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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade do emprego de
elementos pré-moldados em muros de arrimo, mais especificamente em muros
de gravidade em concreto armado. Para fundamentar o estudo de caso, foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos essenciais ao
dimensionamento e constru¢cdo de muros de arrimo, abrangendo as teorias de
Coulomb e Rankine para tensdes no solo e empuxos de terra, estabilidade de
estruturas de contencdo, investigacbes geotécnicas (SPT - Standard
Penetration Test), dimensionamento de elementos de concreto armado. No
estudo de caso, foi realizado o dimensionamento de uma peca modular pré-
moldada para construcdo de muros de arrimo utilizando dados de solo da
regido de Atibaia-SP, prevendo também as condi¢des de transporte das pecas
até o local da obra.

Palavras-chave: pré-moldado, muro de arrimo, empuxos de terra, investigacao
de solo, concreto armado.



ABSTRACT

The present work aims at studying the possibility of the usage of precast
elements in retaining walls, specifically reinforced concrete gravity walls. To
substantiate the study case, a bibliographic review was done about the
essentials topics of the design and building of retaining walls, such as Coulomb
and Rankine Methods, lateral earth pressure, stability conditions, geotechnical
investigation (SPT — Standard Penetration Test), design of reinforced concrete
elements. In the case study, a precast modular part was designed for the
construction of retaining walls using soil data from the Atibaia-SP region, also
predicting the transportation conditions of the parts to the construction site.

Key words: precast, retaining wall, geotechnical investigation, earth pressure,
reinforced concrete.
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1-INTRODUCAO

O projeto de contengcdo deve ser identificado pelas necessidades
exigidas de acordo com a situacao de cada obra e, segundo Moliterno (1980), é
necessario identificar a natureza geologica da regido, se ha ocorréncias de
movimentos lentos na encosta e outros cenarios que devem ser analisadas.

Seguindo as analises necessérias aliados a técnicas de construgéo e
tecnologias se alcanca uma estrutura de alta qualidade, com maior controle dos
custos da obra. Ao atender um projeto como a de contencdo de taludes, a
utilizacao de elementos pré-moldados é justificavel, tendo em vista a constante
busca na reducédo do prazo das obras e reducao de residuos gerados (El Debs,
2017).

Para esse estudo, foi utilizado o modelo de muro de gravidade, e com
base nisso foram adotadas as especificacbes para o desenvolvimento dos
calculos do elemento modular de concreto pré-moldado. Na determinagédo dos
empuxos de terra, € comum 0 embasamento nas teorias de Coulomb e
Rankine levando-se em conta obras de até médio porte, conforme visto em
Marangon (2006) e neste estudo serdo utilizadas tais metodologias.

De acordo com Gerscovich (2011), os muros de gravidade podem ser
construidos de pedra ou concreto (simples ou armado), de gabifes ou ainda de
pneus usados. Antes de executar a obra, deve-se conhecer todos os tipos de
contencdo, adequando assim o que melhor atendera. A figura 1 ilustra a
tipologia de um muro de gravidade em formato L, descrevendo suas
terminologias. Ao se desenvolver um projeto de contencado, busca-se sempre
atender as necessidades exigidas de cada projeto, de forma eficaz, com menor
custo e com alta qualidade. Tais fatores de desempenho podem ser
alcancados com o uso de estruturas pré-moldadas, algo cada vez mais comum
(El Debs, 2017).

Os elementos pré-moldados podem ser implementados em estruturas

de contencao de taludes de aterro por gravidade conforme visto em El Debs
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(2017), que sédo estruturas corridas que se opdem aos empuxos horizontais

pelo peso préprio.
Figura 1 - Terminologia

i Terrapleno ou /
[ reaterro /
C /f'
tardoz /
i ,

J

base

fundacao ente

Fonte: Caputo (2013)

1.1. Objetivos

Esse estudo tem como finalidade tornar esta pratica mais visivel e
acessivel aos projetistas e engenheiros no mercado. Apresenta-se neste
estudo as principais informacdes necessarias para que um projeto de muro de

arrimo composto por elementos pré-moldados possa ser viabilizado.

1.1.1 Objetivos Gerais

Realizar o projeto de uma estrutura de contencdo composta por
elementos pré-moldados com armacdo de ferro e concreto, tendo como
caracteristica a tipologia de muro de gravidade. Propbe-se, neste caso, um
estudo que garanta que estes elementos pré-moldados de contengédo tenham
um comportamento aceitdvel e seguro em situacdes de risco, como

escorregamentos, translacéo e capacidade de carga.

13



As atividades séo realizadas sempre buscando a seguranca das obras
e a estabilidade do solo a fim de projetar e executar uma estrutura eficiente de

contencao.

1.1.2. Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivo especifico o estudo de caso
contemplando o dimensionamento de elementos pré-moldados compostos por
pecas (modulos) de 1 metro de largura e dimensdes que ndo seja necessaria a
contratacao de transporte de carga especial. Também serd estudada a forma
de fabricacdo das pecas, de maneira que haja flexibilidade no planejamento e

dimensionamento das pecas para cada obra.

1.2 Justificativa

Os elementos de contencdo pré-moldados agilizam o processo de
montagem, mantendo todas as caracteristicas do projeto, com um resultado
muito satisfatério em diversos aspectos, que eliminam as formas de madeira
com consequente economia de material e méo de obra.

Tais elementos podem substituir a tradicional cortina macica de um
muro de gravidade em concreto armado moldado in loco, com a vantagem de
oferecer maior rapidez na execucao e seguranca na montagem.

A utilizacdo dos elementos modulares pré-moldados, traz algumas
vantagens, como visto em El Debs (2017):

e Reducdo do tempo de construcdo e menor necessidade do
cimbramento;

e Melhor controle dos componentes pré-moldados;

e Diminuicdo do desperdicio de materiais na construcao.

Durante o0 processo de pesquisa, poucos estudos académicos
envolvendo o emprego de pré-moldados e pré-moldados em muros de arrimo

de gravidade foram encontrados. Diante de tal cenario, o presente estudo
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podera gerar maior visibilidade no emprego de elementos pré-moldados nesta

categoria.

1.3. Metodologia

Este trabalho € desenvolvido com base nos preceitos definidos pela
ABNTNBR 11682:2009 (Estabilidade de taludes), bem como demais normas e
trabalhos académicos da area.

Para que a meta deste trabalho seja obtida, sdo analisados:

o Estudo e reviséo bibliografica buscando informag@es a respeito de

como esta a aplicagdo dos elementos pré-moldados para estruturas de

contencao;

. Descricdo dos métodos de calculo do empuxo de terra. Para
melhor entender o que venha ser empuxo de terra, nada mais € do que a
solicitacdo exercida em uma estrutura de contencéo que interage com 0 macico
terroso gerado por uma porcao de terra que tende a voltar a sua inclinagcéo
natural, podendo ser dividida entre o ativo (ou simplesmente empuxo) e o

passivo (verificado em dentes de ancoragem);

. Metodologia de Rankine e Coulomb (determinacdo de empuxos

de terra);
. Descricao das tipologias mais usuais de muros de arrimo;

. Descri¢cdo das etapas de obtencdo das dimensdes dos elementos
do muro de arrimo, considerando a tipologia descrita como “muro de
gravidade’;

o Constatacdo do conjunto: verificagcdo da estabilidade do conjunto
com as medidas pré-dimensionadas e com as cargas verticais e horizontais,

definicdo da posicéo do centro de pressao e excentricidade.

o Orientacdo para a determinacdo da armadura resistente aos

esfor¢os solicitantes no muro;
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o Exemplificacdo da teoria de calculo através do calculo de um
muro de arrimo pré-moldados, criacdo de um cenario, desnivel 3,5 metros, solo
conforme relatorio de sondagem.

o Determinacdo das armaduras resistentes, detalhamento da
armacdo do muro e os consumos de materiais tais como a quantidade de ferro
e concreto;

e Destaque e projeto de um modulo Unico (comprimento 1m), que
pode ser aplicado repetitivamente ao longo de desniveis padrbes;

o Conclusédo de modo a incentivar projetistas a empregarem 0 uso

de pré-moldado em muros de arrimo.
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2 - REVISAO BIBIOGRAFICA

2.1. Tipologia de muros arrimo

Os muros de arrimo sdo fundamentais para garantia da seguranca. Ao
longo dos anos foram desenvolvidas diversas técnicas construtivas para conter
o0 solo. (DALDEGAN, 2016). Contudo, para um determinado talude, é possivel
escolher diversos tipos de muro de contencdo que serao eficientes e seguros,

gue serdo estudados a sequir.

2.1.1 Contencao com elementos pré-moldados

A contencdo em elementos pré-moldados é utilizada com aplicacéo de
painel pré-moldado de concreto, chamados de cortinas de contencdo. Esse
painel € uma placa dupla, um elemento pré-moldado tipo laje trelica, com face
externa e interna. (Rozenbaum, 2004). Nota-se que é uma peca de facil

manuseio, como indicado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Contencéo pré-moldado tipo laje trelica

Fonte: http://www.geodactha.com.br/obrasem.htm,acesso em 30 de Agosto 2018.
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Figura 3 - Contencéo pré-moldado tipo laje trelica peca

Fonte: http://www.geodactha.com.br/obrasem.htm,acesso em 30 de Agosto 2018.

2.1.1. Painéis de Contencao em Concreto Pré-Moldado

Segundo a norma NBR 9062/2017 o Projeto e Execuc¢ao de Estruturas
de Concreto Pré-Moldado distinguem: Elemento pré-moldado, que é executado
fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura, com controle de qualidade.
Elemento  pré-fabricado sendo elemento pré-moldado, executado
industrialmente, mesmo em instalac6es temporarias em canteiros de obra, sob
condic¢des rigorosas de controle de qualidade.

Esses painéis também podem ser chamados de painéis pré-moldados.
Os painéis de contengdo substituem a tradicional cortina macica, com a
vantagem de oferecerem maior rapidez na execucdo. Elas incorporam a
armadura e sao formas para enchimento, ndo necessitando de acabamento
externo. (PREMONTA, 2014).

A pré-fabricacdo em seu sentido mais geral se aplica a toda fabricacédo
de elementos de construcdo civil em industrias, a partir de matérias primas e
semiprodutos cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes
elementos transportados a obra onde ocorre a montagem da edificagédo.
(REVEL 1973, pag. 109).
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Os sistemas Pré-Moldados de Concreto, padronizacdo de produtos e
processos € amplamente difundida na pré-fabricacdo. Fabricantes de pré-
moldados tém padronizado seus componentes adotando uma variacdo de
sessOes transversais apropriadas para cada tipo de componente. Produtos
tipicos padronizados séo: pilares, vigas e lajes de piso (como a laje alveolar,
por exemplo. (ACKER, 2002).

Os painéis de contencéo agilizam o processo de montagem, mantendo
todas as caracteristicas do projeto, com um resultado perfeito em todos os
aspectos. (PREMONTA, 2014).

