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APRESENTACAO

O livro apresenta de forma bem organizada informagoes tedricas e
praticas uteis a projetistas e estudantes interessados no tema de conten-
¢des. Apresentam-se de forma cuidadosa e objetiva procedimentos para o
calculo de empuxo de terras, bem como aspectos relacionados ao projeto
e a construcdo de obras de contencio. Trata-se de um assunto classico da
Engenharia Geotécnica que é constantemente revisitado em razao de sua
importancia. Além disso, discutem-se os métodos cldssicos e também se
expdem 0s avangos mais recentes nessa linha, como técnicas de projeto
e analise de muros e taludes de solos refor¢cados, que é contemplada por
capitulo especifico ao final deste livro. Mostra-se também um estudo de
caso que destaca com bastante propriedade a importancia que particula-
ridades geoldgicas podem vir a representar no comportamento de estru-
turas de contencéo.

Os trés autores sdo bastante conhecidos na comunidade da
Engenharia Geotécnica. Com atuagdo na pratica de projeto e no ensino,
apresentam contribui¢cbes reconhecidas por sua qualidade técnica.
Acompanho suas trajetérias ha muito tempo, tendo sido professor na
pos-graduacao na Coppe de Robson Saramago e Bernadete Danziger - fui
orientador de mestrado e doutorado do primeiro. Conhe¢o Denise ainda
ha mais tempo - frequentava minha casa nos idos da década de 1970
como colega de minha irma Ruth no CAp da Uerj. Depois nos reencon-
tramos novamente em eventos técnicos organizados pela comunidade
geotécnica.

Denise Gerscovich atua em estabilidade de encostas e contengdes.
Professora e pesquisadora de longa data nesses temas, publicou um livro
sobre estabilidade de encostas e nos brinda agora com este novo livro
sobre contengdes.

Robson Saramago atua como projetista e professor em Geotecnia
e tem inimeros projetos em contengdes, escavagdes e obras de terra.



Desenvolveu pesquisas em assuntos relacionados ao tema de contengoes,
tendo recebido o Prémio Costa Nunes por sua tese de doutorado sobre
muros de solo refor¢ados.

Bernadete Ragoni Danziger atua hd longa data como projetista,
professora e pesquisadora de fundacdes e escavacdes e é reconhecida
referéncia nesses temas. Destaca-se por um trabalho cuidadoso e sério
em tudo de que participa. Caracteristica que também pode ser estendida

aos demais.

Mauricio Ehrlich
Professor titular
Coppe e Poli da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR])
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EMPUXOS DE TERRA




EMPUXOS DE TERRA

1.1 DEFINICAO DE EMPUXO
Entende-se por empuxo de terra a agdo horizontal produzida por um
maci¢co de solo sobre as estruturas com ele em contato. Em outras
palavras, o empuxo de terra ¢ a resultante da distribuicdo das tensoes
horizontais atuantes em uma estrutura de contengéo.

A determinac¢ido da magnitude do empuxo de terra é fundamental
para o projeto de estruturas de contencéo, tais como muros de arrimo,
cortinas de estacas-prancha, paredes de subsolos e encontro de pontes.
O valor da resultante de empuxo de terra, bem como a distribuigdo de
tensdes horizontais ao longo do elemento estrutural, depende de como
o processo de interagdo solo-estrutura vai ocorrendo durante todas as
fases da obra. O empuxo atuando sobre o elemento estrutural provoca
deslocamentos horizontais que, por sua vez, alteram o valor e a distri-
bui¢ao do empuxo ao longo das fases construtivas da obra.

1.1.1 Empuxo no repouso - condi¢do geostatica
As tensoes iniciais sdo aquelas originadas pelo peso préoprio do macigo. O
calculo desse estado de tensdes pode ser bastante complexo em casos de
grande heterogeneidade e topografia irregular.

Existem situagdes, entretanto, frequentemente encontradas na
Geotecnia, em que o peso do solo resulta em um padrao de distribuigdo
de tensdes bastante simplificado. Essa situagdo, denominada geostatica,
admite as seguintes caracteristicas:

o superficie do terreno horizontal;
o subcamadas horizontais;
» pouca variagdo das propriedades do solo na dire¢do horizontal.

Na condi¢do geostatica nao existem tensdes cisalhantes atuando
nos planos vertical e horizontal; com isso, esses planos correspondem
aos planos principais de tensdo. Esse cendrio pode ser idealizado com
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Quapro 1.1  CORRELACOES EMPIRICAS PARA A ESTIMATIVA DE k (cont.)

