conjunto contra o tombamento. Essa estrutura ndo é
econdmica para muros com a altura superior a 7 metros, e também para os

solos com capacidade de carga abaixo de 2kgf/cm2. (Ranzini e Negro Jr,
2012)

2.4 Conceitos basicos da alvenaria estrutural (Blocos)

Mohamad (2015) diz que quando a geometria da estrutura € mais robusta
mais estavel ela fica, ou seja, quanto menor a relacdo altura/comprimento/largura
maior sera a rigidez da estrutura quanto aos deslocamentos horizontais. Em muros
de bloco armado geralmente é trabalhado com apenas uma parede em bloco, mas,
outra opc¢éao pode ser a utilizagdo de contraforte para aumentar a relagao.



27

7

Para Silva (2003), a variabilidade do bloco de concreto € menor que o de
ceramica, tendo em vista que, a resisténcia a compressao e a tracdo se diferem, de
acordo com o resultado do ensaio de prisma feito em laboratério.

De acordo com Mohamad (2015), o bloco estrutural de ceramica possui a
capacidade de sugar mais a agua quando comparado ao bloco de concreto, sendo
aconselhavel adicionar um aditivo para reter a umidade da argamassa, como por
exemplo a cal. Um abito geral em obras € umedecer a superficie do bloco antes de
fazer a aplicacdo da argamassa, tendo em vista que, esta pratica ira corrigir o erro
de absorcao excessiva da agua pelo material, todavia pode gerar ma aderéncia da
argamassa a superficie caso o bloco esteja saturado. Sendo assim € recomendavel
realizar a correcdo da agua no proprio traco da argamassa, intencionando a
absorcéo extra de acordo com o tipo de bloco (Bonissoni, 2017).

Segundo Mohamad (1998) foram realizadas andlises laboratoriais em prismas
de blocos de concreto com tracos de argamassa distintos. Os prismas com
argamassa mais forte (1: 0, 5: 4, 5) ocorreu fissuracdo na vertical, acarretado pela
inducdo de tensdes de tracdo no bloco que cortava os septos transversais. JA 0s
prismas com argamassa mais fraca (1: 1: 6) houve fissuracdo da face do bloco em
contato com a argamassa. Concluiu-se que se sucedeu o esmagamento localizado

da junta de assentamento. (Figura 4)

Figura 4: Graute, armadura e bloco canaleta
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Fonte: repositério online URGS

2.4.1 Muro de saco solo-cimento

Qualquer tipo de terreno é facil ser estabilizado com a utilizacdo do cimento,
mas para usar esse método deve ser verificado se na localidade da regido ha jazidas

nas quais podem fornecer o material necessario para se garantir a economia e
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durabilidade que sera indispensavel. Para esse tipo de contencdo, é recomendado
utilizar solos que possuam 50 a 90% de areia, para obtencdo de economia da obra,
pois solos finos, como argila, demonstram desvantagens como consumo mais
elevado de cimento (GEO-RIO, 2014). Desse modo é recomendado misturar o solo
argiloso com um solo mais arenoso, assim como requisitado para atender a
resisténcia mecanica, durabilidade e economia para tal proposta. Domingues (1997),
afirma que essas contencdes funcionam por gravidade contendo peso proprio,
sendo utilizados sacos de aniagem ou geossintéticos que sao preenchidos com
material solo-cimento com proporc¢éo de 8% a 10% de volume do cimento. Na figura
5 a seguir, € mostrado um exemplo simples de um muro de saco solo-cimento como

contencao.

Figura 5— Contencéo de saco solo-cimento

Fonte: Drumond (2013)

2.4.2 Muro de pneus

Segundo Geo-Rio, 2014, muros de pneus apresentam uma ampla flexibilidade
como ha também nos muros de gravidade, e se acondicionam aos recalques
sofridos pelo macico de solo. Através disso, ndo sdo indicados a encostas nas quais
precisariam suportar cargas de construgdes ou em local onde ainda seria executado
o mesmo. Devido a isso, ndo é recomendado utilizar esse tipo de contencdo em
taludes com mais de 5 metros, uma vez que esse tipo de contengao nao tolera
deformacgBes em suas bases, trabalhando apenas com o peso proprio da estrutura.

Lacerda (2006), fala que sua base deve ter valores entre 40 a 60% de sua

altura total e dispor de um bom acabamento de concreto previamente projetado afim
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de safar-se das erosbes do macico de solo e futuros problemas que poderiam ser
causados por acdo de intempéries assim prejudicando a estabilidade da estrutura. A

figura 6 mostra como é esse tipo de contencao.

Figura 6— Muro de pneus

Fonte: Pneus

Facil.

2.4.3 Cortina cravada

Carvalho (1991), relata que s&o contengbes muito utilizadas em obras
provisdrias de contencdo de solo onde had auséncia de fundacbes, no qual
concederia alcancar maiores alturas. Esse método se embasa na introducdo de
perfis metalicos, estacas pré-moldadas ou pecas de madeira que iram sustentar
verticalmente a execugdo dos muros arrimados. Em sua construgdo, varia em que
distancia as pecas serdo colocadas dependendo do tipo de solo e a altura da
estrutura de arrimo prevista. A figura 7 demonstra esse tipo de construgao.

Figura 7— Cortina cravada

DRENO DE AREIA

Fonte: Naresi Junior, (2015)
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Essa estrutura é geralmente definida por utilizar estacas cravadas no solo,
trabalhando a flexdo e resistindo pelo apoio da ficha — parte soterrada no perfil.
Sendo frequentemente usadas em obras provisorias, utilizando perfis metalicos
cravados com chapas de madeira, todavia em obras que requisitarem uma grande
duracdo e as definitivas, sugere-se revestir os perfis metalicos com material
anticorrosivo, e nao usar pranchas de madeira para preencher entre os perfis (GEO-
RIO, 2014).

2.4.4 Parede diafragma

Domingues (1997), afirma “Sao cortinas de concreto armado, moldadas no
solo, em painéis sucessivos, dando origem a uma parede bastante rigida e forte”. E
executada através de escavacao de trincheiras, com utilizacdo de lama bentonitica
para prevenir deslizamentos, colocagdo da armadura e assentamento do concreto.
Com isso, é removido o restante do solo com escavacfes em frente a estrutura. O

procedimento é esquematizado na figura 8.

Figura 8— Parede diafragma
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Fonte: Domingues, (1997)

Do Vale (2002), informa que a escavacdo neste modelo de contencédo é
executada com maquinas especificas como uma garra hidraulica (clamshell) tendo a
eficacia de executar paredes com espessuras de 30 a 140 centimetros, com larguras
gue variam entre 2,5 a 3,8 metros. Através da figura 9, pode-se ver como é

elaborada a execucédo do mesmo.
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Figura 9 - Execucao parede diafragma
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Fonte: Geof

2.4.5 Contencdo com cortinas atirantadas

Segundo Yassuda (1998), tirante é uma peca formada por elementos nos
quais resistem a tracdo, projetada conforme € solicitado em projeto. Esses
elementos devem ser colocados dentro do macico de solo, no qual é feito uma
perfuracdo que € executada antes dessa insergcdo. Apos fazer a perfuragéo e atribuir
0os elementos construtivos no solo, € injetado calda de cimento ou outro material
aglutinante na parte interna desse elemento, criando um bulbo que se prende a
parede estrutural, pela parte que nao € injetada pelo elemento que resiste a tracédo e

pela ponta do tirante como mostra na figura 10.

Figura 10 - parte construtiva do tirante

1 Cabeca do tirante / 2 Estrutura de reacio /
3 Perfuracio do terreno / 4 Bainha coletiva /
5 Aco, fibra etc. / 6 Bulbo de ancoragem

Fonte: Solotrat
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Segundo Carvalho (1991), tirantes sédo executados como (Figura 11):

Placas verticais de concreto armado, que atuam como paramento, no qual
sdo ancorados na zona resistente do bloco de solo arrimado, por meio de
tirantes protendidos. Esse modelo pode ser composto de placas isoladas
para cada tirante, de placas abrangendo dois ou mais tirantes ou de cortina
Unica, inserindo todos os tirantes. (CARVALHO 1991)

Figura 11— Muro de Cortina Atirantadas

el

Fonte: Solotrat

2.5 Influéncia da agua nas contencdes

Aos problemas recorrentes nas estruturas de contencdo, grande parte é
referente a concentracdo de agua no solo arrimado. Caso tenha uma linha freatica
no solo, torna esse maci¢go altamente prejudicado aumentando bastante o seu
empuxo total. O acumulo de &gua, ocorrendo por erro de projeto ou execucao
incorreta da drenagem, pode dobrar o empuxo atuante. A dgua pode ter um efeito
direto, como resultado do acumulo de &gua junto a face posterior (de dentro) do
muro, ou indireto, ocasionando em uma diminui¢cdo da resisténcia ao cisalhamento
do talude por consequéncia do aumento das pressodes intersticiais. A equacao de

resisténcia ao cisalhamento do solo é referida da seguinte forma:

t=C+c'tan¢’=c +(c—u)tan ¢’ (2.1)

Onde:
¢’ e ¢’ = Critérios de resisténcia do solo;
o’= tensao normal efetiva;

o = Tensdo normal total;
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u = Poropressao.

O efeito direto contém uma intensidade mais elevada no qual pode ser
abolida ou bastante reduzida, por uma drenagem eficiente e executada corretamente
para o local proposto. Sempre deve haver um cuidado maior ao projeto do sistema
de drenagem, planejando de forma que com eventuais problemas por acdo de
excesso de chuvas ndo comprometa a drenagem, evitando a necessidade de
adaptacdes futuras para melhorar o escoamento da agua e que ndo haja

impedimentos onde a agua for escoar. (CAPUTO, 2014).