Apés a cravacao dos perfis metélicos e posterior escavacédo, 0s painéis
sdo colocados um sobreposto ao outro, com as placas paralelas, alinhadas e
aprumadas, de modo a formar entre elas um “vazio continuo”, para ser
preenchido com concreto na obra, depois de receber armadura complementar

(figura 4) (PREMONTA, 2014).

Figura 4 - Painel contengdo concreto pré- moldado

- -~

\W =

Fonte: www.premonta.com.br,acesso em 15 de Maio 2018.

19


http://www.premonta.com.br,acesso/

2.1.2. Muro de arrimo gravidade

Os muros de arrimo por gravidade sdo aqueles que contém a parcela
de solo somente com a atuacdo do seu peso proprio. Estes muros, geralmente,
possuem grandes dimensdes. Os mesmos resistem ao empuxo do terreno por
efeito do seu peso préprio, que faz com que surja uma forca de atrito na sua
interface com o solo, que evita o deslizamento e impede o0 seu
desmoronamento. (DALDEGAN, 2016.). As figuras 5 e 6 ilustram exemplos de

estruturas deste tipo.

Figura 5 - Muro de arrimo gravidade

Fonte: www.portalvirtuhab.br,acesso em 15 de Maio 2018.

Figura 6 - Muro gravidade

L ——
bt b ol b
——

Fonte:Marchetti (2008).

Na maioria das vezes sdo constituidos por concreto simples ou
armado, gabifes e mais recentemente, pneus velhos. Os pneus (figura 7) sédo
economicamente viaveis, mas também sao fontes de riscos diversos como
acumulo de agua (zica, dengue, etc.) e menor confiabilidade nos materiais
empregados. O muro de gravidade é relativamente mais baixo que os demais,
sendo projetado de forma que ndo haja grandes tensdes de tracdo na
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estrutura. Caso haja necessidade de resistir a pequenas tragbes pode-se
utilizar armadura, sendo conhecido como muro de gravidade aliviada.
(DALDEGAN, 2016).

Figura 7 - Muro de gravidade de pneus

Fonte: www.diprotecgeo.com.br/blog/muros-de-contencao-a-gravidade,acesso em 09

de novembro 2018.

Os muros de flexdo também sdo chamados como muros de gravidade,
conta com uma laje de fundo e outra vertical. Veja que sdo estruturas mais
esbeltas com secédo transversal em forma de “L” que resistem aos empuxos por
flexdo. O suporte da forca do solo é realizado pelo conjunto concreto mais aco,
ou seja, sdo os muros de concreto armado, sendo feitos com materiais
resistentes e armados com barras de aco (SOUZA, 1948), conforme ilustrado

pelas figuras 8 e 9.

Atuam como 0S muros convencionais, tendo a mesma proporgao entre
base e altura. Em regra, sdo aplicados em aterros ou reaterro, pois precisam

de peso extra.
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Figura 8 - Forcas atuantes muro de flexdo

Fonte: Caputo 2013.

Figura 9 - Muro de arrimo por flexdo

Fonte:www.portalvirtuhab.com.br, acesso 15 de maio 2018.

2.1.3. Muro Cribwall

S&o estruturas capazes de se acomodarem a recalques das fundacbes
e funcionam como muros de gravidade. Sao estruturas formadas por elementos
pré-moldados de concreto armado, madeira ou a¢o, que sao montados no
local, em forma de “fogueiras” justapostas e interligadas longitudinalmente, cujo
espaco interno é preenchido com material granular graido (RANZINI, 1998).
De tal modo que s&o usados em taludes cortados ou aterros, geralmente em
obras rodoviéarias, conforme figura 10.
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S&o estruturas de contencdo de baixo custo, em que as pecas mais
usadas sdo as pré-fabricadas de concreto armado. Ademais, seu formato é
parecido com fogueiras tipicas de festas juninas, também chamadas de “muro
em fogueira”. (SOUZA, 1948).

Figura 10— Muro Cribwall

Fonte: www.portalvirtuhab.br, acesso em 15 maio 2018.

2.1.4. Muro de rimobloco

Atualmente a melhor solu¢cdo de muro de arrimo para um desnivel
causado por uma obra de terraplenagem é o solo reforcado, os reforcos podem
ser de diversos tipos. S&o técnicas para contencdo de talude um sistema
chamado rimobloco. Entre os mais empregados atualmente, destacam-se 0s
geossintéticos (geotéxtil e geogrelha) e a barra de aco com nata de cimento
(chumbador). Quanto aos muros de arrimo em corte (figura 11), envolvem o
corte do talude, é um sistema que utiliza pecas pré-moldadas somente de
concreto ndo-armado em forma de duplo "T" e chumbadores com cerca de 3 m
de comprimento, que garantem a contencdo do talude e atribuem uma
excelente estética ao muro de arrimo, dispensando acabamentos. Trata-se de
um muro articulado, formado por pecas padronizadas e contido por
chumbadores moldados (in loco). Esses chumbadores s&o fixos ao
revestimento através de um encaixe na forma de cunha. Como as juntas entre
0s blocos sdo secas, ndo necessitando de argamassa, a drenagem da agua

ocorre com perfeicdo. (RIMOBLOCO, 2016).
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Figura 11 - Aplicacdo de chumbadores

n Perfuracao do terreno B Chapas de apoio
Bainha K3 cunha de grau
5 | Bl trecho ancorado Bloco de protensao
Il Bulbo de ancoragem A cortina de contenczo

e

Fonte: MARCHETTI (2008)

O formato das pecas permite a criagdo de um muro de arrimo
articulado, ideal para contencdes tanto em corte quanto em aterro. Esses
blocos sdo pré-moldados, ndo ha necessidade de realizar concretagem na obra

o cliente economiza tempo e a mao de obra. Conforme figuras 12 e 13.
Figura 12 - Muro rimobloco

A

—

Fonte: www.rimobloco.com.br, acesso em 15 maio 2018.
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Figura 13 - Murro rimobloco

T S r

Fonte: www.rimobloco.com.br, acesso em 15 maio 2018.

2.1.5. Bloco de concreto pré-moldados

Essas estruturas foram inventadas na Coréia do Sul lembram casulos,
que, encaixados umas nas outras, as pecas distribuem o empuxo gerado pela
terra na parede construida. O peso exercido reforga as conexdes e garante
estabilidade a construcdo (INDICADORES DO CONCRETO, 2015).

Esses blocos também podem ser chamados de HexBlocks, pecgas que
possuem encaixes que travam e formam estruturas compactas, capazes de
conter grandes encostas. O tipo de obra dispensa argamassa para
assentamento e nao requer reforgcos em aco ou concreto. Conforme figura 14.

Quanto produgdo desses blocos que possui formato hexagonal, “o
concreto utilizado é o convencional, com resisténcia entre 20 MPa e 25 MPa.
Nossa pesquisa trabalha na direcdo de utilizar agregados reciclados na
confeccdo destes produtos. A meta é entregar um produto de preco menor,
com as mesmas caracteristicas do concreto convencional. Os resultados
obtidos até agora s&o muito bons”. (INDICADORES DO CONCRETO, 2015).
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Figura 14 - Muro de arrimo com bloco de concreto

Fonte: www.cimentoitambe.com.br, acesso 5 de Maio 2018.

2.2. Sondagem de Simples Reconhecimento e Standard Penetration Test
(SPT)

No Brasil, a sondagem de simples reconhecimento do subsolo € muito
utilizada por ser um dos meios mais econdmicos de se realizar o
reconhecimento dessa area. Além do fato de fornecer informacdes essenciais
sobre o lencol freatico e o solo (através de amostras coletadas), quando esse
procedimento é associado ao ensaio de penetracdo dindmica (SPT), mensura
também a resisténcia existente ao longo da profundidade que foi perfurada
(QUARESMA et al., 1996, p.119).

Explanando o contexto historico, no final da década de 1930, foi criada
a Selecdo de Solos e Fundagbes do IPT, surgindo, entdo, 0s primeiros
registros sobre sondagens de simples reconhecimento (SOUZA, 2007).

Tendo como responsavel principal o engenheiro Odair Grillo, 0 objetivo
da acdo era promover a engenharia paulista através de duas vertentes
relacionadas ao solo, sendo a primeira foi descrita como pavimentacdo de
estradas de rodagem e, a segunda, fundacdes de pontes e edificios. Em 1945,
Milton Vargas (um dos assistentes de Odair) descreveu a técnica, que foi
publicada pelo IPT com o titulo “Exploracdo do Subsolo para fins de
Engenharia Civil” (SOUZA, 2007).
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Entdo, foi utilizado o método de percussao com circulagdo de &gua, por
meio de um tubo galvanizado de uma polegada de diametro com ponta
cortante, pelo qual era injetada agua de lavagem no fundo da sondagem,
simultaneamente a percussdo. Essa agua de lavagem ascendia entre esse
tubo e o de ago sem costura de 2 polegadas de diametro, que servia como tubo
de revestimento da sondagem. Ao subir, a 4gua carreava consigo o material
escavado, o qual era depositado num tanque, na superficie do terreno. A
identificacdo desse material carreado era desaconselhada (SOUZA, 2007).

Para estudar o material coletado foi projetado um amostrador tipo
“barrilete” de parede cortada, que descia pelo tubo de revestimento todas as
vezes gque se notava, pela agua de lavagem, uma mudanca de camada no solo
(SOUZA, 2007). Era indispensavel a quantificacdo da consisténcia ou a
compacidade do material penetrado. Para isso recorreu-se a medida do
ndmero de golpes de um peso de 60Kg, caindo de 75cm de altura, necessérios
para cravar tal amostrador 30cm no solo. Essa quantidade de golpes realizada
foi associada, com a consisténcia das argilas e com a compacidade das areias.
Com algumas variacdes de dimensdes e detalhes, esse € o tipo de sondagem
utilizado até hoje no Brasil (VARGAS, 1996).

Tempos depois, esse numero foi intitulado “resisténcia a penetracao”
para a previsdo das pressfes admissiveis em elementos de fundacao direta
(obras de engenharia civil), exigindo uma padronizagdo do ensaio (SOUZA,
2007).

Geotécnica S/A, empresa do engenheiro Odair Grillo, adotou uma nova
padronizacdo, em 1944: o numero N de resisténcia a penetracdo tomou dois
significados, sendo o primeiro, NIPT e, o segundo, NMG (SOUZA, 2007).