Fonte Equacéao Observacdes
I
Massarch p - .
=0,44+0,42— =
(1979) ky =0 0 100 I,, = indice de plasticidade

=(1- ! send'
Extensio da Ko = (1=sen¢")(OCR)

. . Aplicavel a argilas pré-adensadas
formula de Forma simplificada: ’ grias p

OCR = razdo de pré-adensamento

Jak
/ ko = 0,5(0CR)*
Aplicavel a argilas pré-adensadas
ko (OC) = k, do material pré-adensado
Alpan (1967)  k,(OC) =k (NC)OCR" ko (NC) = k, do material normalmente

adensado

1 = constante, em regra entre 0,4 e 0,5
Aplicavel a argilas normalmente
adensadas

Holtz e Kovacs
(1981)

Mayne e
Kulhawy (1982)

ky =0,44+0,0042 Ip

ko = kope OCR*™ ¢ Aplicavel a argilas e solos granulares

1.1.2 Empuxo passivo x empuxo ativo
Nos problemas de fundagdes, a interagdo das estruturas com o solo
implica a transmissdo de forcas predominantemente verticais. Contudo,
sao também intimeros os casos em que as estruturas interagem com
o solo por meio de forgas horizontais, denominadas empuxo de terra.
Neste tltimo caso, as interagdes dividem-se em duas categorias.

A primeira categoria verifica-se quando determinada estrutura é
construida para suportar um macigo de solo. Nesse caso, as forcas que o
solo exerce sobre as estruturas sdo de natureza ativa. O solo “empurra”
a estrutura, que reage, tendendo a afastar-se do macico. Na Fig. 1.4 sdo

4 ©

apresentadas duas obras desse tipo.

Fig. 1.4 Exemplos de obra em que os empuxos sdo de natureza ativa:
(A) muro de protecdo contra a erosdo superficial; (B) muro gravidade

13



TEORIA DE EMPUXO APLICADA
A ESTRUTURAS RIGIDAS — MUROS DE
CONTENCAO

Muros sdo estruturas de conten¢ao que garantem a estabilidade, basica-
mente, a partir do seu peso proprio. Geralmente, esse tipo de solugdo
¢ utilizado para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a
cerca de 5 m. Os muros de arrimo podem ser de varios tipos: gravidade
(construidos de alvenaria, concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou
sem contraforte) e com ou sem tirantes. Alguns exemplos de solugdes de
muros de contengdo sdo mostrados na Fig. 2.1.

2.1 MOBILIZACAO DOS ESTADOS ATIVO E PASSIVO
A mobiliza¢do dos estados de plastifica¢do pressupde haver uma movimen-
tacdo da estrutura no sentido de aliviar (condi¢do ativa) ou aumentar
(condigdo passiva) as tensdes horizontais existentes na massa de solo.

Surge, entdo, a seguinte questao: qual sera a magnitude de desloca-
mento necessaria para atingir a condigdo de plastificagdo?

Os deslocamentos relativos entre o muro e o solo, necessarios para
mobilizar os estados ativo e passivo, dependem do tipo de solo e da traje-
toria de tensoes. A Fig. 2.2 ilustra uma variagao tipica do coeficiente de
empuxo (k) em func¢éo do deslocamento de transla¢éo lateral de um muro
rigido em relacdo ao retroaterro (Rowe; Peaker, 1965; Terzaghi; Peck,
1967). Pode-se notar que o movimento lateral necessario para atingir o
estado ativo é muito reduzido, da ordem de 0,1% a 0,4% da altura do muro,
dependendo da densidade do solo. Por exemplo, para um muro com altura
H =4 m com retroaterro de areia compacta, um deslocamento horizontal
x =4 mm ¢é em geral suficiente para mobilizar o estado ativo. Por outro
lado, a mobilizagdo da condi¢ao de plastificaciao passiva requer desloca-
mentos do muro significativamente maiores (x = 1% a 4% H).

De certa forma, é intuitivo concluir que as deformag¢des necessa-
rias para mobilizar o estado ativo devem ser menores do que as neces-
sdrias para mobilizar o estado passivo. No estado ativo, o solo sofre uma
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Condigéo ativa

Polo
(condicéo ativa)

c,=y zcosp

Polo
(condicéo passiva)

Fig. 2.12 Aplicagdo do método de Rankine a macigos com superficie inclinada: (A) tensdes
atuantes no elemento A; (B) tensdo vertical em elemento inclinado; (C) tensées determinadas no

circulo de Mohr
Fonte: Craig (1974).
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2 # TEORIA DE EMPUXO APLICADA A ESTRUTURAS RIGIDAS - MUROS DE CONTENCAO

Para os casos de sobrecarga
pontual ou distribuida em linha,
o ponto de aplicagio do empuxo
varia para trés situagdes distintas,
como mostra a Fig. 2.39. Na
Fig. 2.39A, o ponto de aplica¢do do
empuxo ¢ obtido tracando-se uma
reta passando pelo baricentro CG
da cunha ABC,, sendo paralela ao
plano de escorregamento AC. Nas
Figs. 2.39B,C, o ponto de aplicagdo
varia dependendo da posicio da

carga concentrada (V).

VC' paralela a AC

Fig. 2.38 Método de Culmann com sobrecarga
em linha

©

Fig. 2.39 Ponto de aplicacdo do empuxo

2.3.6 Método do circulo de atrito - empuxo passivo
Os métodos de Coulomb e Culmann, apesar de incorporarem o fato de

a rugosidade da parede mobilizar resisténcia no contato solo-estrutura,

assumem como hipoétese a superficie de ruptura plana. No entanto, as

tensdes cisalhantes tornam a superficie de ruptura curva. Do ponto de

vista pratico, essa curvatura pode ser desprezada para a condi¢do ativa

e, portanto, qualquer um dos métodos

mencionados pode ser utilizado.