2.6 Drenagem

Qualquer tipo de terreno, seja qual for sua topografia, contém um tipo de
drenagem natural, contudo essa drenagem é falha e uma melhoria é indispenséavel.
Executar um modelo de drenagem € de grande relevancia para diminuir a poro-
pressdo e o empuxo do solo (LUIZ, 2014).

Gerscovich (2010) corroborou que a a¢édo da 4gua sobre a estrutura de arrimo
pode ser direto, por conta do liquido estocado no lado interno do muro, ou indireto,
assim criando um aumento das pressdes intersticiais e, portanto, acarretando na
perca de resisténcia ao cisalhamento do macico de solo.

Com a agua agindo diretamente no muro de arrimo correspondendo ao
excesso de agua e uma drenagem indevida pode gerar uma duplicacédo na forca de
empuxo ativo na estrutura de arrimo. Logo € cabivel suprimir essa consequéncia
usando um modelo de drenagem melhor, do contrario, a contencédo de arrimo ira se

romper, como mostrado na figura 12 (LUIZ, 2014).

Figura 12— Ruptura do muro de arrimo sem drenagem
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Fonte: Carvalho (1991)
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Drenagem superficial é a captacdo de 4gua decorrente da superficie do solo
do talude. O aparelho a ser utilizado depende essencialmente dos seguintes
motivos: reconhecimento e controle do local afetado (vegetacdo, urbano, etc),
situacdes geométricas do talude (levantamento topografico), conhecimento do lencol
freatico e modelos de materiais (estudo do solo/rocha) (BARROS, 2006).

Para os modelos usuais, ha: canaletas transversais, canaletas longitudinais
de descida (escada), dissipadores de energia, caixas coletoras, etc.

Para evitar alguns transtornos é adequado haver uma protecao superficial que
pode ser executada com plantas que se alastram ao solo ou com aplicacdo de
impermeabilizante, sendo a primeira mais conveniente. Com isso, ha o objetivo de
reduzir os danos causados agua por razdo de infiltracdo e a erosédo, consequente da
precipitacdo de chuva (BARROS, 2006).

2.6.1 Drenagem horizontal

Geralmente especificados em tubos curtos posicionados na horizontal e com
baixa inclinacdo designados a coletar aguas na parte subterranea dos macicos de
solo localizados no tardoz dos muros (BASTOS 2006),

A insergao de barbacas gera uma degradacgao do nivel do “lencgol freatico” na
face interna do muro aliviando poropressdes presentes na constru¢do de arrimo. O

detalhe do barbacé pode ser visto na figura 13.

Figura 13- Detalhe do Barbaca
DETALHE DO BARBACA
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Fonte: Carvalho (1991)
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2.6.2 Drenagem vertical

Normalmente compostos por geotéxtil, areia grossa ou pedra britada (figura
14). Sé&o tipos de materiais utilizados para a drenagem do tardoz do muro que faz o
escoamento da agua para o lado externo ser realizado bem répido, assim
direcionando o curso da 4gua do solo para o barbac&, diminuindo assim os danos na
estrutura de contencdo no qual ocorreram pelo excesso de agua acumulada. Para
obter um melhor resultado, deve ser executado a drenagem antes do reaterro
(Figura 15). (CAPUTO, 2014).

Figura 14- Drenagem em muro de concreto ciclopico

Fonte Carvalho (1991)

Figura 15 - Drenagem em muro de flexado

MURO DE FLEXAD
CANMLETA e

e
| Ijﬁ"-“f

" DRENO DE AREWA
3

Fonte Carvalho (1991)
2.6.3 Drenagem interna
Utilizado para a obtencéo do liquido que fica acumulado no talude a fim de se

obter o controle das forcas de pressdo da agua que atuam dentro da contengdo. Os

aparatos mais usados nestes modelos de drenagem de agua geralmente sao:
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drenos horizontais, trincheiras drenantes longitudinais, drenos internos de estruturas
de contencéo, filtros granulares e geodrenos (FERRAZ et al, 2017).

De acordo com Gerscovich (2010), os muros com peculiaridades drenantes,
como gabibes e alvenaria de pedra ndo argamassadas, da mesma forma demandam
instalar filtros verticais no tardoz do muro, a menos que o material de abarrotamento
seja do tipo filtrante. Nos gabibes, é recomendada, até entdo, a instalacdo de uma
camada drenante para evitar possiveis erosdes eventualmente. Na figura 16 é

mostrada a camada de geotéxtil no tardoz e base do gabido.

Figura 16- Camada de geotéxtil no tardoz e base do gabiéo

Fonte: Carvalho (1991)

2.7 Detalhes construtivos da drenagem

Segundo Moliterno (1980), a melhor forma de executar um reaterro apos
terminar a drenagem € esmagando a terra em camadas com soquete manual ou
equipamento mecanico leve em camadas continuas de 20 cm (figura 17). Dessa

forma, o grau de compactacao atingira 90%.

Figura 17— Espessura da camada de apiloamento

—p—

20cm
20cm
20cm

Fonte: Moliterno (1980)
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‘Existem outros métodos de drenagem, que proporcionem um melhor
resultado, todavia de dificil execucdo, como é mostrado abaixo. Areia grossa que
pode ficar envolvida em manta de fios de poliéster.” (MOLITERNO, 1980).

Gerscovich (2010) faz uma anélise comparando a rede de fluxo dos muros,

empregando o modelo de drenagem inclinado ou vertical. (Figura 18).

Figura 18: Rede de fluxo dos muros

(a) Muro gravidada com drenc vertical {a) Muro grawdade com dreno vertical

< 8 &.i’ff_

3 infiltracio

33|
e [ |__—

-

10) Mure da faxcdo com drano inclinada (b) Muro de flexdo com dreno incinade

Fonte: Gerscovich - Adaptado (2010)

Segundo Domingues (1997), os barbacds sdo normalmente constituidos por
um tubo de pvc, com diametros que varia entre 50mm a 100mm, espacados de 1 a 2
metros, tanto no sentido vertical quanto na horizontal. Ja na camada vertical quando
composta por areia ou pedra britada deve ter espessura entre 15 a 20 cm,

dependendo das condi¢bes do solo.
2.8 Empuxo de terra
E a forca resultante das pressées laterais de terra ou agua exercidas sobre a

estrutura de contencédo ou fundagéao. Estas pressdes, podem ser devido ao peso

préprio do solo ou de sobrecargas aplicadas sobre ele (BARROS, 2006).
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2.8.1 Empuxos ativos, passivos e repouso

Segundo Ranzini & Negro Jr, (2012), o empuxo é o resultado das tensfes
gerada pelo solo em uma determinada superficie, numa estrutura de contencéao.
Essas forcas sdo provocadas pelo proprio peso do solo e pelas cargas aplicadas na
superficie do solo ou uma carga externa, a estrutura terd a funcdo de conter e
suportar todos os esfor¢os gerado pelo solo.

Ainda Ranzini & Negro Jr, (2012), explana que o célculo numa estrutura de
contencédo, deslocamento lateral (Ah) indicam o estado das tensdes no solo e é
subdividida em trés parte. Primeiramente a contencdo recebe as forcas do solo,
reduzindo as tensdes axiais, ( ' ) o X, chamado de estado ativo (EA). quando a
estrutura entra em contato com o solo, tem um acréscimo na tenséo horizontal, (') o
x chamado de estado passivo (EP), E quando ndo se tem esforco do muro nem do

solo no muro é o estado de repouso. (figura 19)

Figura 19— Estados ativo e passivo

AN
A
Ea H
’ E
{.
—
' 4
ATIVO PASSIVO

Fonte: Geo-Rio (2014)

O Empuxo ativo e passivo sdo geralmente realizados pelos calculos das
teorias de estado limite, s6 havendo o deslocamento da estrutura que se obtém os
estados de limite ativo e limite passivo. Ao todo s&o 15 tipos de deslocamento
minimo estimado para movimentacdo do estado plastico ativo e passivo,
dependendo do tipo da movimentacao da estrutura, sendo elas translacao e rotacéo
do pé (Figura 20) (BARROS, 2006).
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Figura 20— Deslocamentos relativos minimos necessarios a mobilizacdo dos estados

plasticos
S0LO ESTADO MOVIMENTO (Figura 13) BH (%)
' Translacao
Alivo Rotagao do pé 01a05
Areia j Translagao 2.0
FasSia Rotagao do pe > 10
Argila . Translacio
media Ao Rotacao do pé 04
Argila Ativo Translacao a2
rija Rotagao do pé 2as
e I I
fu) translgdn fth) roegdo do pé

Fonte: Ranzini e Negro Jr (1996)

O resultado do coeficiente do empuxo em repouso necessita da analise
geotécnicas do solo, exemplo angulo de atrito, razdo de pré-adensamento e indice
de vazios, e normalmente sdo utilizadas as teorias de Rankine e Coulomb, além de
considerar o solo em equilibrio plastico e essa determinagéo fornece valores reais
para esses tipos de empuxo (CAPUTO, 2014).

2.9 Teoria de Rankine

A teoria de Rankine tem como definicdo do empuxo de terra nos muros de
contencdo, que foi criada através do circulo de Mohr no qual baseia na teoria de
equilibrio pléstico, e que tem o fundamento através dessas hipéteses(LUIZ,2014)

a) Solo homogéneo;

b) Solo isotrdpico;

c) Superficie plana do solo;

d) Parede estrutural vertical de contencdo em juncéo ao solo;

e) Sem atrito entre estrutura/solo, com empuxo paralelo a superficie do
solo.