Das comparacdes entre NMG e NSPT, a empresa Geotécnica
introduziu um novo conceito em relagdo aos numeros de golpes
correspondentes aos 30cm iniciais e os subsequentes 30cm, apdés os 15cm
primeiros, sem contagem (SOUZA, 2007). E importante enfatizar que quanto
maior o numero de golpes, maior a resisténcia do solo em questdo. Conforme

figura 15.
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Figura 15- indices de resisténcia a penetracdo das sondagens a percussio (SPT) e
indice de torque (T/N) ao longo da profundidade das sondagens SPT3 e SPT4.
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Fonte: Cavassani (2014)

Apés diversas e longas discussdes, em 1970, a CESP especificou as
sondagens, exigindo a ado¢édo do SPT. Em 1979, a ABNT emitiu a norma MB-
1211: “Execucédo de sondagens de simples reconhecimento dos solos” e, em
1980, foi renumerada NBR-6484 onde ficaram padronizados nessa norma o
processo de sondagem, o amostrador e o peso de bater (figura 16). Desde
entdo as sondagens no Brasil sdo complementadas pela medida do “Standard
Penetration Test” (SPT) (SOUZA, 2007).

Figura 16 - Procedimentos de sondagem a percussao
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Em relagéo ao processo executivo da sondagem SPT, atualmente, o
primeiro segmento do tubo de revestimento e instalado na profundidade de 1m,
através de uma perfuracao feita com trado cavadeira e, nessa perfuracéo, faz-
se uso do trado helicoidal (perfuracdo a seco) até que o mesmo se torne
inoperante (menos de 50mm apo6s 10 minutos de operacao, ou ocorréncia de
solo ndo aderente ao trado) ou até encontrar o nivel d’agua. Apds esse
processo, inicia-se a perfuragdo por circulagdo d’agua ou lavagem,
promovendo a remoc¢do do material escavado até a superficie, através da
utilizacéo de trépano ou peca de lavagem como ferramenta de escavacgao. Este
fluxo ascensional retorna ao reservatério d’agua através da bica situada no
topo do revestimento. E importante salientar que, durante a perfuracdo por
lavagem da sondagem SPT, o nivel d’agua no interior do furo precisa ser
sempre mantido em cota igual ou superior a do nivel d’agua do terreno,
impedindo o refluxo de material para dentro do furo (RIBEIRO, 2018).

Se, no momento da perfuracdo, as paredes do furo ndo se mostrarem
estaveis, o tubo de revestimento desce até o local necessério, atraveés da
cravagdo, utilizando o martelo adequado. Ainda, se cravagao e posterior
remocdo do revestimento, em sondagens profundas, mostrem-se
problematicas, lamas de estabilizacdo poderdo ser empregadas no lugar do
revestimento (RIBEIRO, 2018).

Simultaneamente com a amostragem, 0 ensaio de penetracéo
dindmica € realizado, consistindo na cravacéo de 45 cm do amostrador padréo
no solo por sucessivos golpes de um martelo de 65kg caindo a uma altura de
75cm. O amostrador, por sua vez, é conectado a extremidade da ultima e mais
profunda haste do sistema, e cravado nos 45 cm de cada metro. Sé&o
realizadas marcacdes na haste que esta acima da cota de execucédo do furo,
de 3 seguimentos de 15 cm. Os golpes necessarios para a cravacado de cada
seguimento de 15cm séo anotados (RIBEIRO, 2018).

O processo de perfuracdo por circulacdo de agua, deve ser utilizado
até quando: em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracao dos 15
cm iniciais do amostrador-padréo; ou em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes
para penetragdo dos 30 cm iniciais do amostrador-padrdo; ou em 5 m
sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracao dos 45 cm do amostrador-
padrao (RIBEIRO, 2018).
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J4, a cravacdo do amostrador sera interrompida antes da penetracédo
dos 45cm quando: em qualquer dos 3 segmentos de 15cm, o numero de
golpes ultrapassar 30; ou um total de 50 golpes tiver sido aplicado desde o
inicio do ensaio; ou ndo se observar nenhum avanco do amostrador durante 5
golpes sucessivos. A obtencédo da resisténcia de cada metro € através da soma
dos golpes necessarios para cravar os Ultimos 2 seguimentos de 15cm
(RIBEIRO, 2018).

A duracéo do ensaio deve ser de 30 minutos, anotando-se 0s avancos
do trépano obtidos em cada periodo de 10 minutos (RIBEIRO, 2018). Segundo
o item 6.4.3.3 da NBR 6484/2001, a sondagem deve ser dada por encerrada
guando, no ensaio de avanco da perfuracdo por circulacdo de agua, forem
obtidos avancos inferiores a 50mm em cada periodo de 10 min ou quando,
apos a realizacdo de quatro ensaios consecutivos, ndo for alcancada a
profundidade de execucdo do SPT; quando da ocorréncia destes casos,
constar no relatério a designacéao de impenetrabilidade ao trépano de lavagem
(figura 17) (SOUZA, 2007).

Figura 17 - llustracdo do procedimento descrito na NBR 6484:2001.
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Fonte: SOUZA, 2004.

Através da sondagem, amostras sao colhidas, permitindo a realizacao
de ensaio tatil visual para classificacdo dos solos. Uma vez que sado elencadas

7

as profundidades de cada tipo de solo, é possivel identificar o perfil
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estratigrafico do subsolo local. As amostras sdo devidamente empacotadas em
sacos plasticos, identificadas e armazenadas (RIBEIRO, 2018).

O objetivo do estudo do subsolo € ditar a profundidade correta a ser
atingida por uma sondagem. A Norma Brasileira NBR 6484/2001 disponibiliza
0s critérios minimos para orientar a limitagdo das sondagens voltadas para
obras civis. Contudo, vale ressaltar que a resisténcia dos solos, o tipo de obra e
as caracteristicas do local sdo quesitos variaveis, podendo exigir ensaios mais
profundos ou critérios mais rigidos de paralisagdo (SOUZA, 2007). O
acompanhamento do trabalho deve ser feito por um profissional devidamente
capacitado a fim de evitar perfuracdes equivocadas para mais ou para menos
(SOUZA, 2007).

Por esse motivo, o reconhecimento da geologia local é de extrema
importancia, cabendo ao profissional investigar, ou seja, procurar nos
documentos cartograficos e bibliografias locais, referéncias sobre as
caracteristicas fisicas da area, além de manter, sempre que possivel, contato
com outros profissionais instruidos nesse assunto, para que possam contribuir
com informagdes complementares (SOUZA, 2007).

Pode-se notar que a realizacdo da sondagem deve ser sempre
condicionada a responsabilidade pelo empreendimento, seja este uma
edificacdo, um reservatorio, uma pequena usina, uma lagoa de decantacao,
entre outros (SOUZA, 2007). Nessa linha de raciocinio, é fundamental abordar
a importancia desse processo, explicando ao cliente que a realizacdo da
sondagem €& para beneficio proprio do empreendedor e de seu
empreendimento como um todo (SOUZA, 2007).

Sabendo que na maioria das obras € o Unico ensaio geotécnico
disponivel é a sondagem SPT, € de extrema relevancia 0 mesmo seja
executado corretamente (RIBEIRO, 2018). F. Ottman — G. Lahuec (LIMA, 1979)
afirma: “Todas as sondagens sao caras, mas as mais caras sao aquelas que
nao foram feitas”. Ou seja, &€ melhor fazer o ensaio de prospecc¢ao do subsolo a
limitar-se somente em deduc¢des empiricas.

Por fim, levando em conta o projeto elaborado e descrito no presente
trabalho sobre elementos pré-moldados para muro de arrimo em concreto
armado, a sondagem SPT € essencial para mensurar a capacidade de

resisténcia do solo e fornecer informacgdes sobre o lencol freatico, visando a
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seguranca e exceléncia da obra a partir de célculos corretos e utilizagdo de
materiais singulares baseados em tais informacdes e em cada situacdo

especifica.

2.3 Empuxos de Terra

O Empuxo de terra é a principal for¢a atuante nas estruturas que fazem

sua contencdo. Segundo Bueno et al (1979):

[...] o calculo dos empuxos constitui uma das maiores
e mais antigas preocupacdes da engenharia civil; data de 1776
a primeira contribuicdo efetiva ao tema, em muito anterior ao
nascimento da Mecanica dos Solos como ciéncia autdnoma.
Trata se de um problema de grande interesse pratico, de
ocorréncia frequente e de determinacdo complexa.

Ainda segundo Bueno et al (1979), para determinados tipos de
construgbes tais como muros de arrimo, escoramentos de escavacgdes e
qualquer tipo de estrutura que sofre tensfes do solo, para seus
dimensionamentos, exigem analise de estabilidade, porém sdo raras as
situacdes em que conseguimos determinar as forcas e tensdes apenas com
base na situacdo de equilibrio, pois em geral sdo estaticamente
indeterminados.

Segundo Bueno et al (1979), ha duas linhas de analise para o estudo
de empuxos de terras, sendo que a primeira linha segue um raciocinio tedrico,
onde os estudos sdo concentrados em tratamentos matematicos que sao
obtidos a partir de modelos reolégicos que tentam decifrar o comportamento
mais preciso a relacdo tensao x deformacdo dos solos. Por trazer modelos
matematicos muito complexos e insuperaveis devidos ao comportamento do
solo, ocorrendo entdo a adocdo de hipéteses simplificadoras que diminuem a
precisdo. A segunda linha segue a abordagem empirico-experimental, sao
colhidas amostragens do solo e ensaiadas em laboratério e em obras
instrumentadas. Segundo Marangon (2006), o célculo de empuxos utilizando as
solugdes analiticas de Coulomb e Rankine sdo simples e de facil utilizacéo e,
portanto, continuam sendo largamente empregadas apesar dos avangos

tecnoldgicos e existéncia de solucdes graficas modernas.
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Figura 18 — Tens@es presentes no solo
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Fonte: BUENO et al (1979)

Segundo BUENO et al (1979), para a determinacao dos coeficientes de

empuxo, é possivel utilizar como exemplo um semi-espaco, constituido por um

solo granular, homogéneo, isotrépico, ndo saturado e de superficie horizontal, o

objeto de estudo possui espessura dz e estd a uma profundidade como mostra

a figuras 18. Atuando nas faces do objeto de estudo, as tensbes verticais e

horizontais ov e oh. Essas forcas provocam as deformacfes no elemento de

estudo:

ev = =.[ov — oh. 2]

o |

geh = =.[ch — p(ov + ch)]

1
E
Para condicbes de €h = 0, tem se:
ch—p.[ov+coh] =0

oh — pyov—poh =0

Onde:

o: Tensao exercida sobre o objeto;

u: Coeficiente de atrito do solo;

¢: Deformacéao no elemento;

Chamando a relacao entre tenses horizontais e verticais de Ko:

oh
Ko=0y="1
u

(1)

(2)

3)
(4)

(5)
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ou

1<0=["—" =0 (6)

OVlech

Com isso é possivel determinar o coeficiente de empuxo em repouso,
onde € imposta a condicdo de deformacdes laterais nulas.

Substituindo a face esquerda do elemento dz por uma estrutura por
exemplo um muro de arrimo, porém sem nenhuma perturbacéo do solo.

Mantendo a tensdo vertical (ov) constante, sdo observadas duas
condigdes limites:

A primeira condicdo é de que, ao se deslocar o anteparo para a
esquerda, o solo se expande ocorrendo uma tensdo horizontal que chamada
de empuxo ativo. Essa tensdo decresce até um limite minimo (cha) que é a
ruptura do solo.