Por outro lado, na condi¢io passiva, a curvatura é mais acentuada e ndo

deve ser desprezada, particularmente quando a parcela de atrito solo-

-estrutura (8) é superior a terga parte

isto é, quando §< 3

do coeficiente de atrito do solo;

—, a curvatura da superficie de ruptura deve ser

levada em conta. Caso contrario, o empuxo passivo serd sobre-estimado

e contraa seguranca.

59
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iii. pelo ponto F, tragar uma paralela a direcao de C1 até encontrar o
prolongamento de Q,, definindo o ponto G;

iv.  pelo ponto G, tragar uma paralela a resultante das for¢as conhecidas
(S) até encontrar o prolongamento da dire¢do do empuxo passivo
(Ep), definindo o ponto [;

v.  aresultante passa pelo ponto I e é tangente ao circulo r sen ¢.

\‘\ 6@()'\,
\(E,,)C RS
e ¢
R\ T
eSE—aT
0_\‘6‘;3 - \\\Q c

Cl=resultantedecec,
S = resultante das forcas conhecidas

Fig. 2.42 Superficie curva - empuxo passivo (y=0ec = 0)

Exemplo 2.8 Método do circulo de atrito - empuxo passivo -
solo coesivo

Dada uma estrutura de 5 m de altura, calcular a for¢a passiva para a
superficie inclinada de 30° levando em conta os seguintes parametros do
solo: y =20 kN/m?, ¢ = 30° e ¢ = 10 kPa.

Solucéo
Calculo da primeira parcela: considerando o solo nio coesivo
i.  tragar as retas partindo de A e E com a inclinagdo de 30° (45°—¢/2),
ii. realizar o célculo para o empuxo passivo da cunha EDC (altura
CD = 4,33 m) segundo Rankine para solos ndo coesivos:

vk, 20(4,33) 611

=E
Q=E, 5

=1.144,7 kKN /m
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TEORIA DE EMPUXO APLICADA A
ESTRUTURAS ENTERRADAS — CORTINAS

Ao contrario dos muros, as estruturas de contengdo esbeltas, denomi-
nadas cortinas, estdo sujeitas a deformagoes por flexdo. As cortinas sao
recomendadas quando ndo se dispde de area suficiente para abrigar a
base do muro e/ou quando se trata de conter desniveis superiores a 5 m.

As cortinas sdo elementos de conten¢do muito utilizados em
escavagOes para projetos de fundagdes e de obras subterraneas (metrds,
galerias, tubulacoes enterradas, subsolos de edificios etc.) e como estru-
turas portudrias. A Fig. 3.1 ilustra exemplos de diferentes solugoes com
cortinas. Verifica-se que, em determinadas situag¢des, o trecho enterrado,
denominado ficha, nio ¢ suficiente para garantir a estabilidade. Nesses
casos, faz-se uso de tirantes ou estroncas.

® >< ©

- Estronca Y S L e
Cortina /Cortma _Cortina
»
------------------------- -— —_— v SHER £
Tirante
l i : ] Ficha 1Ficha

Fig. 3.1 Exemplos de cortinas: (A) atirantada; (B) estroncada; (C) em balanco

A construcgdo da cortina pode envolver atividades de escavagio,
para o caso de obras subterraneas, e/ou retroaterro. Como consequéncia
da modificagdo do estado de tensdes originais, a massa do solo adjacente
sofrerd deslocamentos, os quais irdo nortear o célculo da distribuigdo
das tensdes horizontais nas estruturas enterradas. Como os desloca-
mentos a que as estruturas esbeltas sio submetidas nem sempre atendem
as hipdteses das teorias classicas de Rankine e Coulomb, os métodos de
calculo, em algumas situacdes, foram concebidos com base em monito-
ramento de obras, estudo de modelos reduzidos e simulagdes numéricas.
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Fig. 3.2 Exemplos de solucbes executivas: (A) cortina de perfis com prancha de
madeira com viga de solidarizacdo; (B) cortina atirantada; (C) parede de concreto
estroncada; (D) perfil metdlico com pranchdo; (E) vdrias solugées; (F) cortina de
estacas justapostas

Fonte: (A) Superfil Engenharia, (C) Fundesp e (F) Infraestrutura Engenharia.

As rupturas possiveis de —r M
ocorrer nas obras de escavagdes !
podem ser graves, resultando, inclu- : :
sive, na morte de trabalhadores e no | :

comprometimento da estabilidade P 1"

das estruturas vizinhas. Evitar as
rupturas é o problema principal.
Estas podem decorrer de
varios fatores: tensdes excessivas  Fig. 3.3 Exemplo de solugéo em taludes
do sistema de suporte, aproxi-
mando-se da resisténcia dos materiais envolvidos, tais como esfor¢os
de flexdo na cortina excedendo os valores resistentes, esforcos nas
estroncas superando a carga-limite de flambagem, ficha insuficiente,
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Caso nao houver a presenga de agua no trecho da ficha, o peso
especifico submerso (y') serd substituido pelo peso especifico imido do
solo (y,) no trecho da ficha.