Devido ao deslocamento da estrutura no qual € exibido na figura 21, é
reduzida a tenséo horizontal (o’h), sendo capaz de alcancar o estado de ruptura
(estado ativo). Porém, se ocorrer do deslocamento acontecer na dire¢do contraria, a
tensdo horizontal (o’h) cresce até chegar ao estado de ruptura (estado passivo). Em

ambos o0s casos, a tensao efetiva vertical ndo é alterada. Os circulos de Mohr
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caracteristicos entre os dois estados sdo demonstrados na figura 22 para areia e na
figura 23, demonstrado para argila.

Figura 21 - Deslocamento da estrutura de contencao

(R
b4t
i

| 1 |
[

Fonte: Luiz (2014)

Figura 22— Circulos de Mohr representantes dos estados repouso e limites

Planos de ruptura

“Z

Fonte: Gerscovich (2010)

Figura 23- Circulo de Mohr em solo coeso

T =c'+o'tand'

Fonte: Gerscovich (2010)
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Levando em conta os estados no qual foram mostrados anteriormente, na

figura 22 e 0o desenho esquematico da figura 23 para solo coeso, é possivel calcular

as tensbes de ruptura dos estados passivo e ativo através desses métodos

(GERSCOVICH, 2010) (Equac&o 2.2):

0-1_0-2 ' O-1+O-3 0-1_0-3
T = cos@’ ~. 0= -

2 2 2

sen®’

Utilizando 7= ¢’ + o'tang’, tem-se (Equacao 2.3):

01 — 03
2

o1 +03 07—
2 2

' ’ 03 '
cos®' =c' + sen®’ | tan®

Multiplicando por cos¢’, e simplificando resulta-se na equacéo 2.4:

2¢'cons@’ N 1 — sen®’
= o
1 + sen@®’ 11 + sen@’

03

Admitindo o, = ¢',, e 0, = ¢',,, tem-se 0 caso ativo:
1 v 3 h

1 — sen® 1 — sen® ) ) ,
Ohativo = v (1 + sen(Z)) B 26,’1 + sen® = 0n = Ka0'y =26 Ka

Admitindo o, = ¢’} e 03 = ¢',, tem-se 0 caso passivo:

1—sen® /1 — sen® , , ,
Jhpassivo = 0Oy (1 + sen(Z)) —2c m =>0'p=Ku0', —2c \/Kp

Sendo:
c - coesao do solo;
o', (tensao efetiva vertical) =y'.z + q

K,- Coeficiente de empuxo ativo:

Terreno inclinado:

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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cospB —+/cos? — cos?p

K, = cosf (MARCHETTI, 2007)

cosp + +/cos?f — cos*p

2.7)

Terreno horizontal: K, = tg* (45 - %)

K, - Coeficiente de empuxo passivo:
Terreno inclinado:

cosf —+/cos?p — cos?
K, = cosf p—cos’p ¢ (MARCHETTI, 2007)

cosP ++/cos?f — cos*¢p (2.8)

; . _ ¢
Terreno horizontal: K, = tg? (45 — ;)

Onde Z € a altura do solo, caso aja g, € 0 sobrepeso distribuida no solo
contido, 8 € o angulo de inclinacdo do retroaterro em juncéo a horizontal e y'o peso
especifico do solo. Em casos onde tenha sobrepeso distribuido, sera aumentado a
tensdo vertical em g, da mesma forma como resultado, a tensdo horizontal em gK iré
aumentar como mostra na figura 24.

Figura 24: Empuxo segundo Rankine

K
ZyK
Fonte: Luiz (2014)

No calculo para descobrir o empuxo de terra no solo, é considerado Z como a
profundidade/altura em que na condicdo ativo a tensao lateral distribuida se 20
extingue, como é mostrada na figura 25. Com isso, ndo e preciso a estrutura de
contencgdo, dizendo que ndo ha tensdes laterais positivas.
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Figura 25— Exemplo de tensdes laterais

U =2cvk

X

7 =zyk-2c\k

Fonte: Gerscovich — Adaptada (2010)

Pensando em uma sobrecarga no terreno, tem-se entéo Z, por (Equagéo 2.9):

o' neKyo', — 2c'Vka 4+ gK, = 0

K,o', =2c'\JK, + qK, = yZ,K, = 2¢'\|K, — qK, 29)

2 q

7. = _1
" yJKe ¥

Empuxos ativos e passivos sdo gerados através da integral pela tensao lateral
do estado ativo em relacdo a profundidade, sendo demonstrado pela forma a seguir
(Equagbes 2.10 e 2.11):

2K,

E, =Y % — 2chK, + gKh (2.10)
Yh*K,

E,= >~ 2chK, + qKph (2.11)

Nestes casos onde o solo é considerado sem coeséo, é utilizado como se
fosse homogéneo e o método de calcular o empuxo de terra atuante na estrutura de

arrimo é gerado atras das formulas 2.12 e 2.13 seguinte.

h*K
E, = Y 5 2+ qK,h, para o estado ativo (2.12)
Yh’K, _
E, = + qK,h, para o estado passivo (2.13)

P 2
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Todavia € necessario analisar no calculo se sera aplicado ou ndo os valores
da coesdo, sendo que pode ser evidente ou ndo. Coesdo verdadeira é a coesdo
relacionada a cimentagao entre particulas ou interacdo eletroquimica entre particulas
gue proporciona uma resisténcia ao cisalhamento mesmo com tensao efetiva igual a
zero. A coesado aparente é resultante do fendmeno da capilaridade que ocorre em
solos finos devido a capacidade da agua suportar uma tensao superficial, em funcao
da tensao superficial entre os gréos e a agua (meniscos capilares). Segundo Vargas
(1978), a coesdo aparente pode ser temporaria pois 0S meniscos tenderdo a
desfazer-se a medida que o movimento entre os grédos aumente e as deformacdes

sejam muito grandes, além do efeito de saturacao.

2.10 Teoria de Coulomb

Segundo a teoria de Coulomb o empuxo é determinado pela teoria de
equilibrio limite podendo considerar a existéncia de atrito entre o muro e o solo, solo
sendo homogéneo e isotropico. A teoria de Coulomb analisa por tentativa o equilibro
das superficies potenciais de ruptura planas, chamadas de cunhas. Determina-se a
cunha com valor de empuxo limite, chamada de cunha critica, através da variagao
do angulo de inclinacéo 6 de ruptura da cunha (LUIZ, 2014) (Figura 25).

Em solos ndo coesivos, na determinagéo do coeficiente de empuxo ativo e na
determinacdo da inclinacdo critica, devem ser consideradas a inclinacdo do
terrapleno (B) , a inclinagéo do tardoz (180 — a — 6) e a inclinacdo do empuxo de

terra (8 ), conforme apresentado no diagrama de corpo livre da figura 26.

Figura 26— Diagrama de corpo livre para solos ndo coesivos

Fonte: Luiz (2014)
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Onde:

a é a inclinacdo da parede do muro em contato com o terreno
P, é areacao de empuxo ativo;

6 é o angulo de inclinacdo da cunha,;

W é o peso da cunha;

R é a resultante da resisténcia ao cisalhamento

@ € 0 angulo entre a resultante ao cisalhamento e a normal a superficie de ruptura.

O peso proprio da massa de solo por comprimento unitario € calculado pela
area do triangulo que representa a cunha de ruptura multiplicada pelo peso
especifico do solo y. Usando a figura 25, o peso proprio pode ser, entdo, expresso

pela Equacéo 2.14.

)/hz +6 Sen(a * ﬁ) + gL (2.14)
2sen’a sen(a +0) sen(6 — B) q '

Conhecendo-se 6 , sao definidos os valores de W , R e P, , este Ultimo
através do poligono de forcas (Figura 25). Utilizando as leis dos senos neste

poligono, tem-se:

B w Wsen(0 — ¢)
= =P =
sen(0 —¢) sen(180—a—6+ ¢ +9) sen(180 —a — 0 + ¢ + 6) (2.15)
yH? sen(a + B) sen(6 — ¢)
- 2.16
Fa 2sen’a sen(a +0) sen(6 — B)lsen(180 —a — 0 + ¢ + §) 1

Como P, varia com o valor de 8 , tem-se P, em fung&o de 6. Derivando (2.16)

o~ daPp,
para encontrar a cunha critica d_Ha = 0 tem-se:

_ YH?K,

2.17
5 (2.17)

E

sen®*(a + ¢)

K, =
sen?a X sen (a — &) [1 n \/S@n(¢ — §)sen(¢p — B) (2.18)

sen(a — §)sen(a + )
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Pela teoria de Coulomb, em solos coesivos sao consideradas trincas
provocadas a partir do ponto onde a tensao distribuida horizontal se anula, conforme
a teoria de Rankine. Porém Coulomb considera a adeséo entre solo e muro (cy),

conforme mostrado na figura 27.

Figura 27- Diagrama de corpo livre para solos coesivos

Fonte: Gerscovich (2010)

7 7z

O empuxo é calculado do mesmo modo que é calculado em solos néo

coesivos, porém com a inclusédo da forca C e da adesao C,, onde:
Cy = cy X EBeC =cxBC (2.19)

Para os casos de solos coesivos, em que as trincas sejam preenchidas por
agua de infiltracéo, esta parcela deve ser adicionada no poligono de forcas.

Deve-se considerar para cada cunha a presenca de agua, caso ela esteja
presente, e sua pressao resultante. No equilibro das cunhas a forca em relacdo a
pressao da agua (U), que varia conforme o fluxo existente deve-se ser adicionada,

conforme a figura 28.