Coeficiente de empuxo ativo:

Ka =2 (7)

av

A segunda condicao se refere ao empuxo passivo, que é quando se
desloca o anteparo para a direita (referente ao exemplo), causando a
compressédo do solo. Essa tensdo horizontal cresce até um valor limite maximo
(onp) que € a ruptura do solo. A tabela 1 mostra os valores tipicos de
inclinacdo para a atuacdo do empuxo nos estados ativos e passivos. Conforme
figuras 19 e 20.

Coeficiente de empuxo passivo:

Kp = 22 ®)

ov

34



Figura 19 - Gréafico da variacdo dos empuxos em relacdo a presséo lateral
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Fonte: Marchetti (2007)

Figura 20 - Gréfico de Movimentagdo do muro em relagéo a variagao do empuxo
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Fonte: CAPUTO (1987, p. 105)

Tabela 1 - Valores de inclinacao tipica minima

Solo Estado ativo | Estado Passivo
N3ao coesivo composto 0,0005 H 0,005 H
N3o coesivo solto 0,002 H 0,01 H
Coesivo duro 0,01H 0,02 H
Coesivo médio/mole 0,02 H 0,04 H

*H = altura da estrutura

Fonte: Baseado em Marangon (2006)
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2.4. Teoria de Coulomb

Originalmente apresentado em 1773, o terrapleno é considerado como
um macico indeformével, sendo possivel sua ruptura segundo superficies
curvas (cunhas), onde tais superficies sao consideradas planas por
conveniéncia (Caputo, 1987).

Segundo Marchetti (2007), Coulomb partiu das seguintes premissas
para determinar a sua teoria:

1. Solos isotropico e homogéneo que possui angulo interno e coesao;
2. A superficie de ruptura € plana, para simplificacdo dos calculos;
3. As forgas de atrito sdo distribuidas uniformemente ao longo do plano

de ruptura conforme equagéao (9).

f=tang (9)

4. A cunha de ruptura € um corpo rigido;
5. Existe trito entre o terreno e a parede do muro;
6. Ruptura € um problema em duas dimensdes.

A teoria de Coulomb ocorre quando a parcela de uma cunha de terra
perde a resisténcia a cisalhamento ou atrito fazendo presséo sob o muro (figura
21). Esse deslizamento ocorre em forma de uma espiral logaritmica, porém em
casos praticos, leva-se em consideracdo essa curva como uma reta plana que
€ denominada como plano de ruptura ou plano de deslizamento (Moliterno,
1980).
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Figura 21 - Cunha de ruptura, teoria de Coulomb

Fonte:MOLITERNO (1980).

Segundo Moliterno (1980), depois de determinar a direcdo do empuxo,
forma-se uma forca normal a contencdo, formando um angulo ¢1 onde a
tangente é o coeficiente de atrito do muro com a terra, com isso, temos 0 peso
(P) do solo decomposta em E e Q, onde E € a forca atuante no muroe Q € a
forca atuante no plano de ruptura.

Para o projeto de dimensionamento do muro de arrimo, é importante
que a grandeza E seja admitido como forca linear e considerado como uma
presséo distribuida ao longo da altura do muro.

A partir da equacédo (10) para uma coluna de liquido, corrigindo esta

expressao e incluindo o atrito do solo, obtém-se a equacéao (11).

E=-.Y.h? (10)
E=-.YKh? (12)
K = sinZ.(B+¢) (12)

2
i 2 . _ sin(@p—a).sin(p+¢q)
sin?.B.sin(B (‘01)'<1+\/sin(ﬁ—(p1).sin([3+a))

Onde:
K=coeficiente de empuxo;
a = angulo de inclinagao do terreno adjacente;

0 = angulo de inclinagao do parametro interno do muro com a vertical;
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B=90-6;

p=angulo de repouso da terra, &ngulo de talude natural ou angulo de

atrito interno;
@,=angulo de atrito entre a terra e muro ou angulo de rugosidade;
Parametros:
¢1=0 - parametro de muro liso (cimentou ou pintado com pixe);
@1 = 0,5¢- parametro do muro parcialmente rugoso ;
@,=@-Parametro do muro rugoso;

Ainda segundo Moliterno (1980), o coeficiente K pode ser simplificado
das seguintes maneiras:

Primeiro parametro (parede interna lisa e vertical) (figura 22).

Figura 22 - Parede interna lisa e vertical

Fonte: MOLITERNO (1980).

K cos%@.cosa (13)

- [(Veosa)+(y/sin(p—a).sing)]

¢1=0
6=0
B =90°
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Segundo parametro (parede interna lisa, inclinado do lado da terra e

terreno horizontal, figura 23):

Figura 23 - Parede interna lisa, inclinado do lado da terra e terreno horizontal

Fonte: MOLITERNO (1980).

cos%.(6+¢)

k= cos 6.(cos 6+sin ¢)? (14)
¢1=0
a=0

Terceiro parametro (parede interna lisa, inclinado do lado da terra e

terreno inclinado, figura 24):

Figura 24 - Parede interna lisa, inclinado do lado da terra e terreno inclinado

o=qQ.

Fonte:MOLITERNO (1980).
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cos%.(6+¢)
cos®*@

K = (15)

a=¢

Quarto parametro (parede interna lisa, vertical e terreno com inclinagéo
a = ¢, figura 25):

Figura 25 - Parede interna lisa, vertical e terreno com inclinacéo a = ¢

Fonte: MOLITERNO (1980).

K = cos?%p (16)
Quinto parametro (parede interna lisa, vertical e terreno adjacente
horizontal, figura 26):

Figura 26 - Terreno adjacente horizontal

Fonte: MOLITERNO (1980).

Caso usual em muros de concreto armado.
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K = tanZ (450—3) (17)

2.5. Empuxo de terra para solos coesivos

Conforme visto em MOLITERNO (1980), para solos coesivos (argila)
sera acrescida na equacao da resisténcia um valor C (coesao).
T=C+o.tang (18)

A coesao reduz o valor do empuxo, pois pode ser considerada uma
carga negativa.

O valor da coeséo pode ser deixado de lado, pois ela se altera com o
passar do tempo, podendo entdo ser considerada, no caso de obras de
controle técnico permanente da drenagem superficial como exemplo de obras e
estradas.

Ainda segundo MOLITERNO (1980), a variacdo do grau de umidade
pode alterar os volumes dos solos coesivos. Por exemplo, durante as estacfes
secas a umidade sai do solo causando fissuras, pois 0 solo se contrai.

Quando comeca o periodo de chuvas, a agua se infiltra no solo
causando inchamento e aumentando o0 empuxo ativo, podendo assim
comprometer a estabilidade do muro, devido ao calculo inicial que diminuiu o

empuxo ativo por causa da coesao.
2.6. Teoria de Rankine

Segundo MARCHETTI (2007), quando o muro sofre algum tipo de
deslocamento em funcdo do empuxo, supondo que o muro estara fixo, a forca
exercida sera igual ao empuxo das terras em repouso. Apds iSSO 0O muro
comeca a transladar, fazendo com que o solo se deforme, partindo de um
estado de repouso para o estado ativo de equilibrio plastico. Para Rankine
determinar sua teoria, ele considerou que a face interna do muro seja lisa,

conforme figura 27.
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Figura 27 - Parametros envolvidos na determinacdo dos empuxos

-
<X ";& ',) -F

¢ = (4ngulo de atrito do solo)
¥ = (peso especifico do solo)

| E = (empuxo do solo)

Fonte: MARCHETTI (2007).

Segundo Marchetti (2007), embora a face interna dos muros de arrimo
seja aspera, a teoria de Rankine as considerou como lisas para o
desenvolvimento de sua hipotese. Esta teoria se baseia na equacao de ruptura
de Mohr (Caputo, 1987)
Conforme Marangon (2006), as seguintes premissas devem ser
verificadas ao utilizar o método de Rankine:
a) O solo do terrapleno considerado € areia pura seca (sem coesao)
homogénea em todo o espaco semi-infinito considerado;
b) O atrito entre o terrapleno e o parametro vertical do plano de
contencdo € considerado nulo;
c) Terrapleno sem nenhuma sobrecarga (concentrada, linear ou
distribuida);
d) O terrapleno é constituido de uma camada Unica e continua de
mesmo solo e sua superficie superior é horizontal (solo homogéneo).

Para determinar os coeficientes de empuxo, sdo utilizadas as seguintes

expressoes:
_ cos B—/cos2B—cos %@
Ka = cosp. cos B+y/cos 2B —cos %@ (19)
_ cos B+4/cos 2B—cos 2@
Kp = cosp. cos f—/cos 2B—cos ¢ (20)
Pa =Ka.y.H —2.C.VKa (22)
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Pp=Kp.y.H+2.C.\/Kp (22)

2.C
YVKA

(23)

ZC =

Onde:
Pa: Ativo

Pp: Passivo

2.7. Estabilidade do Muro de Arrimo

O mecanismo de uma instabilidade compreende o tipo de
movimentacdo do terreno, a velocidade e a direcdo dos deslocamentos, a
frequéncia da movimentacédo e seu estagio evolutivo, NBR 11682/03.

Conforme Caputo (2013), em um murro de arrimo de gravidade
independentemente de qual for sua secao € necessario fazer uma investigacao
referente as condicbes de estabilidade, a figura 28 ilustra as seguintes

condicdes de estabilidade a serem investigadas.

. Deslizamento da base;
. Tombamento;
o Capacidade de carga da fundacéo;

o Ruptura global;

Figura 28 - Estabilidade de muro de arrimo

{c) Capacidade de Carga {d) Ruptura Global

Fonte: Gerscovich (2011)
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Segundo Marchetti (2007), para iniciar um projeto de um muro de
arrimo a primeira etapa € a necessidade de se fazer um pré-dimensionamento
conforme a figura 29, onde os valores a serem adotados se referenciam na
altura (H) do muro e em seguida podemos fazer uma verificacado das condi¢cdes

de estabilidade.

Figura 29 - Pré-dimensionamento do muro

20 em (min.)
|
-~

!

H
(10% a 12% H)
e
/‘/ﬂ (8% a 10% H)
30 cm (min.) s = P
fe——| i % a 10% H)
SRSt
(40% a 70% H)

Fonte: MARCHETTI, 2007.

2.7.1 Deslizamento da Base

A condi¢cdo de seguranca contra o deslizamento ou escorregamento de
um muro consiste em analisar as forcas horizontais solicitantes e as forgas
horizontais resistentes, adotando-se um fator de seguranca adequado.