Ficha curta - método do apoio livre
Quando se considera o método do apoio livre, ja se conhece a distri-
bui¢do do empuxo resultante, calculado na secdo anterior, “Ficha longa
- método do apoio fixo”. Nesse caso, o apoio ficticio muda de posi¢ao,
passando a ser considerado na posicéo do centro de gravidade do empuxo
passivo disponivel, como mostra a Fig. 3.35.

® R O

T A
': = > Diagrama de
", : momento
H B \ Rankine /ﬂetor (real)
X l' - Diagrama
il i adotado no
A T | caloulo
y l‘\ C_, ,/;' Cc , :::\
° ‘ e Apoio
S ficticio
IO,Zy

Fig. 3.35 Posicdo do apoio ficticio (ponto C) do método do apoio livre: (A) deslocamento; (B)
empuxo; (C) diagrama de momentos

Os calculos devem seguir os seguintes passos:

i.  Desprezar o diagrama passivo, substituindo seu efeito por uma
resultante (R ).

ii. Calcular as reagdes nos apoios (A4, B e C) (Fig. 3.35), bem como os
momentos fletores, por meio de solugdes da hiperestatica. Como
o apoio é ficticio, o diagrama de momentos calculado para o
trecho inferior da cortina (curva tracejada - Fig. 3.35C) deve ser
corrigido (adogado) para sua forma mais provavel.

iii. Comparar o valor calculado de R, com a resultante do diagrama
passivo disponivel [R ] ;:

123



ASPECTOS ADICIONAIS
DE ESCAVACOES

4.1 VERIFICACAO DE ESTABILIDADE EM CORTINAS
Este capitulo inclui outras verificagdes necessarias a garantia da estabili-
dade da escavagdo e que nio estdo relacionadas a simples determinagéo
do empuxo e ao cédlculo da estabilidade da parede em si. De forma a
ndo estender em demasiado o capitulo anterior, esses aspectos foram
reunidos neste capitulo.

4.1.1 Efeito de banquetas em escavactes
Realizar a escava¢do da vala mantendo-se banquetas junto ao trecho
escavado da cortina é um recurso utilizado, na pratica, para a redugdo
dos empuxos em determinada fase do projeto. Essa alternativa pode ser
empregada no sentido da redu¢do do empuxo ativo ou no aumento do
€mpuxo passivo.

Em certas situagdes, o processo de execucdo da escavagdo pode
ser otimizado reduzindo-se o nimero de escoras, o que sempre prové
melhores condi¢cdes de mobilidade na regido escavada. O recurso de deixar
a banqueta e manté-la junto a cortina, no interior da vala, como mostra
a Fig. 4.1, traz muitos beneficios, pois, além de aumentar o empuxo resis-
tente, ajuda a reduzir os deslocamentos.

N, A" Regisgode @
transicdo -y 0 =45°-)

Distribuicao de empuxo
s passivo (nivel N))

B" Distribuicdo de empuxo
passivo (nivel N,)

Fig. 4.1 Diagrama de empuxo passivo em escavagdo em banqueta
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fundo, que exerce uma fung¢do importante como suporte, dispensando o

aprofundamento da ficha.

Exemplo 4.1 Determinagdo de empuxos em cortina - analise
drenada - definicdo da altura da escavacédo sem apoio

Para o caso de escavacio em solo
permeavel da Fig. 4.7, em que ja foi
tracada a rede de fluxo, determinar
os diagramas de empuxo total na
parede.

Solucao
Observa-se, nesse caso, que ha oito
quedas de potencial, cada uma
com perda de carga de 0,75 m. A
Fig. 4.8 mostra as distribui¢des de
poropresséo e tenséo efetiva.

R e 6

___________

y = 23 kKN/m?
¢'=30°= ka =0,33
m kp =3,0
—Z
{ 3m
B 6m

Solo impermeavel
VISSSSSSS SIS S

Fig. 4.7 Geometria do prob

7

lema e rede de fluxo

NT = NA
v
o Tensdo efetiva vertical,

L com o fluxo

///
ot NT = NA
i I S
7 N

Fig. 4.8 Distribuicées de tensées: (A) poropressdo; (B) tensdo efetiva vertical

Com base no diagrama de
tensao efetiva vertical, determina-
-se a tensdao efetiva horizontal,
que, somada ao diagrama de
poropressao, fornece o diagrama
de tensdes totais, apresentado na
Fig. 4.9. Pelo diagrama resultante,
verifica-se que o reduzido empuxo

resistente no trecho inferior seria

Tenséao horizontal
resultante

69,6 kKN/m?