Figura 28— Diagrama de corpo livre considerando a presenca de agua

Ui

Fonte: Gerscovich — Adaptada (2010)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

Com base nas informacdes, a metodologia sera composta pela descricdo da
obra em investigacdes realizadas, descricdo da escolha das contencdes, a descricdo
da obra e as devidas InvestigagBes Geotécnicas.

Serd dimensionado dois tipos de estrutura de contencdo, um muro em
concreto armado e outro em muro de bloco de concreto, para um talude com corte
no Municipio de Santo Anténio do Grama — MG.

Foi escolhido estes dois meios para o local pois outras contencdes ndo se
enquadrariam, por ser um terreno onde a moradia esta bem proxima do talude.
Através disso, causando uma dificuldade para métodos que utilizam a gravidade e
gue necessitam de certo espaco para que seja utilizavel, sendo exemplos: muros de
saco solo-cimento, gabido, muro de pneus, entre outros. Geralmente necessitam de
60 a 70% da sua altura total em distancia de comprimento em diregcdo oposta do
talude, e que no caso ndo dispfe dessa distancia necessaria por razdo da casa
estar a menos de 3 metros do talude que esta deslizando.

Também n&o seria possivel financeiramente a utilizagcdo de cortina
atirantadas pois seu custo é bastante elevado tornando invidvel para esse local. A
prefeitura se tornou a responséavel para fazer a contencao, e ndo acarretar nenhum
encargo para o dono da residéncia desse terreno, sendo favoravel para 0 mesmo e
ajudando moradores proximos por haver uma via publica acima desse talude e

necessitando da sua contencdo o mais breve possivel.

3.1.1 Descrigédo da obra

O local onde foi estudada a obra trata-se de um lote construido, situado no
municipio de Santo Antonio do Grama — MG. Essa area esta localizada na rua novo
rosario onde se situa outra rua José Januario de Lima, no qual esse lote se encontra
ao lado de lotes vizinhos conforme mostra na planta de situacao figura 29.

Ao final do lote construido, ha um talude que esta deslizando pela acédo de
chuvas e pelo peso que é gerado acima dele, onde a uma via publica que é a rua
Novo Rosario, que esta colapsando por compartilhar desse talude, tendo a
necessidade da construcéo da estrutura de contencéo.
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Figura 29 — Planta de situacéo

—
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csmepere

Fonte: O Autores (2019)

Na figura 30 é apresentada a vista lateral superior do local onde sera
implementada essa estrutura de contencdo. O talude apresenta uma altura de 7
metros na parte central, e nas bordas 4 metros de altura. J4 o seu comprimento é de
10 metros.

Figura 30— Vista lateral superior do talude estudado

Fonte: O Autor

3.1.2 Investigacdes Geotécnicas

Foi realizado uma investigacdo do solo na area em estudo que constavam em
sondagem a percussdo (SPT). Essa sondagem foi cedida através da prefeitura de
Santo Antonio do Grama contendo informagfes cruciais para esse estudo, sendo a
prefeitura a encarregada de estar fazendo a obra de contencédo para o local. Com a
sondagem analisada do boletim SP-01, foi coletada proxima a base do talude,
realizada no dia 19 de outubro de 2016 Mesmo com o tempo de 3 anos, essa
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7

sondagem ainda € valida porem o estado de deslizamento se manteve mais
constante conforme esses anos e piorando gradativamente.

Percebe-se pelo boletim presente no Anexo A, camadas de argila pouco
compactada, argila consistente mole, argila arenosa (ou consistente media e mole),
silte arenoso variando de medianamente compactado a compactado.

Através dessas informagBes da sondagem e com o conhecimento para
analisar as informacdes, pode-se constatar que se trata de um solo ruim, podendo
acarretar em algumas dificuldades para o dimensionamento das estruturas de
contencdo, principalmente quanto na analise de tombamento, deslizando e
capacidade de cargas onde as informacfes que o solo mostra influencia e muito nos

calculos para essas estruturas.

3.2 Dimensionamento dos muros

Para a elaboracdo do dimensionamento do muro de contencdo, foi preciso
reunir algumas informacdes essenciais do solo que sera trabalhado, como a coeséo,
peso especifico e angulo de atrito. Conforme o boletim, o solo predominante do local
é argila pouco compacta, onde 0 mesmo tem o peso especifico de 17 kN/m3, coesdo
de 48,6 kN/m?3 e angulo de atrito de 26, 8°.

Com as informacdes citadas anteriormente, € feito primeiramente o
dimensionamento do muro de concreto armado, no qual sera realizada as
verificacOes de estabilidades, iniciando pela verificagdo ao tombamento da estrutura.
E Com a carga aplicada no solo calcula (F1) através da Eq. 3.1, e o peso do muro se
acha o valor (F2) a partir da Eg. 3.2; com peso do solo calcula o (F3) através da Eq.
3.3; Através da base do muro do lado interno encontra-se (F4) a partir da Eq. 3.4; A
partir da base do muro lado externo temos o valor de (F5) como mostra a Eg. 3.5 e
com o consolo encontra o (F6) € calculado a partir da Eq. 3.6:

F2 = B1 -H - FCk (32)
F;=T-ys-H (3.3)

F,=B-FCk -z (3.4)
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Fs=P-h-ys-] (3.5)
Fe=2z-B;-yc (3.6)
Onde:

F, a Fg Equivale a forga;

H: altura do muro;

h: base do muro;

J: volume de terra acima da base do muro;
z: altura da base;

B;: largura da base;

ys: peso especifico do solo;

yc: peso especifico do concreto;

FCk: valor do concreto;

Q: carga atuante no muro;

Através disso, é feito o “Xo”, que é achado a partir do a distancia da resultante

até o ponto A, é calculado através dos momentos e as forcas, a partir da Eq. 3.7):

Xn = MR@S
O YFv

(3.7)

Onde:
My, s: Momento resistente

Y'Fv: Somatorio das forgas cortantes

Depois de efetuar a férmula anterior, calcula o coeficiente de empuxo ativo

(Ka) com a seguinte Eq. 3.8, e 0 empuxo ativo (Ea) é calculado através da Eg. 3.9.

1)
— 2 _ -
Ka =Tan (45 2) (3.8)
. )2
E, = ka VGZI %) 3.9)

Onde:
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Ka: Coeficiente de empuxo ativo;
Ea: Empuxo ativo (kPa);
y: Peso especifico (KN/m3);

@: Angulo de atrito interno;

Desse modo é calculada a tenséo (o) a partir da Eqg. 3.10, e a tensédo (o)

através da Eq. 3.11 e o fator de seguranca (FsTomb) pela Eq. 3.12.

o1, =kysq (3.10)
0, =ky,-ys-H (3.11)
M
F,Tomb = —=<= (3.12)
tomb
Onde:

F,Tomb: Fator de seguranca do tombamento
Mtomb: Momento de tombamento

Mpg.s: Momento Resistente

H: Altura

0,:Tenséo 1

0, Tensao 2

ys: Peso especifico do solo

k,: Coeficiente de empuxo ativo

q: carga

Desse modo é calculado fator de deslizamento (Fs,desl) a partir da Eq. 3.13,
e o somatorio de forca solicitante (3 Fsol) pela Eq. 3.14, o somatoério de forca

resistente (XFres) através da Eqg. 3.15, e o momento (M) através da Eq. 3.16.

JFres
Fsdesl = SFsol (3.13)
Fsol =E; +E, (3.14)
Yres =F atrito =M - ) Fv (3.15)

M=Tg (g @) (3.16)
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Onde:

Fs,desl: Fator de deslizamento, onde o valor encontrado € maior ou igual a 1,5.
XYFres: Somatorio de forga resistente

Y. Fsol: Somatério de forga solicitante

Fsol: Forca solicitante

E;: empuxo 1

E,: empuxo 2

F atrito: Fator de atrito

M: Momento

Terminado essa etapa, € dado continuacdo com os calculos de capacidade de

carga mostrada nas proximas equacodes (Equacdes 3.17; 3.18; 3.19 e 3.20):

FTomb =Y Fv-e (3.17)
M
e = W (3.18)
YFv 1
omax = ﬁ(l -b- E) (3.19)
. YFv 1
omin = B <1 b E) (3.20)
onde:

F,Tomb: Fator de seguranca contra tombamento
e: excentricidade

M: momento

Y:Fv: somatorio das forgas

omax: tensdo maxima

omin: tensdo minima

B: base da sapata

b: largura do muro

Com os calculos de capacidade de carga efetuados, € dado prosseguimento

ao dimensionamento estrutural da parede do muro, onde séo feitas varias equacdes
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seguindo a sequéncia mostrada a seguir. Sendo calculado as tensdes (o0;) e (0y,)
através das Eqg. 3.21 e 3.22, o momento (My) a partir da Eqg. 3.23, 0 momento de
calculo (Myd) através da Eq. 3.24, a for¢a caracteristica (Fk) a partir da Eq. 3.25, e a
forca de céalculo (Vd) através da Eq. 3.26, através do (kc) é achado o Ks pelas Eq.
3.27 e 3.30, assim é achada a area de aco minima (A4s, min) através da Eq. 3.28, a

area de aco (As) a partir das Eq. 3.29 e 3.31.

01 =q1=kq"q (3.21)
o, =qep =k, -ys-H (3.22)
NY ep - y2
My = q1 23’ n q Pb y (3.23)
Myd = 1,4- MyK (3.24)
Y

Vk=¢q.-y-qep-5 (3.25)

Vd =1,4-Vk (3.26)
bw - d?