Analisando uma condicao de deslizamento, as composi¢des das forcas
participativas sdo denotadas como Ep= empuxo passivo; Ea= empuxo ativo e
esforgos de cisalhamento na base do muro;

As forgas solicitantes ou atuantes Eh sdo o produto do empuxo ativo
Ea pelo cosseno do angulo de inclinacéo do solo na crista do muro, que pode

ser calculado pelas expressoes 24, 25 e 26 respectivamente:

Ka = tan?. (450 —%) (24)
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Onde:

Ka= Coeficiente de atrito

@= Angulo de atrito

Logo:

Ea = %.y. H? Ka (25)

Onde:

H = Altura

y = Peso especifico

Eh = Ea.Cosf} (26)

As forcgas resistentes Fr sdo compostas pela X forgas que contribuem
para resistir ao deslocamento, sendo estas: as forcas de Empuxo passivo,
forcas geradas pelo peso do muro e forcas de atrito da base do muro conforme

equacao (30):

Ep = %.y. H?%. Kp (27)
Onde :
Kp = é (28)
Ev = Ea.Senf3 (29)
Fr = (Ps+ Pc+ Ev).0,67.tgd + c'.B+ Ep (30)
Onde :

Fr= Forca resistente;

Ps= Peso do Solo no trecho (abcd), conforme figura 29;

Pc= Peso do muro de concreto;

Ev=Forcas resistentes;

c¢’=Coesao do solo;

Ea= Empuxo ativo;

Ep=Empuxo passivo;

Evidentemente para que n&o ocorra o deslizamento o resultado da
somatoria das forcas resistentes deve ser maior que a somatoria das forgas

solicitantes.
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Contribuindo a favor da seguranca despreza-se o valor do empuxo

passivo Ep, visto que pode acontecer deste solo na frente do muro seja

erodido, (Marchetti,2007 e Caputo,2013). Na figura 30 demonstra as forcas
atuantes no muro.

Figura 30 - Deslizamento base

\
\

& \ p
\ ' 1
e
/i I\ l
W . \ ‘
A7 \
» a /rﬁf’f/? 7 /‘/// \\
N oY \ \
= ‘ \\ ‘
<P} [ \ \ Ea= H2 - Ka
: { Ps | \ ‘
.Q’O-D l \
(A

o8 c £
T Fateces 48 STTTITISTE -

@. L
3«4 OO E 3 TP AP D () \SC?\' (S ,7,«/ |
0 2,
B )|
le—
L B/2 i‘ B/2 ‘

|

Fonte: MARCHETT]I (2007)

Conforme Marchetti (2013), atribui valores para cada tipo de solo em
gue o muro sera apoiado, assim verifica-se que a razédo entre as duas forcas

respectivamente deve ser maior que 1,5 para solos ndo coesivos e 2 para solo
Coesivo.

Nota-se que:

F res

Fr .
— > 1,5 (solo ndo coesivo) e —— 2 2,0 (solo coesivo)
F solic F solic

2.7.2 Tombamento

Conforme Caputo (2013), a condicdo de seguranca contra o
tombamento de um muro, naturalmente é a de que o muro ndo tombe em

relacdo a extremidade A, conforme figura 31 e que o Mres > Msolic. Os
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momentos resistentes (Mres) sdo analogos ao momento do peso gerado pelo
muro (inércia) e quando houver peso do solo sobre a base ou paramento
interno do muro; os momentos solicitantes (Msolic) sdo analogos aos
momentos de empuxo total que atuam sobre o muro decorrentes do empuxo do

solo.

Figura 31 - Tombamento

————

Fonte: CAPUTO (2013).

Observa-se ainda na figura 31, duas areas de pressfes designadas
sigma o0l e 02 na base do muro, essas zonas de pressdes basicamente nao
sdo uniformes e podem ser representadas graficamente por um trapézio.
Calculando as zonas de pressfes 01 e 02, para que ndo ocorra o tombamento
€ necessario que o valor de 02 seja maior que zero, ou seja, com um valor
positivo a base do muro estad ocasionando um movimento para baixo contra o
solo, em caso de valor seja negativo significa que a base do muro naquele
ponto esta tendo um deslocamento para cima fazendo com que o muro
rotacione sobre o ponto A.

Conforme Marchetti (2007), € necessario considerar o tipo de solo no
gual o muro sera apoiado, sendo decisivo para se determinar um coeficiente de

seguranca.

Msolic = Eh. (%) (31)
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FS =

Mres = (Ps.es) + (Pc.ec) + (Ev.ev)
Onde:

Ps=Peso do solo;

(32)

es= Distancia entre Ps e a extremidade da base;
Pc=Peso do muro de concreto;

ec= Distancia entre o Pc e a extremidade da base;
Ev= Forgas resistentes;
ev= Distancia entre Ev e a extremidade da base;

As forcas e distancias podem ser melhor visualizadas na figura 30.

_ Mres Mres >

M solic ~

>
M solic

1,5 (solo n&o coesivo) e FS= 2,0 (solo coesivo)

2.7.3 Capacidade de carga

A capacidade de carga de um solo € a presséo aplicada no solo que

causa sua ruptura, a verificacdo de seguranca baseia-se na pressao admissivel

sem que exista deformacdes excessivas ou a ruptura do solo (Caputo 2013). O

calculo pode ser feito por diferente métodos e processos sendo indispenséavel

um coeficiente de seguranca adequado o que nem sempre € simples nos

calculos de mecéanica dos solos, na tabela 02, podemos conferir 0os principais

fatores que influenciam na escolha do mesmo.

Tabela 2 - Fatores condicionais de seguranca

Fatores que Coeficiente de seguranca

influenciam a escolha

do coeficiente  de Pequeno <: Grande

seguranca

Propriedades dos Solo homogéneo Solo nﬁu hf:rnugéneu o

materiais Investigactes geotécnicas amplas Investigaces geotecnicas
escassas

Influéncia  exteriores, | Grande nimero de informacdes,

tais como vento, agua, | medidas g observactes | Poucas informac@es disponiveis

tremores de terra etc. | disponiveis

Precisdo do modelo de
calculo

Modelo bem representativo das

condicdes reais

Modelo

representativo das condicGes reais

grosseiramente

Consequéncias
caso de acidente

em

Consequéncias
financeiras limitadas
e sem perda de vidas
humanas

Consequéncias
financeiras
consideraveis e risco de
perda de vidas humanas

Consequéncias
financeiras
desastrosas e
elevadas perdas de
vidas humanas

Fonte: Adaptado de CAPUTO (2013).
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Quando uma carga proveniente de uma fundacgéo é aplicada ao solo,
este deforma e a fundacéo recalca, quanto maior a carga maiores Sao 0S
recalques, embora para pequenas cargas 0s recalques sao aproximadamente
proporcionais, os recalques continuam crescendo com o aumento de pressdes
até chegar na sua ruptura. Atingida sua ruptura o terreno sofre um

deslocamento arrastando consigo a fundagao, conforme demonstra a figura 32.

Figura 32 - Grafico de recalque

Fig. 32-1

Fonte: CAPUTO (2013).

2.7.4 Estabilidade Global

Conforme Caputo (2013), a verificacdo da estabilidade global ou
ruptura do conjunto muro-solo igualmente deve ser examinada, consistindo de
uma avaliacdo da estabilidade do macico que contém a estrutura de solo
reforcado e dessa forma deve abranger o paramento, 0 macico arrimado e a
fundagéo, neste caso a estrutura de contengcdo é considerada como um
elemento Unico interno a massa de solo, julgando que todo o conjunto pode-se
deslocar (rotacionar) como um corpo rigido no interior do maci¢o, conforme

ilustrado na figura 33.
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Figura 33 - Ruptura global

Fonte: CAPUTO (2013).

2.8 Drenagem

Conforme Caputo (2013), um sistema de contencdo, seja um muro de
arrimo ou cortinas e escoramento, € inevitavel que a parte do muro em contato
com solo obstrua a passagem de &guas oriundas de infiltragcbes de aguas
pluviais, consequentemente esse acumulo ocasiona pressdes sobre a obra de
contencédo, neste caso é essencial que se faca o escoamento através de um
sistema de drenagem para que possa captar e direcionar essa agua para fora
da contencdo, evitando assim pressdes adicionais indesejadas sobre a

contencgao.

Moliterno (1980), sugere um modelo de drenagem conforme pode ser
observado na figura 34, e ressalta que existem modelos mais efetivos,

entretanto mais trabalhosos de serem executados.
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Figura 34 — Detalhe da drenagem.

Fonte: MOLITERNO (1980).
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3. ESTUDO DE CASO

Para o presente trabalho foi escolhido o muro de arrimo a gravidade
sua aplicacao da pré-fabricacdo em muros de arrimos como exemplo apresenta
o muro em formato em “L” e em um unico tipo de elemento (transversal), com
altura de até 3,5 m e cada mddulo contendo 1 m de largura. Este tipo de
configuracdo resulta em elementos pesados e relativamente dificeis de se
manusear, porém possuem a vantagem de limitar o uso de emendas em um
anico ponto, longitudinal (EI Debs, 2017).

No estudo de caso foi utilizado um ensaio SPT (figuras 35 e 36) de um
solo apresentando condicbes caracteristicas para a regido de Atibaia-SP,
visando um potencial emprego em diversos locais.

A base da peca foi limitada a 2,4m para facilitar o transporte, tendo em

vista a carroceria de um caminhdo comum, conforme a figuras 35 e 36.

Os calculos e verificacdes apresentados a seguir foram compilados em
uma planilha eletronica (figura 37 e 38), com o intuito de facilitar e agilizar o

processo de dimensionamento da pega.
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Figura 35 - Laudo SPT 01
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

53




Figura 36 - Laudo SPT 02
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30cm INICIAIS = = = = ®  30cmFINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH . CIRCULAQAO DE AGUA - CA ®  REVESTIMENTO I I
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I
11100 I I

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Na figura 37, as células em destaques na cor verde sao valores que

devem ser inseridos pelo usuario

IR =R R B R I SR VER SR

i ey
M =

-

[ e Y
=y T ¥, R -y )

=

[ I T S T S R N B O R e e
[ R I o R N N =R = =]

=

Mg
M= OO WO o

[E5]

P o e ¥ N N S R S L VA T VA R S R ¥ R
PR VSR ST o T W B o'+ IEL S B = R ) QR -9

Figura 37 - Planilha de célculo (insercdo de dados)

Planilha de Calculo

Dados do projeto:

—

Peso especificodosolo y = 18 kN/m?

Tens&o admissivel do solog = 125 KkN/m?