e

é 42.8 kN/m2

Fig. 4.9 Diagrama de tensdes totais
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Perfil de resisténcia ndo drenada
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30 | indicados nesta figura, o circulo 1,4
de ruptura sera tangente ao /
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2,5/13,0 1.2
10 /
2,0
145, 1,1
1,2/1,25, "]
5 1,0
0,7 06 05 04 03 0,2 0,1 0 0o 1 2 3 4 5 6

% i

Fig. 4.19 Extensdo do método de Bjerrum e Eide (1956): (A) N s para ruptura circular passando
por duas camadas; (B) N, s para ruptura circular tangenciando o topo da camada inferior; (C) fy
modificado pela largura (Navfac, 1982; Reddy; Srinivasan, 1967)
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4 # ASPECTOS ADICIONAIS DE ESCAVACOES

Substituindo esse valor na equacéo do FS, vem:

FS=2N, K, tg ¢

em que K_* é o fator de empuxo (Terzaghi), definido como:

Para¢240°,Ka* =k, = tg2 (45 —¢’/2)

Para ¢ < 40°,K

a

"= k,(1,48 - 0,012¢°) — para ¢ em graus

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Assim sendo, mesmo para um valor baixo de ¢' (20°), o FS ¢é

sempre superior a 2, confirmando a razdo pela qual a ruptura de fundo

em escavagdes em solo arenoso ndo é tema de preocupac¢io na pratica

profissional.

Por outro lado, quando ocorre
fluxo ascendente num macigo
arenoso proximo a escavagdes, pode
acontecer outro tipo de instabili-
dade, como sera indicado na segédo
que aborda o problema da areia
movedica.

4.2.2 Ruptura hidraulica
Um segundo mecanismo capaz de
causar instabilidade no fundo da
escavacdo se da por ruptura hidréu-
lica, situagdo esta indicada na
Fig. 4.26.

No caso de cortinas estanques
(por exemplo, paredes diafragma
e cortinas de estacas-prancha), o
nivel d’agua pode néo ser rebaixado
por ocasido da execugdo. Nesses
casos, ¢ comum proceder apenas ao

Fig. 4.25 Caso de solos arenosos

MUY

7

Camada 1,
permeavel

S

,Camada 2/

I

| [ impermeavel

AL
Camada 3,
permeavel

Fig. 4.26 Situacdo a ser verificada na ruptura

hidraulica
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parte 2

PROJETO E CONSTRUCAO DE
OBRAS DE CONTENCAO




INVESTIGAGCAO GEOTECNICA

5.1 OBJETIVO
Este capitulo tem o objetivo de apresentar de forma sucinta as investi-
gacOes geotécnicas utilizadas na elaboracdo dos projetos de estruturas
usuais de contengdo. O intuito ndo é detalhar as diversas formas de
investigagdo. Caso o leitor tenha interesse em aprofundar o conheci-
mento no tema de ensaios de campo, ¢ indicada a leitura de Schnaid e
Odebrecht (2012).

Para a elaboragdo de um projeto de contengéo, precisa-se identi-
ficar as camadas do subsolo que porventura possam vir a participar dos
estudos de estabilidade, assim como determinar suas caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas.

Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009, p. 8), “podem ser utilizados
quaisquer tipos de investigacao que fornecam elementos confiaveis para
a montagem do modelo de analise, tanto sob o ponto de vista geométrico
como paramétrico”.

O grande objetivo das investiga¢des é propiciar o reconhecimento
da estratigrafia do local, possibilitando a montagem de perfil geotécnico
que fara parte das analises de estabilidade, bem como identificar os
pardmetros geotécnicos das camadas que comporao o perfil geotécnico
e/ou orientar na sua defini¢do.

A determinagdo dos parametros pode ser efetuada por meio de
ensaios de campo e/ou ensaios de laboratério. E necessario que o proje-
tista identifique quais parametros deverdo ser obtidos na investiga¢ao
geotécnica para que possa especificar os tipos de sondagens e ensaios que
precisarao ser realizados.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012, p. 14), “a abrangéncia de uma
campanha de investigagdo depende de fatores relacionados as caracteris-
ticas do meio fisico, @ complexidade da obra e aos riscos envolvidos, que,
combinados, deverdo determinar a estratégia adotada no projeto”. Os
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golpes, corda, amostrador com imperfei¢des, desaceleragdo do martelo por
causa do atrito, estado de conservacdo das hastes (assim como compri-
mento e tipo), uso ou supressido do coxim, excentricidade do martelo em
relacdo as hastes, erros de anotagdes, alivio de tensdes do solo devido a
perfuragdo, presenca de pedregulhos e seixos, intervalo de penetragao,
peso da cabega de bater, condi¢des do solo e uso ou supressao de liner.

Fig. 5.5 Sondagem rotativa

5.5 CORRELACOES DO Nip,; COM PARAMETROS DE RESISTENCIA
DOS SOLOS
Na prética da engenharia, o ensaio SPT é utilizado, em muitas obras,
como a Unica investigagdo geotécnica para a determinagao de parametros
geotécnicos a serem adotados nos projetos.