Kc = V;Id (3.27)
) 0,25

As,min = 100 bw -d (3.28)
Ks-Md

As = P (3.29)
100 - d?

Kc = TE (3.30)
Ks - Md

As = 7 (3.31)

Onde:

q e p: carga do empuxo

My: momento

y: altura

b: largura do muro

Myd: momento de calculo
MyK: momento caracteristico
Vk: forga caracteristica

Vd: forca de calculo
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d: altura real
As, min: area de aco minima

As: &rea de aco

Através dos céalculos do dimensionamento estrutural, o proximo passo € o
calculo de Armadura de distribuicdo (4s, dist), (horizontal) externo, no qual mostra
pela Eq. 3.32.

0,20 As, princ
As,dist >1{ 0,50 As, min (3.32)
0,90 cm?/m

Onde:
As,princ.: area de aco principal

As,min: area de aco minima

Fazendo a distribuicdo horizontal da armadura, € feito em seguida os céalculos
para armadura do lado externa do muro.

Vertical

Horizontal

Em sequéncia é calculado a armadura transversal na ordem apresentada a

seqguir:
Vsd < Vrd,(ndo precisa de armadura transversal) (3.33)
Viar-[Zq.K(1,2 + 40p,) + 0,15.cp. bw.d] (3.34)
_ 0,25+ 0,21 F 2/, 335
v = 12 CK (3.35)
p, = A1 (3.36)
Ybw-d '
K=16-d (3.37)
_ Nsd (3.38)
7P ="4c |

g1 =P-ys-h-yconc (3.39)
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g2 =q-H-ys+Z-yconc (3.40)
oc = omax — omin (3.41)
oc— omin=1t+ by (3.42)
od = omax — omin (3.43)
od — omin=t+ b, (3.44)
k = P4 )p(z p) p.L (3.45)
mck =oc-p > omax — oc 5> \3 q > :
dk = omi tt+( ')t(l t) tt (3.46)
mdk = omin > oc —omin 5 \3 q, > :

Mcd = 1,4 - mck
Mdd = 1,4 - mdk

(3.47)

Onde:

Vsd: forga cortante de calculo
Vrd,: forca resistente de calculo

d: altura real

Fck: fator caracteristico do concreto
AS;: Area de Aco

AC: area de concreto

omax: tensdo maxima

omin: tensdo minima

yconc:peso especifico do concreto
ys: peso especifico do solo

b;: largura do muro

Feito o célculo da armadura transversal e encontrado os devidos valores, é
feito o calculo da armadura da sapata. Para achar o Ks na tabela é preciso calcular o
(Kc) como mostra a Eq. 3.48, a area de aco (As) atraves da Eq. 3.49, e area de ago

minima (As,min) a partir da Eq. 3.50.

_ bw. d?

Kc = (3.48)
“="Md
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Ks.Md
As = (3.49)
d
Asmi —0’15 bw.d (3.50)
smin = 100" w. .
Onde:

As: area de aco

As, min: area de aco minima

Com os célculos feitos, é analisado os calculos da armadura de distribuigdo
(As,dist) através da Eq. 3.51. Para saber a quantidade de material de ferragem a ser

utilizada.

0,2 - Qs
As,dist =1 0,5.As,min (3.51)
0,9 cm?/mm

e Bloco armado

Para a elaboracéo do dimensionamento do muro de bloco armado, foi preciso
adquirir algumas informacfes essenciais do solo que sera trabalhado, como a
coesdao, peso especifico e angulo de atrito. Conforme o boletim, o solo predominante
do local é argila pouco compacta, onde 0 mesmo tem o peso especifico de 17 kN/m3,

coesao de 48,6 kN/m3 e angulo de atrito de 26, 8°.

Desse modo, calcula a pressao ativa (Pa) através da Eq. 3.52, o coeficiente
de empuxo ativo (Ka) a partir da Eq. 3.53, o empuxo ativo (E1) pela Eq. 3.54, e 0

momento (M) através da Eq. 3.55.

Pa =0z ka—2cVka (3.52)
5 1)
Ka =tg (45 — E) (3.53)
H - Pa
El = (3.54)

2
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m=E1l-— (3.55)

Onde:

Ka: Coeficiente de empuxo ativo;
E1l: Empuxo ativo (kPa);

y: Peso especifico (KN/m3);

@: Angulo de atrito interno;

M: momento

Pa: Pressao ativa

H: Altura

Pilar: Apos encontrar os resultados através do coeficiente de empuxo, € o
momento a aplicado a um terco da altura, € feito o dimensionamento do pilar e a
area de aco minima para esse pilar. Desse modo, € calculado a area de a¢co minima
(As,min) pela Eq. 3.56, para achar o valor de ks é calculado o (Kc) com base na Eq.
3.57, e a area de aco (As) através da Eq. 3.58.

As,min = 0,15% -Bw -H (3.56)
Ke = Bw - D* (3.57)
= T Md '

Md

As = Ks - — (3.58)
d

Onde:

As: area de aco

As,min: area de a¢go minima

Vigas:

Para o calculo da viga o muro foi projetado pra cinco vigas, a primeira seria a
viga baldrame, e as outras a um metro e setenta de eixo a eixo. E 0 muro foram
divididas em oito partes, sendo que as vigas das extremidades recebiam uma parte
da carga, e as vigas de meio recebia duas partes. E para a verificagdo de
estabilidade do muro, que seria o fator de seguranca contra 0 tombamento e o
deslizamento ja foi mencionado na equacdo do dimensionamento de concreto

armado.
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Desse modo calculamos a carga na parte (A) através da Eq. 3.59, e a carga
(B) como mostra a Eq. 3.60, é calculado a carga aplicada na viga (Vx) apresentada

na Eqg. 3.61, a area de aco minima (As) através da formula 3.62.

H
A=Pa-— (3.59)
8
H
B =Pa-— (3.60)
8
B-H/8
Vx = (3.61)
2
As, min = 0,15% -Bw -H
Kc = Bw - D* 3.62
= "Md (2.62)
As = K Md
s =Ks 7
Onde:

As: area de aco

As,min: area de ago minima
Pa: Pressao ativa

H: Altura

M: Momento de calculo

D: Altura real

Dimensionamento dos blocos com estacas: Conforme a verificagdo de
estabilidade do talude pode ser necessario da utilizacdo de estaca no bloco de
fundacéo para atender a estabilidade do talude.

Podendo ser calculado o numero de estacas (Ne) pela Eq. 3.63, e o
comprimento entre eixos das etacas (L) através da Eq3.64, e a base da sapata (B)

apresentada na Eq. 3.65.

Nd-1,1
€ = Gt (3.63)
L=3-0¢ (3.64)

B=L+0-2+a (3.65)
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Onde:

Vd: Forca de calculo

L: Distancia entres eixos
@: Da estaca

a: Lado menor do “pilar
Ne: Numero de estacas

Qesta: Reacédo da estaca

Altura dos blocos:

Conforme o dimensionamento, a altura é resultado da largura do bloco e a
largura do pilar de ambos os lados, sendo a altura maior que sera a altura do bloco.
Entéo é calculado a altura do bloco (h) como mostra a Eg. 3.66 e 3.67, com 0 angulo
da tangente para o valor da altura real (tgf) pela Eq. 3.68, a altura total (H)

conforme a Eq. 3.69, e a tangente do angulo (tg6) através da Eq. 3.70.

A—a

h>— (3.66)
B—b

h > —3 (3.67)

tgh = b

9v = VZ_ V2 (3.68)
2 44

H=d+10 (3.69)
d

tg6 =5 (3.70)

Onde:

A: Comprimento da sapata
a: Lado menor do pilar

B: Largura da sapata

b: lado maior do pilar

D: altura da sapata

d: atura real
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e Verificacdo das tensbes de compressao atuantes nas bielas
Pilar:
E feito a verificacdo das tensdes no pilar (ocpb) apresentada na Eq. 3.71, e
nas estacas (ocbe), conforme mostra a Eq. 3.72, as tensdes maximas (Tmax) pela
Eq. 3.73, a variagdo maxima (Amax) através da Eq. 3.74, a tensdes (T) conforme

mostra a Eq. 3.75, e a area de aco (As) pela Eq. 3.76.

b= Nd-1,1 371
7ep ~ op-bp - sen?8 @71
_ Nd-1,1
oche = ——3 (3.72)
n-—z - senf
Nd-1,1
tmax = + Amax (3.73)
M
Amax = — (3.74)
L
tmax
t = ) (3.75)
d
As = t
ST Fyd (3.76)
Onde:

ocpb: Tensdes atuantes nas bielas de concreto
ocbe: TensOes atuantes nas bielas das estacas
Nd: Forca de calculo

op - bp: Area do pilar

tmax: Tracdo maxima

Amax: Variacdo de momento

T: Tragao

As: Area de aco

L: Distancia entres eixos

M: Momento

e Dimensionamento dos blocos e armaduras

Armadura:
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ApOs os calculos da estrutura do muro podemos dimensionar a armadura do
graut no bloco. Calculando o (u) através da Eq. 3.77, o (1) pela Eq. 3.78, e a area de

aco (As) através da Eg. 3.79.

Mf
=777
(310/—020) (3.77)
Fyd
T=1—(1-2-p)o° (3.78)
d Fcd
AS=T'E'100'W (3.79)
Onde:
As: Area de aco
Fcd:
Fyd:
Espacamento:

Feito o célculo para achar o didmetro necessario para suportar o peso do
solo, é calculado o espacamento entre barras no graut (Eb) a partir da Eqg. 3.80, e a

forca de calculo (Vd) apresentada pela Eg. 3.81.