Angulo de Atritodosolo @ = @ 28 °

Carga distribuida socbomuro q = 5 kN/m?2
Coeficiente de Atrito (base do muro &solo) d = 0,3

Caracteristicas dos materiais do projeto:

Concreto fck = 20 MPA ,concreto = 25 kN/m3
Cobrimento = 5 cm

Resistencia do Ago CA = 50

Fator de minoragéo do ago yf = 1,15
Fator de majoragdo do concreto ym = 1.4
Dimensdes do muroc:

Altura = 350 cm

Base Total= 240 cm

Altura da base = 30 cm

Largura dotopo = 20 cm

Base (sem solo) = 80 cm

Largura da seg¢&o mais solicitada = 30 cm
Base (sob o solo) = 130 cm

Dente = 70  cm

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A X

3350

Figura 38 - Planilha de célculo (relatério final)

80

Y 7 AA AB AC AD AE AF AG AH Al

Relatorio Final

20

130

0
70

240

Atendimento as condi¢cbes do projeto

Tombamento
Deslizamento
Tensdo maxima

Tensdo min

ima

OK, Muro ndo Tombara
Ok, Muro ndo deslizara
OK, Sclo ndo rompera
OK, Tensdo minima

Materiais

Wolume de concreto em m?® para fabricacéo de uma peca pré-moldada

Parte1 0,80
Parte2 0,72 Total 1,73 m®
Parte3 0,21
Quantidade de a¢o para uma peca pré-moldada
Se‘;ao b Qtde | comprimento | Comprimento Total Total
mm | Unid. | Unit.(cm) | Total (m) | Barras kG
A 10 10 938 93,8 7.8 57,87
B.C 10 5 540 27,0 2,3 16,66
Total 120,8 11,0 74,53

30

A AK AL AM AN AO AP AQ AR AS,

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3.1. Determinacao dos coeficientes de empuxo

Ka=Coeficiente de empuxo para situacdo de empuxo ativo

@ = Angulo de atrito
)
Ka = tg?. (45 — E)

28
Ka = tg2. (45 — 7)

Ka = 0,3610
Ka=Coeficiente de empuxo para situacdo de empuxo ativo

Kp = Coeficiente de empuxo para situacdo de empuxo passivo

1
p_Ka
o1
P =03610
Kp = 2,77

3.2. Determinagéo do empuxo do solo

Es = Empuxo do solo
y= Peso especifico do solo
H = Altura do muro

Ka= Coeficiente de empuxo para situacdo de empuxo ativo

1
Eszz.y.Hz.Ka

1 kN
Es == .18—.3,5%m. 0,3610
2 m
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kN
Es = 39,80 —
m

3.3. Determinacdo do empuxo de carga

Eq = Empuxo de carga
g = Carga acidental
H = Altura do muro
Eq=Ka.q. H
Eq=0,3610. 507 . 3,5m
Eq = 6,32 kN

m
3.4. Determinacao da forca total atuante
Fa = Forca total atuante
Eq = Empuxo de carga
Es = Empuxo do solo

Fa=Eq+Es

kN kN
Fa=3980 —+ 6,32 —
m m

kN
Fa = 46,12 —
m

Tabela 3 - Peso sem considerar dente

Volume Y Peso Total

m3 kN/m3 kN kN

Solo | Areal 4,16 18 74,88 74,88

Partel 0,800 25 20,00 38,00
Parte2 0,720 25 18,00

Muro

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3.5. Determinacao da forca resistente

Fr = Forca resistente

Ps= Peso do solo

Pg = Peso proprio do muro

u = Coeficiente de atrito solo muro

Fr = (Ps+ Pg) .u
kN kN

Fr = (74,88—+38 —).0,3
m m

kN
Fr = 33,86 —
m

3.6. Andlise das reacdes

Fr = Forca resistente
Fa= Forca atuante

Fr>Fa

33,86 N> 46,12 X
m m

De acordo com Marquetti 2007, € obrigatério que a Fr = Fa para que
nao ocorra o deslizamento, analisando os resultados obtidos acima esta
condicdo nao foi satisfeita, sendo necessario refazer os célculos e adicionar
uma saliéncia que aumente a forca resistente Ep que podemos denominar

como “dente”.
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3.7. Determinacao do empuxo passivo

Ep = Empuxo passivo
Fr = Forca resistente
Fa= Forga atuante

Ep=Fa—Fr
kN kN
Ep =46,12 — — 33,86 —
m m

kN
Ep = 12,26 —
m

3.8. Dimensionamento do “dente” em relacéo a forca resistente Ep
Ep = empuxo passivo

Kp = Coeficiente de empuxo para situacdo de empuxo passivo

y = Peso especifico do solo

hp = Altura “dente” do muro

1 2
Epzz.l(p.y. hp

2 Ep
hp = |=. —
y Kp
2 12267
hp = .
P= g™~ 277
m3
hp = 0,70 m
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Tabela 4 - Peso do muro com “dente”

Volume Y Peso Total

m3 kN/m3 kN kN

Solo | Areal 4,16 18 74,88 74,88

Partel 0,80 25 20,00
Muro | Parte2 0,72 25 18,00 43,25
Parte3 0,21 25 5,25

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.9. Determinacao da forca resistente

Fr = Forga resistente

Ps= Peso do solo

Pg = Peso proprio do muro

i = Coeficiente de atrito solo muro

Fr = (Ps+ Pg) .pn

kN kN
Fr = (74,88 — + 43,25 —) .0,3
m m

kN
Fr = 35,44 —
m

3.10. Determinacdo do empuxo passivo

Ep = Empuxo passivo
Kp = Coeficiente de empuxo para situagcdo de empuxo passivo
y = Peso especifico do solo

hp = Altura “dente” do muro

E=1K hp?
p=5.Kp.y. hp
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E _1 2,77 18kN
p=5-277.18—3.

kN
Ep=1221—
m

0,7°m

3.11. Analisando as reacoes

Fr = Forca resistente

Ep = empuxo passivo

Fa = Forca atuante

Fr+Ep>Fa

3544 Ny 1221 546,12
m m m

47,65 > 4612
m m

Analisando as rea¢des com o dente verifica-se que satisfaz a condicao

de Fr = Fa.

3.12. Determinacao das reacdes de momento

Tabela 5 - Célculo do momento resistente (Mr) em relagédo ao ponto (x)

Peso Braco | Momento
kN m KN.m
Solo Area 74,88 1,75 131,04
Parte 1 20,00 0,893 17,87
Muro Parte 2 18,00 1,20 21,60
Parte 3 5,25 0,95 4,99
Carga Parte4 6,50 1,75 11,38
> Mr 186,87

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 39 - Detalhe das partes da peca (ponto "X")

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.13. Determinacdo do momento atuante

Ma = Momento atuante
Ea = Empuxo ativo
Es = Empuxo da carga

H = Altura do muro

va= (5o, 2)+ (5. )

3 2
kN 3,5m kN 3,5m
Ma = <1m.39,80 o —) + (1m.6,32 —_—. —)
m 3 m 2

Ma = 57,49 kN.m

3.13.1. Verificagdo do momento

Ma = Momento atuante
Mr = Momento resistente

Mr>1,4.Ma
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186,87 kN.m > 1,4 .57,49 kN.m

186,87 kN.m > 80,49 KN.m

Analisando as reacfes obtidas acima verifica-se que é satisfeita a

condicdo Mr > 1,4 Ma, portanto o0 muro néo tombara.

3.13.2. Verificagcdo da capacidade de carga

Tabela 6 - Céalculo do momento resistente (Mr) em relagéo ao ponto (0)

Peso Braco | Momento

kN m kKN.m
Solo Area 74,88 -0,55 -41,18
Parte 1 20,00 0,31 6,13

Muro Parte 2 18,00 0,00 0,00
Parte 3 5,25 1,05 551

Carga Parte4 6,50 -0,55 -3,58
> Mr 33,11

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 40 - Detalhe das partes da peca (Ponto "O")

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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3.14. Determinacao das tensfes

W = Momento de inércia

b = Base da peca

b2
w=1 —
m s
2,4°m
W =1m.
W =0,96m3

3.15. Determinacao da forca normal

N = Forca normal

Pg = Peso proprio

Ps = Peso do solo

Pq = Carga acidental
N=Pg+Ps+ Pq

N = 43,25 kN + 74,88 kN + 6,5kN

N =124,6 kN

3.16. Determinacdo da area da base

A = Area
b = Base
| = Largura

A=bxl



A=24m.1m

A=24m?

3.17. Determinacao das tensfes maximas atuantes

0,Max = Tensdo maxima
Ma = Momento atuante
Mr = Momento resistente
W = Momento de Inércia
A = Area

N = Forca normal

o,Max = (%) + (Ma(O) V—VMr (0)> < 0,adm

124,63kN ) ( 57,49kN.m — 33,11kN.m) <

kN
> 3 125 —
2,4m 0,96m m

o,Max = ( >

kN
o,Max = 77,3— < 125—;
m m

Analisando as reacdes obtidas acima verifica-se que é satisfeita a

condi¢cdes 0,adm > g, Max, portanto o solo ndo rompera.

3.18. Determinagéo das tensdes minimas atuantes

o,Min = Tensao minima
Ma = Momento atuante

Mr = Momento resistente
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W = Momento de Inércia
A = Area

N = Forgca normal

5, Min = (ﬂ)_ <Ma(0)—Mr(0)><0

A w

124,63kN ) ( 57,49kN.m — 33,11kN.m) >0

Min = (
o M 2 4m? 0,96m

] kN
o,Min= 26,5— > 0
m

Analisando as reacdes obtidas acima verifica-se que é satisfeita a

condi¢cdes o, Min >0, portanto 0 muro ndo tombara.

3.19. Determinacdo da armadura secao A

Kmd = Coeficiente auxiliares para dimensionamento para sec¢des retangulares
Md = Momento atuante de projeto

d = Secéo solicitada

Fck = Resisténcia caracteristica do concreto

ym = coeficiente de majoracéo do concreto

L_ _ Md
Kmd = | 2 I
L@ =
ey B0A9KN.m
e 1 0252m . 200

1,4
Conforme valores tabelados:
Kmd = 0,09 Kx = 0,1403 Kz = 0,9439

As = Area armadura
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Md = Momento atuante do projeto

d = Secéo solicitada

Fyd = Resisténcia de calculo do aco

yf = coeficiente de minoracgéo do aco

Md
As= Kz. d. fya
yf
80,49 kN.m
As = =0
0,9439. 0,25m. s
As = 7,85 cm?
Tabela 7 - Descrigdes de barras comerciais
Barras comerciais
Diametro | Area QTDE Comprimento |Ancoragem| Sub-Total Total
mm | Pol | cm? cm cm Comprimento cm
500 |3/16 | 0,2 | 40,0 850 44,0 894,0 35760,0
6,30 | 1/4 | 0,31 | 26,0 850 55,4 905,4 235414
8,00 | 5/16 | 0,50 | 16,0 850 70,4 920,4 14726,4
10,00| 3/8 | 0,80 | 10,0 850 88,0 938,0 9380,0
1250] 1/2 | 1,23 | 7,0 850 110,0 960,0 6720,0
16,00| 5/8 | 2,01 | 4,0 850 140,8 990,8 3963,2
20,00| 3/4 | 3,24 | 3,0 850 176,0 1026,0 3078,0
22,00] 7/8 | 3,80 | 3,0 850 193,6 1043,6 3130,8
2500 1 [491] 20 850 220,0 1070,0 2140,0
32,00/1.1/4)/ 8,04 | 1,0 850 281,6 1131,6 1131,6
40,00|1.1/2112,57| 1,0 850 352,0 1202,0 1202,0

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.20. Determinacao da armadura sec¢ao B