Salienta-se, nesse ponto, que a determinacao de parametros de
resisténcia com base em uma simples sondagem SPT é realizada por meio
de correlacdes, que podem ser extrapoladas de forma nio apropriada,
ndo se aplicando a toda e qualquer situagdo. Essa correlagdo do N, com
parametros de resisténcia, na maioria dos casos, também é efetuada a
partir de experiéncias prévias do projetista ou de conhecimentos adqui-
ridos em outras obras por terceiros e repassados através do meio técnico.



DIMENSIONAMENTO
DE MUROS DE ARRIMO

Muros sdo estruturas de contengdo de parede vertical ou quase vertical
apoiadas em uma fundagéo rasa ou profunda. A contencéo do terrapleno
se da pelo peso proprio da estrutura. Os muros podem ser construidos em
se¢do plena, sendo denominados muros de peso ou gravidade (Fig. 6.1A),
ou em se¢do mais esbelta, sendo denominados muros a flexao (Fig. 6.1B).
Os muros a flexdo requerem a inclusido de armadura para resistir aos
momentos impostos pelo empuxo do solo e podem ser projetados com ou
sem contrafortes e/ou tirantes. E possivel construir os muros de arrimo
com varios tipos de material: alvenaria (tijolos ou pedras), concreto,

sacos de solo-cimento, gabides, pneus etc. A Fig. 6.2 mostra a termino-

®

logia adotada em projeto.

6.1 TIPOS DE MURO

6.1.1 Muros gravidade
Muros gravidade sdo estruturas

corridas que se opf)em A0S empuxos Fig. 6.1 Tipos de se¢do de muros de arrimo: (A)
horizontais pelo peso préprio. Geral- muro de peso ou gravidade; (B) muro a flexdo
mente, sdo utilizados para conter

vei £ di Crista
desniveis pequenos ou médios, .

RV

inferiores a cerca de 5 m. Eles podem \Térrameno

ser construidos de pedra, concreto ou retroaterrg

Tardoz ou

(simples ou armado), gabides ou
paramento

ainda pneus usados.

Muros de alvenaria de pedra ST

. ] \
Os muros de alvenaria de pedra Fundac&o Dente

$30 0s mals antigos ¢ NUMErosos. Fig. 6.2 Terminologia para a definicdo das carac-

Atualmente, devido ao custo elevado,  teristicas do muro
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furos de drenagem devem ser posicionados de maneira a minimizar o
impacto visual decorrente das manchas que o fluxo de agua causa na
face frontal do muro. Alternativamente, pode-se realizar a drenagem
na face posterior (tardoz) do muro por meio de uma manta de material
geossintético (tipo geotéxtil). Nesse caso, a dgua é recolhida por tubos de
drenagem adequadamente posicionados.

Muros de gabides

Os muros de gabides sdo constituidos por gaiolas metalicas preen-
chidas com pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de
aco galvanizado em malha hexagonal com dupla tor¢ao (Fig. 6.5). As
dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2 m e se¢do trans-
versal quadrada com 1 m de aresta. No caso de muros de grande altura,
gabides mais baixos (altura de 0,5 m), que apresentam maior rigidez e
resisténcia, devem ser posicionados nas camadas inferiores, onde as
tensdes de compressdo sdo mais significativas. Para muros muito longos,
gabides com comprimento de até 4 m podem ser utilizados para agilizar
a construcao.

Fig. 6.5 Muros de gabides

A rede metalica que compde os gabides possui resisténcia mecénica
elevada. No caso da ruptura de um dos arames, a dupla tor¢do dos
elementos preserva a forma e a flexibilidade da malha, absorvendo as
deformagoes excessivas. O arame dos gabides é protegido por uma galva-
niza¢do dupla e, em alguns casos, por revestimento com uma camada



Em geral, sio construidos
em concreto armado, tornando-se
antiecondmicos para alturas acima
de 5m a7 m. A laje de base geral-
mente apresenta largura entre 50%
e 70% da altura do muro. A face
trabalha a flexao e, se necessario,
pode empregar vigas de enrijeci-
mento, no caso de alturas maiores.

Para muros com alturas
superiores a cerca de 5 m, é conve-
niente a utilizacio de contrafortes
(ou nervuras), para aumentar a
estabilidade contra o tombamento
(Fig. 6.11). Tratando-se de laje de
base interna, ou seja, sob o retro-
aterro, os contrafortes devem ser
adequadamente  armados  para
resistir a esforcos de tracdo. No
caso de laje externa ao retroa-
terro, os contrafortes trabalham a
compressao. Essa configuragdo é
menos usual, pois acarreta perda de
espaco util a jusante da estrutura de
contencdo. Os contrafortes sdo em
geral espacados de cerca de 70% da
altura do muro.