As, barra
=—-100

EB = 3.80
s (3.80)

h
Vd=E1-C-3- 14 (3.81)

Onde:

EB: Espagamento entre barras
E1l: Empuxo

C: Coeséao

H: Altura

As: Area de aco

Vd: Forca de calculo
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Area efetiva do bloco:
Com relagéo a dimensédo do bloco podemos chegar a o valor da area efetiva

do bloco (Ae) como mostra a Eq. 3.82.
Ae=b-e-2+h—2-e-(e-3) (3.82)

Onde:

Ae: Area efetiva

b: comprimento do bloco
h: Altura do bloco

e: Espessura do bloco

Area por metro:
Feito o calculo da area efetiva encontramos a area por metro (Am) a partir da
Eq. 3.83.

_ Ae-100

Am = 3.83
™= (3:83)

Onde:
Am: Area por metro
Ae: Area efetiva

b: comprimento do bloco

Peso do bloco:
Ap0Os o valor anterior podemos continuar com o peso do bloco (Pb) através da
Eq. 3.84.

Am

PB =
1002

+2,2-h (3.84)

Onde:

Pb: Peso do bloco
Am: Area por metro
h: Altura do bloco
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Peso do graut:
Com o comprimento do bloco a area por metro e com a altura do bloco e o
fator de célculo do concreto podemos chegar no peso total. E calculado o peso do

graut (Pg) através da Eq. 3.85, e o peso total (N/M) apresentada na Eq. 3.86.

pG = b.100 - Fed (3.85)
B 1 1002 '

N _ pp4pe (3.86)

= .

Onde:

Pg: Peso do graut
b: comprimento do bloco
Am: Area por metro

Pb: Peso do bloco
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Através da verificacdo da estabilidade do muro de concreto armado,
primeiramente foi realizado o levantamento das cargas, peso proprio da contencéo e
peso do solo. Com a altura do muro, foi encontrado a largura da base.

Apo6s ser dimensionado 0 momento resistente, onde esta localizada cada
forca resistente de acédo na estrutura, foi dividida em seis forcas nas quais sendo
forca de carga, peso proprio do solo, peso da contencédo, peso da base interna do
muro, de sua base externa e o consolo. Com essas informagdes foi multiplicada pela
a metade da largura onde estar aplicada, fazendo isso, € encontrado os valores do
momento resistente, e assim a somatéria das forcas e do momento, no qual foi
obtido o valor de XO.

Esse capitulo tem o objetivo de fazer o comparativo de custos referente as
solugdes que foram abordadas ao decorrer do trabalho. Foi adotado catalogos para
custear as estruturas, onde foi utilizada a planilha orcamentaria SETOP, no qual o
més referéncia do boletim de custos é agosto de 2019.

Os catalogos em questdo descrevem 0s servicos minunciosamente, onde
incluem o custo dos materiais, da méo de obra e dos encargos sociais. Somente nao
foram consideradas nos or¢camentos custos de locacdo topografica, e custos nos
quais envolvem o canteiro de obras. Os presentes orcamentos estdo apresentados
nas figuras 32 e 33.

Com as informacdes adquiridas no decorrer dos resultados e com as analises
feitas, pode-se constatar que essas contengdes sdo vantajosas, aumentando a
resisténcia e seguranga do terreno estudado. E através do comparativo econémico,
foi constatado que o muro de blocos armados foi economicamente mais viavel além
de trazer a seguranca necessaria para o local. A segunda opcdo se tornou
economicamente mais cara por utilizar mais concreto para sua construgao.

Também efetuou um comparativo e considerada uma contencéo segura, onde
uma de suas opcdes era a contencdo de concreto armado, e foi economicamente

mais cara que suas outras opcdes com valores proximos desse presente trabalho.
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Tabela 1: Momento resistente

B(m) B(m) Mres(KN/m) X0(m) o1(kN/m?2) 02(kN/m?2)

3.85 0.55 1086,6 2,05 1,89 45,62

Fonte: Autores, 2019

ApGs ter calculado as tensdes e o empuxo fizemos o dimensionamento do

fator de seguranca contra o tombamento

Tabela 2: Fator de seguranca contra tombamento

E1 (kN) E2 (kN) M, tomb (kN/m) Fs, tomb Aceitavel

13,40 162 536,2 2,02 Sim

Fonte: Autores, 2019

Fator de seguranca contra o deslizamento, tendo colocado um consolo na

base do muro, minoramos a forca de resisténcia com a tangente do angulo de atrito.

Tabela 3: Fator de seguranca contra deslizamento

M Y. Fsol(KN/m) Y. Fres(KN/m) Fs, desl Aceitavel

0,505 175,4 268,8 154 sim

Fonte: Autores, 2019

Capacidade de carga, calculamos a excentricidade e o valor do momento no

centro da base, com o valor da excentricidade obtivemos as tensdes maximas e

minimas.
Tabela 4: Capacidade de carga
B(m) E(m) oMax(KN/m?2) oMin(KN/m?2)
3,85 0,88 327,5 50,82

Fonte: Autores, 2019

Dimensionamento estrutural da parede do muro, sera adotado na andlise a

carga gl e g2, sendo assim obtivemos o valor do o; € o,

Tabela 5: Estrutura da parede do muro

Ka Q0 H(m) ys(KN/m2) a1(KN/m?2) a,(KN/m?2)

0,378 5 7,1 17 1,89 45,6

Fonte Autores, 2019
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Para o dimensionamento da armadura foi feito a anélise no comeco, meio e
na ponta do muro, devido aos momentos gerados nesses pontos, € majoramos o

momento pelo fator de seguranca.

Tabela 6: Momento aplicados

o1(KN/m2) 02(KN/m2) Fs Y2(m) Myd (KN.cm/m)
1,89 456 1,4 0 0
1,89 456 1,4 4 19140,6
1,89 456 1,4 7.1 60305,5

Fonte: Autores, 2019

A forca também foi feita igual 0 momento analisado e trés pontos e majorada

pelo fator de seguranca.

Tabela 7: Forgas

o1(KN/m2) 02(KN/m?) Fs Y(m) vd (KN)
1,89 45,6 14 0 0
1,89 45,6 14 4 138,3
1,89 45,6 1,4 71 2454

Fonte: Autores, 2019

Armadura da parede do muro

Tabela 8: Armadura

c25 CA-50 h-d (cm) h (cm)

3cm 55

Fonte: Autores, 2019

Calculo da armadura transversal e o espacamento entres barras do lado
interno do muro, e também foi analisada a area de agco minima, mas a area de ago

calculada foi superior.

Tabela 9: Armadura transversal

As

Md (KN/cm) Kc Ks As, min (cm?) @ da barra cm?) @ da barra
cm

60305,5 4,48 0,025 8,25 12,5 c/14 29 916 c/6.5

Fonte: Autores, 2019
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Célculo da armadura transversal nos 4 primeiros metros do lado interno do

muro
Tabela 10: Dados
C25 CA-50 h-d(cm) h(cm)
- - 3 55
Fonte: Autores, 2019
Célculo da armadura transversal a partir dos 4 metros do lado interno do
muro:
Tabela 11: Diametro da armadura
As, min As
Md (KN/cm) Kc Ks @ da barra @ da barra
(cm?) (cm?)
19140,6 14,12 0,023 8,25 0125 c/14 8,46 012,5c/14
Fonte: Autores, 2019
Armadura de distribuicéo (horizontal) interno
Tabela 12: Armadura de distribuicdo
As, dist (Cm/m) @ da barra
5,8 ®10 c/113
Fonte: Autores, 2019
Armadura lado externo do muro
Tabela 13: Armaduras verticais e horizontais
Vertical (Cm?3/m) @ da barra Horizontal (Cm?3/m) @ da barra

8,25 $12,5 c/14 5,8 ?10c/13

Fonte: Autores, 2019

Armadura transversal, € obtido o valor da for¢a de reacéo se Vsd = 245,4 kN
< Vdr1 Nao precisa de armadura transversal e se Vsd = 245,4 kN = Vdr1 Precisa de

armadura transversal.

Tabela 14: Verificacdo da forga solicitante

ord(KN/cm?) pl K ocp (KN/cm?) Vrd1 (KN) Vsd < Vrd1

0,0320 0,0056 1,08 0 255,9 Né&o

Fonte: Autores, 2019
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Determinacéo dos esforcos solicitante na sapata do muro. Com o valor das
tenses maximas e minimas, largura do muro e o peso especifico do solo obtém o

valor das tensdes C e D.

Tabela 15: Reacdo na base da sapata

B (m) omin (KN/m2) omax (KN/m2) oc (KN/mz2) od (KN/m2)

3,85 327,5 50,82 298,7 259,23

Fonte: Autores, 2019

Momento fletor na se¢do C e D da sapata, € calculado com as cargas, e 0s

resultados das tensdes maximas e minimas, e as tensdes geradas na base da

sapata.
Tabela 16: Tensdes ha base da sapata
Q1 Q2 omin omax ac ad Mck Mdk
(kN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2)  (KN/m2)  (KN/m2)
10,2 143,2 327,5 50,82 298,7 259,23 334,65 401,5

Fonte: Autores, 2019

E levado em conta o Fator de seguranca Fs =1,4

Tabela 17: Fator de seguranca

Mcd (KN/m2) Mdd (KN/m?)

468,51 146,23

Fonte: Autores, 2019

Armadura da sapata

Dimensionamento da parte superior da sapata.