( Base ) ( Trecho sob solo )
o,Max— o,Min/ '\ Fs’' — o, Min
2,4m 1,30m
77,35 _ 2655 J'\ Fs' — 26,52
m m m
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kN
FS’ = 54,05 —
m

trecho sob solo

Fs = (Fs' 4+ a,Min). >

kN) 1,30m

Fs = 5405kN+265
=054 m? " m? 2

kN
Fs = 52,38 —
m

Ps = Peso do solo

hs = Altura do solo

ys = Peso especifico do solo

hb = Altura da base

yc = Peso especifico do concreto

Ps = Trecho sob solo . hs.ys + Trecho sob solo. hb .yc

kN kN
Ps =1,30m. 3,20m.18—+ 1,30m. 0,3m.25 —
m m

kN
Ps = 84,63 —
m

Mb = Momento atuante n o ponto b
Ps = Peso do solo

Fs = Forca atuante sobre o solo
cg(o) = centro de gravidade da forca

trecho sob solo
2

Mb = (Ps. )— (Fs . cg(0))

kN 1,3m

kN
)+ (1m 5238~ . 0,576m)

Mb = 24,84 kN.m
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Kmd = Coeficiente auxiliares para dimensionamento para se¢des retangulares

Mb,k = Momento atuante de projeto
d = Secéo solicitada
Fck = Resisténcia caracteristica do concreto

ym = coeficiente de majoracéo do concreto

Mb, k. y
KMD = —— =
1.q2. &
ym
2484 KN.m.1,4
KMD =

20.000

1.0,25%m.
14

Conforme tabela :

Kmd = 0,04 Kx=0,0603 Kz =0,9759
As = Area de armadura

Mb,k = Momento atuante caracteristico

d = Secéo solicitada

Fyd = Resisténcia de calculo do aco

yf = Coeficiente de minoracao do aco

ym= Coeficiente de majoracao

Mb,k .ym
As = Fya
Kz.d. —
yf
27,84 kN.m.1,4
As = =0
0,9759. 0,25m. —
1,15
As = 3,28 cm?

70



Tabela 8 - Descri¢cdes de barras comerciais

Barras comerciais

Diametro | Area QTDE Comprimento | Ancoragem Sub-Total Total
mm | Pol | cm? cm cm Comprimento(cm)| cm
5,00 | 3/16 | 0,2 | 17,0 230 40 270 4590
6,30 | 1/4 1 0,31 | 11,0 230 40 270 2970
8,00 | 5/16 | 0,50 | 7,0 230 40 270 1890
10,00| 3/8 [ 0,80 | 5,0 230 40 270 1350
1250 1/2 [ 1,23 | 3,0 230 40 270 810
16,00 5/8 | 2,01 | 2,0 230 40 270 540
20,00 3/4 | 314 | 2,0 230 40 270 540
22,00| 7/8 1380 | 1,0 230 40 270 270
25,000 1 190 ]| 2,0 230 40 270 540
32,00(1.1/4|1 8,04 | 1,0 230 40 270 270
40,00 1.1/2 12,57 1,0 230 40 270 270

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.21. Determinagéo da armadura segéao C

( Base ) (Trecho sobre sol0)
o,Max — o,Min/’ Fs' — o,Min
2,4m 1,60m
77,35 _ 2655 |\ Fs' — 26,5
m m m

2

kN
Fs' = 60,39 —
m

trecho sem solo

Fs = (Fs' + o,Max) .

kN kN
Fs = (77,3— + 60,39 —).
m m
kN
Fs = 55,09 —
m

2

0,80m

2

Pc = Peso do concreto (partes do muro)

hb = Altura da base
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yc = Peso especifico do concreto

Pc = Trecho sem solo . hb .yc

kN
Pc=1m.0,80m.0,3m .25 —
m

Pc = 6 kN
Mc = Momento atuante na secéo c
Pc = Peso do concreto

Fs = Forca atuante sobre o solo

cg(o) = Centro de gravidade da forca

trecho sem solo
Mc = (Pc. > )— (Fs . cg(0))
0,80m
Mc = (6 kN . 5 ) + (55,09kN . 0,527m)

Mc = 26,66 kN.m

Kmd = Coeficiente auxiliares para dimensionamento para sec¢des retangulares
Mc,k = Momento atuante de projeto

d = Secéo solicitada

Fck = Resisténcia caracteristica do concreto

ym = Coeficiente de majoracdo do concreto

B Mc, k
KMD = T
Laz.
D - 2666 KN.m
©1.0725%2m. 2000

1,4

Conforme tabela:
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Kmd = 0,04

As = Area armadura

Kx = 0,0603

Kz =0,9759

Mc,k = Momento atuante caracteristico

d = Secéo solicitada

Fyd = Resisténcia de calculo do aco

yf = Coeficiente de minoracao do ago

ym= Coeficiente de majoracao

Mc, k. ym
As= Kz. d. fyd
yf
26,66 KN.m.1,4
As = =5
0,9759. 0,25m. 15
As = 3,52 cm?
Tabela 9 - Descri¢cbes de barras comerciais
Barras comerciais
Diametro | Area QTDE Comprimento | Ancoragem Sub-Total Total
mm | Pol | cm2 cm cm Comprimento(cm)| cm
5,00 |3/16 | 0,2 | 18,0 230 40 270 4860
6,30 | 1/4 | 0,31 | 12,0 230 40 270 3240
8,00 | 5/16 | 0,50 | 8,0 230 40 270 2160
10,00| 3/8 | 0,80 | 5,0 230 40 270 1350
1250| 1/2 | 1,23 | 3,0 230 40 270 810
16,00| 5/8 | 2,01 | 2,0 230 40 270 540
20,00| 3/4 | 3,14 | 2,0 230 40 270 540
22,00 7/8 | 3,80 | 1,0 230 40 270 270
2500 1 190 | 2,0 230 40 270 540
32,00|1.1/4] 8,04 | 1,0 230 40 270 270
40,00(1.1/212,57| 1,0 230 40 270 270

3.22. Determinacao da cortante na secao A.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Vs,A = Forga cortante
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Ea = Empuxo ativo
Eq = Empuxo de carga
Vs,A=Ea+ Eq

kN kN
Vs,A=3980—+6,30—
m m

kN
Vs, A =4612—

m
Vsd,A=14.Vs A

kN
Vsd,A=14. 46,12—
m

kN
Vsd,A = 64,57 —
m

6.22.1. Verificagao da armadura na segao A

Vrd,A = Forcga cortante

Trd= Tens&o resistente de calculo ao cisalhamento
K = Coeficiente

pA = Taxa de armadura em relagéo a base

bw = Base (espessura da parede)

d = Altura atil

Fck = 20 Mpa; Trd =276 Mpa

d =e —-5cm = 30cm — 5cm = 25cm
K=16-d=1,6-0,25= 1,35>1 (O.K)

A As,A 785 cm?
pa = bw.d 100 cm .25cm

= 0,00314

Vrd,A = (trd .K .(1,2 + 40 . pA)) .bw .d
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Vrd, A = (276Mpa .1,35.(1,2 + 40.0,00314)) .1m .0,25m

kN
Vrd,A = 123,48—
m
Vrd,A > Vsd,A
kN

kN
123,48 — > 64,57 —
m m

Analisando os resultados obtidos nédo serd preciso armar a forca

cortante.
Figura 41 - Dimensoes finais do muro
) 20
1
350
80 30 130
A
5 30
c B
X 3 0
70
240

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Conforme tabela 10, mostra os quantitativos de materiais, volume de

concreto, peso de aco para 1 médulo de muro.
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Tabela 10 - Materiais utilizados

Observacdes
Tombamento OK, Muro nao tombara
Deslizamento OK, Muro nao deslizara
Tensdo maxima OK, Solo ndo rompera
Tensdo minima  OK, Tensao minima
Materiais
Volume de concreto
m3
Partel 0,80
Parte2 0,72
Parte3 0,21
Total 1,73
Aco CA50
Secdo (0} Qtde | Comprimento | Comprimento| Total Total
mm | Unid. Unit.(cm) Total (m) Barras kG
A 10 10 938 93,8 7,8 57,87
B,C 10 5 540 27,0 2,3 16,66
Total 120,8 11,0 74,53
Fonte: Elaborado pelos Autores.
Figura 42 - Detalhamento da armadura
SECAO A SECAOBeC

sl [

| 10 N2 210 mm C/ 349 10 N1 @10 mm C/ 589 | 5MN3 @10 mm C/ 270

| | 5 N4 @10 mm Cf 270

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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A fabricacdo desses produtos pré-moldados € feita por formas de
diversos tipos de modelos e tamanhos, possuem pinos e limitadores que
dependem dos desniveis dos lugares projetados podendo reutilizar a forma
para diferentes tamanhos de pecas, conforme figura 43 e na figura 44 podemos

visualizar as dimensdes da peca.

Figura 43 - Forma para fabricacéo

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 44- Dimens@es da peca

.20

O

(@

o

130
S |
m '
80
(@)
M~

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Na figura 45 podemos visualizar em corte 0 mdédulo instalado, e na figura
46 podemos observar em diversas dimensdes a unido de varios moddulos

paralelamente, formando o muro.
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Figura 45 - Muro em corte

_ " ARGILA SILTOSA, POUCO
S| o e s T ARENOSA, COR MARROM
S| ot L AVERMELHADO
2] s B LB L B2 B

300

S

ta 180k

LA

SILTE ARENOSO, -
* SOLO RESIDUAL. .~ -
-1 COR MARROM

© . AVERMELHADO

0

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 46 — Conjunto, unido dos modulos.

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 47 - Dimensfes do muro

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Na figura 47 ilustramos como a peca deve ser transportada, para
respeitar os limites das dimensdes permitidas aos caminhfes. Em territério
nacional e internacional ha resolugdo que garante que todos possam andar
com segurangca nas ruas, nas estradas, o Contran estabeleceu algumas

resolugcbes que veremos a seguir:
Resolucéo 318, de 5 de junho de 2009:

Estabelece limites de pesos e dimensdes para
circulacdo de veiculos de transporte de carga e
de transporte coletivo de passageiros em
viagem internacional pelo territério nacional.

§1° Limites de pesos:
| — Peso Bruto Total — PBT — 45t;

I — Peso Bruto Transmitido por eixo as
superficies das vias publicas:

a) Eixo simples dotado de 2 (duas) rodas — 6t;

b) Eixo simples dotado de 4 (quatro) rodas —
10,5t ;
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c) Eixo duplo dotado de 4 (quatro) rodas — 10t;
d) Eixo duplo dotado de 6 (seis) rodas — 14t ;

e) Eixo duplo dotado de 8 (oito) rodas — 18t;

f) Eixo triplo dotado de 6 (seis) rodas — 14t ;

g) Eixo triplo dotado de 10 (dez) rodas — 21t;

h) Eixo triplo dotado de 12 (doze) rodas — 25,5t.