Os muros de flexdo podem
também ser ancorados na base com
tirantes ou chumbadores (rocha)
para melhorar a sua condi¢do
de estabilidade (Fig. 6.12). Essa
solugdo de projeto pode ser aplicada

6 # DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO

Fig. 6.10 Muros de flexdo

quando ocorre material competente (rocha sa ou alterada) na fundagéo

do muro e quando ha limita¢do de espaco disponivel para que a base do

muro apresente as dimensoes necessarias para a estabilidade.
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possui coesdo aparente, que melhora bastante a condi¢ao
de estabilidade. Assim sendo, considerar que ¢ = 0 é
bastante conservativo.

b) A geometria do muro mostrou-se inadequada do ponto
de vista da estabilidade quanto ao deslizamento e no que
tange a capacidade de carga. Aumentar a largura da base
ou o embutimento do muro pode melhorar o resultado.

Exemplo 6.2
Alterar a geometria do muro do exemplo anterior de forma a atender aos
requisitos de estabilidade. Para aumentar a base do muro sem acarretar
um aumento excessivo de concreto, serd testada a alternativa de se¢do
cantiléver, como mostra a Fig. 6.27.

0,55 m

= 1,35t910°=0,24 m
Wss 100

' Solo
; vy = 17kN/m’
i q)l = 300

c'=0
G = 200 kPa

1,6 m

1,75 m|

\\/ \\}’_\)’ N

Wol I

UFTT
1m
0,8m
=]
=
]
5,24/3

3,5m
1. ]
T 1

Fig. 6.27 Exemplo 6.2: se¢do analisada

Solugéo
i.  Calculo dos esforcos
Em face da inclina¢do do retroaterro, o tardoz do muro passou a
ser de 5,26 m. Os empuxos serdo calculados segundo a teoria de
Rankine, sendo, portanto, desprezado o atrito solo-muro.
A equagido para o cdlculo da tensdo atuante no muro na diregdo
paralela a superficie do terreno é dada por:



CORTINA ATIRANTADA

7.1 CARACTERISTICAS E DETALHES CONSTRUTIVOS

Yassuda e Dias (1998, p. 603) lembram que “néo se pode falar em ancora-
gens em solo sem citar o Prof. Antdnio José da Costa Nunes, engenheiro
brasileiro que dedicou praticamente toda a sua vida a pesquisa e desen-
volvimento da técnica”. Recordam ainda que, no Brasil, as primeiras
obras de contenc¢do com cortinas atirantadas foram executadas no Rio de
Janeiro, em Copacabana, na estrada Rio-Teresopolis e na estrada Grajau-
-Jacarepagua, no fim de 1957.

A cortina atirantada é uma estrutura de conten¢éo que possui uma
parede de concreto armado (em geral, vertical), além de tirantes, que
sao ancorados no terreno numa profundidade em que ele seja estavel,
sem possibilidade de ruptura ou movimentagdes indesejadas. A Fig. 7.1
apresenta a secdo transversal de uma cortina atirantada, e as Figs. 7.2 a
7.5, fotografias de diversos casos de cortinas atirantadas.

Os tirantes sdo tracionados, por macaco hidraulico, até uma
carga definida em projeto (carga de incorporacio) e fixados na parede
de concreto por meio de um sistema de placas e porcas. Essa carga nos
tirantes ficara atuando contra a parede de concreto e serd o carrega-
mento responsavel por se contrapor ao empuxo e garantir a estabilidade
do solo arrimado.

Os tirantes podem ser monobarras de ago, cordoalhas ou fios. Sdo
implantados com inclinacdes em relagdo a horizontal, em geral, entre
15° e 30°, para facilitar o processo executivo (inje¢ao), porém podem ser
utilizadas outras inclinacdes.

As paredes de concreto armado da cortina atirantada possuem
espessura variando, em geral, de 20 cm a 40 cm, de acordo com as cargas
dos tirantes e os espagamentos das ancoragens. Essa espessura ¢ definida
na elaboragdo do projeto estrutural da parede de concreto armado, em
fungdo do puncionamento e dos momentos ao longo do painel.
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Aterro  Selo de

compactado argila )
TS b Cortina
NV atirantada

) Er
Filtro de \1/4? :

areia %_
WEe 2 Drenos

Tirantes < cecn > curtos
N —1
af\co‘ado } [] Reaterro
(eSS ,/\\f‘r 7l compactado
NN ETENNON
00""‘60 Filtro \\//\\\"\\\\V/\\\//\\\//\\\//\\//\
1redS 2 de areia Concreto
magro

Fig. 7.1 Segdo transversal de uma cortina atirantada

Fig. 7.2 Cortina atirantada na recompo-
sicdo de uma rodovia
Foto: Silthur Construtora.

Fig. 7.3 Cortina atirantada na estabili-
zacdo de um corte com mais de 30 m de
altura

Foto: Terrae Engenharia.
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Cortina )
atirantada Perfil do

terreno

Tirantes

estacas tipo raiz

4

Fig. 7.9 Vista frontal de um painel apoiado sobre estacas

Fig. 7.10 Execucdo de um painel apoiado
sobre estacas
Foto: Silthur Construtora.