Tabela 18: Armadura superior

Md As, min @ da @ da
d (Cm) Kc Ks As (Cm?)
(KN/cm) (Cm?2) barra barra
56 46851 6,69 0,024 9 $12,5¢c/ 13 20,08 @16 c/10

Fonte: Autores, 2019
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Dimensionamento na parte inferior da sapata

Tabela 19: Armadura inferior

d Md Kc Ks As,min @ da As @ da
(Cm) (KN/cm) (Cm?) barra (Cm?) barra
?12,5 P10
6 14623 21,45 0,023 9 6
c/13 c/12,5

Fonte: Autores, 2019

Armadura de distribuicdo da sapata

Tabela 20: Armadura de distribuicdo

As, dist (Cm/m) @ da barra

45 $10c/17

Fonte: Autores, 2019

e Muro de Bloco Armado
Com os dados dos solos achamos os valores da coeséao, do angulo de atrito e
0 peso especifico do solo, para o dimensionamento do muro considerando o muro
de 6.9 metros de altura. E feita a verificagdo contra o tombamento e de deslizamento
com as cargas que vai atuar sobre o muro.

Parametros do solo, altura do muro e a presséao ativa.

Tabela 21: Propriedade do solo

C (KN/m) o Ka o (KN/m) H (m) Pa (KN/m)

48,6 26,8 0,378 17 6,9 15,4

Fonte: Autores, 2019

O valor do empuxo sera dobrado no pilar de centro devido a presséo que esta

sofrendo dos dois lados do pilar, e o valor do momento que esta atuando na base do

pilar.
Tabela 22: Valor do empuxo e momento
H (m) Pa (KN/m) E1 (KN/m) E2 (KN/m) D (m) M (KN.m)
6,9 15,4 53,13 106,3 2,93 311,93

Fonte: Autores, 2019

O pilar foi dimensionado igual uma viga em balanco
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Tabela 23: Pilar

Bw (cm) h (cm) D (cm) Md (KN/cm) Fs Kc Ks

30 60 55,7 30348 14 2,19 0,028

Fonte: Autores, 2019

O dimensionamento da armadura do pilar, e os estribos e a precisdo de

estribos complementares em todas barras exceto nas barras de canto.

Tabela 24: Armadura do pilar

As,min (Cm?) @ da barra As (Cm?) @ da barra St (Cm?)

2,7 010c/28 21,36 016c/9 06,3¢/19

Fonte: Autores, 2019

Precisa de estribos complementares a cada barra exceto as dos cantos.

Resultados do dimensionamento das vigas com a cargas atuando nas vigas e

o momento foi tirado na viga com 0 maior carregamento.

Tabela 25: Dimensionamento de vigas

A (KN/m2) B (KN/m?) V1 (KN) V2;V3;V4 (KN) V5 (KN)

12,93 1,84 0,115 35,36 13,855

Fonte: Autores, 2019

Armadura das vigas:

Para achar o momento atuante na viga foi feito a analise no programa ftool,

pegar a maior carga que estar atuando na viga.

Tabela 26: Momento nas vigas

D (m) Kc Ks Md (KN/cm)

52 3,4 0,028 46850

Fonte: Autores, 2019

O dimensionamento da armadura das vigas, e 0s estribos e a precisdo de

estribos complementares em todas barras exceto nas barras de canto.
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Tabela 27: Armadura das vigas

As, min (Cmg2) @ da barra As (Cm?) @ da barra @ st

2,7 $10c/25 23,43 012,5¢/16 06,3c/19

Fonte: Autores, 2019

Verificagéo de resisténcia:

Verificagdo da estabilidade do muro de bloco armado, primeiramente foi
realizado o levantamento das cargas, peso préprio do muro e peso do solo. Com a
altura do muro adota a largura da base. Depois de ter calculado as forcas,
dimensiona 0 momento resistente de acordo onde estava localizada cada forca, que
foi dividida em cinco forcas, foi multiplicada pela a metade da largura onde estar

aplicada, assim obtém o valor do momento resistente.

Tabela 28: Momento resistente

B (m) B (m) Mres (kN/m) o1 (kN/m2) 02 (kN/m?)

2,70 0.60 615,75 1,89 47,55

Fonte: Autores, 2019

Para o dimensionamento da estrutura € considerada o valor do empuxo, € a

verificagéo contra o tombamento.

Tabela 29: Verifica¢do contra o tombamento

E1 (KN) E2 (KN) M, tomb (KN/m) Fs, tomb Aceitavel

13,98 175,94 675,63 0,9 N&o

Fonte: Autores, 2019

Deslizamento:

Verificagcdo contra o deslizamento

Tabela 30: Verificagdo contra o tombamento

M Y. Fsol (KN/m) Y. Fres (KN/m) Fs, desl Aceitavel

0,32 189,22 125,6 0,67 N&o

Fonte: Autores, 2019

Solugao: Colocar estacas




72

O bloco vai ser ancorados com estacas para resistir tanto ao tombamento e o

deslizamento. O detalhamento do muro esta no apéndice A.

e Dimensionamento de bloco com estacas

Para o dimensionamento do bloco é necessario que se sabe a carga que a
estaca resiste, a estaca moldada in loco de concreto com diametro de 52 cm, entéao
com a carga que estar atuando no bloco e a capacidade de carga resistente pela

estaca € achado o nimero de estacas necessaria

Tabela 31: Estacas

Qest Ne
P est (Cm?2) Md (KN/m)  Nd (KN) CA-50 Fck(Mpa) C(Cm)
(KN) (Quant)
52 350 304 631,6 25 5 2

Fonte: Autores, 2019

Distancia entre eixos das estacas e o valor minimo de B e A, resultado da

altura do bloco

Tabela 32: Dimensodes do bloco

L (Cm) B (Cm) A (Cm) a(Cm) b (Cm)

156 270 100 30 60

Fonte: Autores, 2019

Tabela 33: Altura do bloco

h (Cm) d(Cm) 06(Graus)

110 100 47,7

Fonte: Autores, 2019

Através do método de AIOK — VELLOSO (figura 30), conseguimos a altura
necessaria para a estaca esta apoiada do solo, que foi estimada pelo atrito lateral
pois jA que precisava conter o tombamento. Com o empuxo atuante no pilar foi
multiplicado por 2 ja que o empuxo € dos dois lados, e a estaca foi considerado o

fator de seguranca igual a 2.
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E1 (Kn/m) Fs Etot (Kn/m) Pl (Kn) Hest (Cm) @est (Cm) Aceitavel

103,46 2 206,92 217,32 9 52 sim

Fonte: Autores, 2019

Verificagbes de tensdes de compresséo atuantes nas bielas:

Tabela 35: Tensdes nas bielas

Nd (KN) Ne (Quant) Ac (Cm2) acpb (KN) acbe (KN)

694,76 2 1800 0,70 2990

Fonte: Autores, 2019

Tabela 36: Tracdo maxima

AMax As

Nd (KN) (m) Tmax (KN) T (KN) @ da barra
(KN/m) (Cm?)

694,76 1,56 195 542,38 540,9 12,44 7016

Fonte: Autores, 2019

Tracdo maxima que atua nas estacas, onde uma estaca estara sendo
comprimida e a outra sendo tracionada, assim o dimensionamento da tragdo maxima

€ considerada a variagdo de momento entre 0s eixos das estacas, e é acrescentada.

Tabela 37: Tracdo maxima

Nd (Kn) L (m) AMax (Kn/m)  Tmax (Kn) T (Kn) As (cm?2) @ da barra

694,76 1,56 195 542,38 540,9 12,44 7016

Fonte: Autores, 2019

Dimensionamento dos blocos armado e as armaduras
Considerando os blocos com dimensdes de 19x39x1.8, o concreto utilizado
usinado, e aco CA-50.

Tabela 38: Dimensodes do bloco de concreto e suas caracteristicas

H (Cm) C (Cm) Eb (Cm) Fcd (KN) Fyd (KN/m)

19 39 1,8 25 250

Fonte: Autores, 2019

Armadura do graut
E feito o dimensionamento da area de aco o didmetro e o espagamento entre

os furos do bloco, necessario para que seja capaz de sustentar as acoes.
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Tabela 39: Armadura do graut

u(tf/m) T(tf/m) As(Cm?) @ da barra Ep por bloco

0,1345 0,4656 44,23 916 1

Fonte: Autores, 2019

Com relagcdo ao empuxo, coesédo e altura do muro, adquiri o resultado da

forca que € majorada pelo fator de seguranca.

Tabela 40: Forca cortante

Coeséo
E1 (KN/m) H (m) Fs Vd (KN/m)
(KN/m)
51,73 48,6 6,9 1,4 10,07

Fonte: Autores, 2019

Peso do graut

Através das dimensdes do bloco se encontra a area efetiva e a area por

metro.
Tabela 41: Calculo das areas
A, efetiva A,metro
Eb (Cm) C (Cm) H (Cm)
(Cm?) (Cm?)
1,8 39 19 223,56 558,9

Fonte: Autores, 2019

Peso do bloco e do graut
Considerando o concreto usinado de 25 Mpa a armadura de diametro de

16mm e o peso especifico do bloco, conseguimos o peso total do bloco e do graut.