Veja que os veiculos habilitados ao transporte de carga devem
obedecer aos limites de pesos e dimensdes de que trata na Resolu¢cdo como ja
demostrado.

Por isso foi desenvolvido um muro de contencdo com largura
transversal de 2,4m, que se adéqua as carrocerias de caminhdes, facilitando o
transporte e diminuindo os custos. Sendo assim, eles ndo se enquadram como
veiculos de cargas especiais, ndo precisando, deste modo de autorizacbes
especiais estabelecidas pelas autoridades competentes. As figuras 48, 49 e 50
demonstram o transporte nos 3 principais tipos comuns de caminhdes

encontrados no mercado.

Figura 48 - Disposicdo das pec¢as no caminhéo

125
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Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Figura 49 - Disposi¢ao das pec¢as no caminhdo

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Figura 50 - Disposic¢ao das pec¢as no caminh&o

Fonte: Elaborado pelos Autores.



4. CONCLUSAO

O grupo considerou cinco pontos mais importantes no trabalho
académico, a planilha eletronica, a flexibilidade do projeto, mecanizacdo dos
processos, fabricacdo das pecas e seu transporte.

A criagcdo da planilha eletrénica e o desenvolvimento do método
matematico possibilitou a automacdo de todos os célculos, sendo assim foi
possivel estipular as dimensdes do muro com maior eficacia e ainda serviu de
validacdo para o calculo do muro.

O projeto da forma ficou atraente no contexto de sua flexibilidade, pois
com a mesma forma é possivel fabricar muro de diversos tamanhos, desde que
se respeite a altura maxima de 3,50 metros e largura maxima da base de 2,40
metros. A forma possibilita também mudar as medidas da secdo do corpo
conforme a exigéncia do projeto.

A mecanizacado dos processos refere-se a montagem do modulo do
muro no canteiro de obra. Com a utilizacdo de equipamentos e maquinas, o
processo de execucdo fica mais agil e consequentemente haverd um ganho de
tempo no cronograma.

A fabricagdo da peca no ambiente fabril traz algumas vantagens como
o controle de qualidade, pois 0s processos de execucao da peca passam por
um rigoroso acompanhamento, e também economia de insumos devido a
padronizacao dos processos evitando o desperdicio de materiais.

A validacdo do transporte € um dos itens mais importantes. Pensando
em facilitar a logistica, o grupo limitou a peca a largura maxima de 2,40 metros,
podendo assim transportar a peca com variados tipos de veiculos, desde que o
mesmo suporte o0 peso da peca, e evitar que se enquadre na modalidade de
transporte de cargas especiais.

Ao analisar a tendéncia mundial da industrializacdo do setor da
construgdo civil, e que o Brasil necessita de avancos tecnoldgicos e sociais,
pode-se afirmar que o emprego de estruturas pré-moldadas pode contribuir

fortemente para tais avancos

83



5. REFERENCIAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR6484:
Solo - Sondagens de simples reconhecimento com SPT - Método de ensaio.
Rio de Janeiro, 2001.

BUENO, Benedito de Souza; VILLAR, Orencio Monje. Mecanica dos solos
volume 2. Sdo Carlos, Vicosa: Departamento de Geotecnia EESC-USP, 1979.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecéanica dos Solos e suas Aplicacdes. Rio de
Janeiro: LTC, 62 edicado, 2013.

CAVASSANI, Marita R. P. et al. Avaliacdo da capacidade de carga de estacas
metalicas tubulares de alta resisténcia estrutural. Scientific Figure on
ResearchGate. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/271826716 AVALIACAO DA _CAPA

CIDADE_DE _CARGA DE ESTACAS METALICAS TUBULARES DE ALTA

RESISTENCIA ESTRUTURAL. Acesso em: 10/11/2018.

DALDEGAN, Eduardo. Muro de arrimo: tipos de muro e cuidados essenciais.
Engenharia Concreta, 2016. Disponivel em:
https://www.engenhariaconcreta.com/muro-de-arrimo-tipos-de-muro-e-

cuidados-essenciais/. Acesso em: 18 de dezembro de 2018.

EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicacbes 22
ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2017. E-book. ISBN 978-85-7975-279-7.

Disponivel em: <http://oficina.ipublishcentral.com>. Acesso em: 20/10/2018.

Engenharia Concreta, 2016. Disponivel
em: https://www.engenhariaconcreta.com/muro-de-arrimo-tipos-de-muro-e-

cuidados-essenciais/. Acesso em: 11 de novembro de 2018.

GARCIA, Andressa Faquinelli. Cartografia geotécnica para a cidade de
Palmas/TO: determinacdo das cotas de impenetravel e nivel freatico por meio
de sondagem SPT. Scientific Figure on ResearchGate. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/322138819 CARTOGRAFIA GEOTE
CNICA PARA A CIDADE DE _PALMASTO DETERMINACAO DAS COTAS

84


https://www.researchgate.net/publication/271826716_AVALIACAO_DA_CAPACIDADE_DE_CARGA_DE_ESTACAS_METALICAS_TUBULARES_DE_ALTA_RESISTENCIA_ESTRUTURAL
https://www.researchgate.net/publication/271826716_AVALIACAO_DA_CAPACIDADE_DE_CARGA_DE_ESTACAS_METALICAS_TUBULARES_DE_ALTA_RESISTENCIA_ESTRUTURAL
https://www.researchgate.net/publication/271826716_AVALIACAO_DA_CAPACIDADE_DE_CARGA_DE_ESTACAS_METALICAS_TUBULARES_DE_ALTA_RESISTENCIA_ESTRUTURAL
https://www.engenhariaconcreta.com/muro-de-arrimo-tipos-de-muro-e-cuidados-essenciais/
https://www.engenhariaconcreta.com/muro-de-arrimo-tipos-de-muro-e-cuidados-essenciais/
https://www.researchgate.net/publication/322138819_CARTOGRAFIA_GEOTECNICA_PARA_A_CIDADE_DE_PALMASTO_DETERMINACAO_DAS_COTAS_DE_IMPENETRAVEL_E_NIVEL_FREATICO_POR_MEIO_DE_SONDAGEM_SPT
https://www.researchgate.net/publication/322138819_CARTOGRAFIA_GEOTECNICA_PARA_A_CIDADE_DE_PALMASTO_DETERMINACAO_DAS_COTAS_DE_IMPENETRAVEL_E_NIVEL_FREATICO_POR_MEIO_DE_SONDAGEM_SPT

DE IMPENETRAVEL E NIVEL FREATICO POR MEIO DE SONDAGEM
SPT. Acesso em 14/12/2018.

GERSCOVICH, Denise M. S. Estruturas de conteng&o: Muros de Arrimo. 01
feb. 2011, 10 dec. 2011. 48 p. Notas de Aula. Disponivel em <
http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf>. Acesso em 15 de dezembro de
2018.

LIMA, M. J. C. P. A. Prospeccéao geotécnica do subsolo. Rio de janeiro: Livros
Técnicos e Cientificos, 1979. 104p.

MARANGON, Méarcio. Topicos em Geotecnia e Obras de Terra, Volume 1. Juiz
de Fora: Universidade Federal de Juiz de Fora - Faculdade de Engenharia,
Depto. de Transporte, 2006.

MARCHETTI, Osvaldemar. Muros de Arrimo. 12 edi¢cdo. Sdo Paulo: Ed. Edgard
Blucher, 2008.

MOLITERNO, Antonio. Caderno de muros de arrimo. 12 ed. Sdo Paulo: editora
Edgard Blucher, 1980.

Portal Premonta: Disponivel em: http://premonta.com.br/paineis-de-contencao-

em-concreto-pre-moldado/acesso 05 de maio 2018.

Portal Rimobloco: Disponivel em:
<http://www.rimobloco.com.br/servicos/sistema-rimobloco>. Acesso em 15 de
maio 2018.

Portal Solugdes Técnicas: Disponivel em:
<http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-tecnicas/11/2-crib-wall-

contencao-de-muro-em-fogueira-estrutura-245176>. Acesso 05 de maio 2018.

Portal VirtuHab UFSC. Crib-walls: Disponivel em:

<http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/crib-walls>.Acesso 5 de maio 2018.

Portal Cimento Itambé: Disponivel em:
<http://www.cimentoitambe.com.br/muro-de-arrimo-blocos-concreto/>Acesso
em 16 maio 2018.

85


https://www.researchgate.net/publication/322138819_CARTOGRAFIA_GEOTECNICA_PARA_A_CIDADE_DE_PALMASTO_DETERMINACAO_DAS_COTAS_DE_IMPENETRAVEL_E_NIVEL_FREATICO_POR_MEIO_DE_SONDAGEM_SPT
https://www.researchgate.net/publication/322138819_CARTOGRAFIA_GEOTECNICA_PARA_A_CIDADE_DE_PALMASTO_DETERMINACAO_DAS_COTAS_DE_IMPENETRAVEL_E_NIVEL_FREATICO_POR_MEIO_DE_SONDAGEM_SPT
http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
http://premonta.com.br/paineis-de-contencao-em-concreto-pre-moldado/acesso%2005%20de%20maio%202018
http://premonta.com.br/paineis-de-contencao-em-concreto-pre-moldado/acesso%2005%20de%20maio%202018
http://www.rimobloco.com.br/servicos/sistema-rimobloco%3e.
http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/crib-walls%3e.
http://www.cimentoitambe.com.br/muro-de-arrimo-blocos-concreto/

Portal VirtuHab UFSC: Murros de Arrimo por Gravidade: Disponivel em:
<http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/muros-de-arrimo-por-gravidade>. Acesso
16 de maio 2018.

Portal VirtuHab UFSC: Murros de Arrimo por Flexdo: Disponivel em:
<http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/muros-de-arrimo-por-flexao>. Acesso em
16 de maio 2018.

RIBEIRO, D. Sondagem SPT: Processo executivo e dicas importantes.

Engenharia Concreta, 2018. Disponivel em:

https://www.engenhariaconcreta.com/sondagem-spt/. Acesso em: 30 de agosto
de 2018.

QUARESMA, A. R, et al. Investigagbes Geotécnicas. In: HACHICH, W. et al.
(Ed.). Fundac@es: Teoria e Pratica. Sdo Paulo: Pini, 1996. p. 119-162.

SOUZA, L. H. F. Identificacdo de MatacGes por Meio de Sondagem a
Percussao de Simples Reconhecimento do Subsolo na Cidade de Uberlandia.
Caminhos da Geografia — Revista on-line, UFU — Universidade de Uberlandia,
2004.

VARGAS, M. Histéria das Fundaces: Histéria da engenharia de fundac¢des no
Brasil. In: HACHICH, W. et al. (Ed.). Fundacg@es: Teoria e Préatica. Sdo Paulo:
Pini, 1996. p. 34-50.

86


file:///C:/Paulo%20Henrique/Faculdade/10º%20semestre/TCC/_________________%3chttp:/portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/muros-de-arrimo-por-gravidade%3e
http://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/muros-de-arrimo-por-flexao%3e.