Tabela 42: Peso total

Peso do bloco Peso do graut Peso total
(tf/m) (tf/m) (tf/m)

0,848 2,31 3,158

Fonte: Autores, 2019

O detalhamento do muro esta no apéndice B.
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Figura 32:Planilha orcamentaria do muro de concreto armado

v8'¢.y'v.T $d

vYdd0 vd 1v10L

SIAQSNINIA SYINSTN SV INOD SFIVIINIS SOJNIN SIOA F SI0d OAvdd0d Yd3S vd3S OdNIN Od OLNIWVNOISNINIA

Zr'oezI8  $Y vLOoL
2.'289°0¢ vT'L 98'9 0€'L627 | O (NINO'SZ ¥ INWO'9T) OH LIWYIA 05-¥D OOV 3d WIOV.LNOW 3 vHE80d ‘TLH0D 0T0-0OV-WAY | LT
ET'OV6HT 2Ll 'L Gz'GE6T | O I §°2T => A 05V 0OV 3a OYAVINEY 3 V4 80a ‘31800 G00-0AV-NEY | 9T
20'v8Y'6 2Ll 'L 5'8zzT | oM I §°2T => A 05V 0DV 3A OYAVYINEY 3 v 80a ‘31800 G00-0DV-NYY | ST

e . . , 8TT9 ¥AN IWHO4NOD IAVAIDILSYTI 3d OTNAOW .

w C NOA-
cocesee 69'sLe 6T s%e 5665 | 3T VLIM8 ‘'VdIN 52 =< %04 OQVNISN TvHNLNYLST O1THONOD 3 OLNINVANYT 3 OLNIWIOINHOS | o0 NOILS3 | VT
6'€5€°9 Loy se.e  |o0'zeT | Lw (xe) 0T0-¥O4-153 | €1
OLNIWVHOIST IAISNTOXT ‘WINOT YHNSSIdST OAVYNISTY OQVSNIJNOD 3A YNHO4SIA I YINHOS
6Y'ZrTZ 650G 6v'sy  |se'zy W I 0S'T => H SYTVA 3a TYNNVYIN OYOVAYOS3 zT
§€0-0S3-¥3L
SVUVINIOUVAV TOUITIVOIArivortamwg

o . . _ 3180dNS ‘0Z X 02 NOTV.LIW WOD YAIDICIENT .2 N VOIA YOITYLIW VENLNYLST N3 '8/ SOSNAVHVd .

S90TT'T S90TTT €c0601 00T | 2w 3 0vS S3LIG3Y NOD SYAVXIHY 92'0 VAVZINVATYO VAVHD S00-vid-Oll | T'T
W3- (N 0 ST X 00°E) VAVZINVA VO VdVHO W3 Y490 3d ¥OV1d 30 OYSVI0T10D I OLNIWIDINHOA
OQvNYY OL3HINOD 3d OHNW T
V10l (s2) ($d) wun
1ag /o uun “INVNAD | aINn SOAIAYIS SOA OYAVNINIEOSIA 091000  |Wall
0z1a9-0534d

T0Z/0 LSOV

6 mmn\_whwmo V80719 0LSND 3a VIMYLNINYIHO YHIINY1d

SYH 40 SOIIAYIS 3A TVIDINNN VIYY1IHOIS

VAVYHO Od OINOLNY OLNVS 3d TVdIOINNA VHNLI3434d

Fonte Autores, 2019



77

Figura 33:Planilha Orcamentaria do muro de bloco de concreto
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5 CONCLUSAO

Apos os devidos calculos para o muro de concreto armado e o muro de bloco
armado, vale ressaltar que somente a estrutura de concreto armado passou nos
calculos de tombamento e deslizamento. Por conta disso o muro de bloco armado
utilizaria estacas na sua fundacéo. Porém, ainda sim as duas estruturas sdo seguras
e exercem a sua funcéo principal que € a contencéo.

Considerando as informacfes anteriores, o critério de escolha baseou-se nas
comparacdes de custos que é necessaria para a implantacdo das obras no terreno
localizado no municipio de Santo Antdénio do Grama — MG.

Com as figuras 32 e 33, percebe-se que a solu¢cdo mais indicada é a do muro
de bloco armado, tendo um custo financeiro de 20.03% inferior a outra proposta do

muro de concreto armado, conforme demonstrado na tabela 43 a seguir.

Tabela 43: Preco das contencdes

OPCAO DE CONTENGCAO PRECO (RS)
MURO DE CONCRETO ARMADO R$ 174.472,84
MURO DE BLOCO ARMADO R$ 145.362,34

Fonte: O Autor

Com os valores mostrados anteriormente (tabela 43), e ja comentado que o
muro de bloco armado teve um custo financeiro mais baixo. Também € analisado
gue essa contencdo se mostra mais vantajosa por haver uma velocidade maior em
sua construcdo maior em relacdo ao seu método construtivo, poupando tempo de
trabalho, onde se resulta em gastos menores com equipamentos especiais, € mao
de obra.

Esse tipo de estudo possibilita a busca por mais informagdes sobre o assunto,
se tratando de um tema importante onde a sociedade moderna se encontra em
constante expansao, gerando a utilizacdo de conten¢des cada vez mais para que se
crie “espagos” onde nao poderia haver sem a presenca de contencdes, trazendo um
maior conhecimento sobre projetos geotécnicos, além de adquirir conhecimento para
a elaboracdo dos célculos necessarios para o dimensionamento dessas estruturas,
analisando suas verificacbes e custeando tais estruturas através de planilhas

orcamentarias que servem de parametro auxiliando muito bem na sua finalidade, e
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no fim, definido a melhor solu¢cdo na qual devera ser executada através de toda a
andlise econdmica, estrutural e principalmente a analise local para definir o melhor
modelo de contencao para a proposto deste trabalho.

Esperamos que através desse estudo realizado, os projetos de contencéo de
estruturas, possam servir como base para outros trabalhos e contribuir como ideia
de projeto para alguma localidade que necessite de uma contencg&o similar futura.
Por fim, ha varias situacdes e modelos de estruturas de contencéo diferentes que
possam atender as regifes solicitadas onde forem analisados, atendendo

principalmente financeiramente a pessoa que for solicitar esse tipo de projeto.
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ANEXO A - BOLETIM DE SONDAGEM
BOLETIM DE SONDAGEM - SPT *NB - 12 FURO N°:
TRECHO: |BAIRRO NOVO ROSARIO RODOVIA: SP-91
) ESTACA:
LOCAL: SANTO ANTONIO DO GRAMA - MG
N.A: COTA:
MURO DE CONTENCAO
PROF. CONs:* % RECUPER. ggc%ﬂ*egmw NA
camapas | PERFIL CLASSIFICAGAO DO MATERIAL ou %0
m |GEOLOG comp. N° GOLPES B2 0 ap. 1M
7/
1
2 3 4 7
TS
/ 2 =z 3|8
15 15 g
3
2 2z 2 |]4
ARGILA COLORAGAO VERMELHA sl BCIERCINT
o2 a3
15 15 15 [,
5 b
/ 2 2 3 ||%
15 15 15 j
2 2 4 : 6
ET T T I
7
7,30 //, 2 L /R
7 5 15 15
ARGILA COLORAGAO CINZA 1 1 1 2
CONS. Eyesd s 7o)
8.90 % e b 15 15 15
o Loz oz ||4
15 15 15
ARGILA ARENOSA COLORAGAO CINZA . & 4 5
CONS. —— a— — b
/ CLARA MEDIA® " 15 15 15
cons. I 2 2 2 4
11,85 /A MOLE* E T T Y \
= = = 2 5 A “\ 15
ot 15 15 15
(= = 13 \
= MED. 4 9 15 \ 24
====== CMI E T !
=== SILTE ARENOSO COLORAGAO AMARELA E s 10 2 30
====== CINZA 15, = " = \
= = = | & 12 \ 32
el I 15 15 15 :
====== CcomP.** 5 12 23 f 35
====== -‘? T; Ts- N - S
1720 .= _=_| 17 8 12 rd (125
Impenetravel - Prossegue somente ¢/ Sonda Rotativa 16 s
OBS. 17,20m = IMPENETRAVEL AO AMOSTRADOR SPT / 17,21m = IMPENETRAVEL AO TREPANO DE "30 cm INICIAIS
LAVAGEM . O FURO FECHOU EM 3,70m. ATE 3,70m FURO SECO. gy
Leitura Intervalo N.A.(m) Método Inicio(m) Fim(m) |Lavagem g 010 min. | SOND. ROTATIVA| SOND. A PERCUSSAO
1 - ~-  |T.Cavadeira 0,00 gty o Bl 19 Amoosliador:. eLs 1I8*
2 e == |T.Espiral 000 100 |Estagio2(cm): 0,00 o Revest. : o Revestimento = 2 112"
3 - - Lavagem 1,45 17,20 |Estagio 3 (cm): 0,00 2 Peso=65 kg Alt. Queda=75 cm




APENDICE A — DETALHAMENTO DO MURO DE BLOCO ARMADO
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10mm c/14 cm e10 m lado intemo ate 4 m de altura
10mm ¢/13 cm com 10 m (lado interno de 4 ate 7.4m e armadura variavel depois de 5,5m)
10mm ¢/13 e 10 m (lade extemo tamanho variavel a partir dos 5,5 m)

16mm tamanho vanavel a cada 6.5 cm ( entre 5,5 a 6,7 lado interna)
12,5mm tamanho vanavel a cada 14 cm ( entre 5,5 a 6,7 lado extemao)

APENDICE B — DETALHAMENTO DO MURO DE CONCRETO ARMADO

M1 154 bamas de 16 ¢/ 6.5 cm = 840

M2 29 barras de 10 ¢ / 14 em = 1000
M3 15 barras de 10 ¢/ 13em = 1000

N4 72 barras de 12.5 ¢/ 14 em =610
M5 47 barras de 10 ¢/ 13 cm = 1000
ME 23 barras de 10 ¢/ 17 cmn = 1000

610
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