Cortina
atirantada

Perfil do
terreno

4

d

Reaterro

com pactado

::5?3 WA
NI

XA

Fig. 7.11 Painel com fundagéo direta
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Salienta-se que, em projetos
com chumbadores embutidos em
concreto, € preciso reduzir a resis-
téncia em relagdo ao cisalhamento
do aco. A resisténcia do chumbador
considerando somente a resisténcia
do ago ¢é da ordem de 50% da tragdo
méximadoago (0,5, A/1,1). Porém,
faz-se necessdrio levar em conta o
efeito de pino embutido no concreto.
Um chumbador de 20 mm possui
resisténcia a tracdo maxima do aco
de 141 kN, enquanto sua resisténcia
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para baixo, no mesmo sentido da componente vertical dos tirantes. Nesse

caso, existe um aumento das cargas que chegam as fundagoes, havendo a

necessidade de considerar todas as parcelas para que nédo haja a possibili-

dade de uma instabilidade vertical da estrutura de contencéo.

Estagio de
escavacao

®

Nivel do terreno

i Cortina

N,

Vi Pi

Ancoragens

Sistema de cortina atirantada

e Estagio de

escavacao

.

S ? &’xx/i v, v,
] A —
TRRZTIRENY Vs
o~

|‘_ * I e 4 {en
?Q T < T_iq

PE1 PEz PEa

V=R + 3 TE VitV =P+ T TR Vit Vot V= P, + X Te

Fig. 7.31 Sistema de forcas que atuam numa cortina atirantada idealizado. Nota: H, + H, +
H, = drea sob diagrama de pressao; os valores de P,, P, e P, podem mudar enquanto a escavagéo
continuar; o ensaio de recebimento do tirante modificard temporariamente a distribuicdo de carga

Fonte: Hanna (1982).
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o Os trechos livres e o ancorado
devem ser dotados de disposi-
tivos visando a centralizagdo
deles.

o Possiveis emendas no trecho
livre devem ser protegidas

com tubo plastico.
Fig. 7.35 Estabilidade global

7.12 COMPOSICAO DE Fonte: modificado de ABNT (2006).

PLANILHA DE CUSTOS
Para a composi¢do de uma planilha de custos, existem diversos sistemas
de custos unitarios, entre eles os de érgaos municipais, estaduais e federais.

A planilha apresentada no Quadro 7.1, meramente ilustrativa,
montada para um caso especifico, foi baseada no sistema de custos
unitarios da Empresa de Obras Publicas do Governo do Estado do Rio
de Janeiro (Emop).

Para cada servigo especificado existem itens com codigos para
que possam ser obtidos os custos dos diversos servicos especificados no
Catalogo de Referéncia publicado pelo 6rgao responsavel pelo sistema
de custos.

Nesse exemplo, o custo total da obra foi dividido em:

o servigos preliminares;

e movimento de terra;

e transportes;

o cortina atirantada;

o drenagem.
Quabro 7.1 EXEMPLO DE PLANILHA DE CUSTOS
Cédigo Servico Unidade
01. Servigos preliminares
Placa de identificacao de obra publica, inclusive pintura e
suportes de madeira. Fornecimento e colocagao
Aluguel de andaime com elementos tubulares (fachadeiros)
sobre sapatas fixas, considerando-se a area da projecao vertical
do andaime e pago pelo tempo necessario a sua utilizacao,
05.006.0001-1  exclusive transporte dos elementos do andaime até a obra m? - m

(vide item 04.020.0122), plataforma ou passarela de pinho (vide

itens 05.005.0012 a 05.005.0015 ou 05.007.0007 e 05.008.0008),
montagem e desmontagem dos andaimes (vide item 05.008.0001)

02.020.0001-0 m?
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MURO DE SOLO REFORGADO

8.1 CARACTERISTICAS E DETALHES CONSTRUTIVOS
O muro de solo reforgado se caracteriza pela implantacdo de reforcos,
que sdo materiais com elevada resisténcia a tragdo, no interior de um
macico de solo compactado.

De forma andloga ao concreto armado, em que o concreto possui
uma elevada resisténcia a compressdo, e a barra de ago, uma elevada
resisténcia a tragdo, propiciando ao conjunto um comportamento com
melhores caracteristicas mecénicas, a estrutura de solo refor¢ado alia a
boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento do solo com a resisténcia
a tracdo do reforgo.

O muro de solo refor¢ado atua como se fosse um muro de peso.
A regido reforcada do solo compactado atua como se fosse um muro
de peso estabilizando o trecho néo refor¢ado (Fig. 8.1). Todas as verifi-
cacdes de estabilidade realizadas para um muro de peso tradicional,
como deslizamento, tombamento, capacidade de carga das fundagdes e
estabilidade global, precisam ser consideradas na elaboragéo do projeto.
Além delas, serd necessario avaliar o equilibrio interno (tensées nos
refor¢os).

A Fig. 8.2 apresenta a constru¢ao de um muro de solo refor¢ado, e a
Fig. 8.3, um muro pronto.

A ideia esta longe de ser recente. Jones (1988) salienta que os princi-
pios bédsicos do muro de solo refor¢ado podem ser vistos na natureza, em
técnicas construtivas adotadas por animais e pdssaros, assim como
em descricdes biblicas sobre técnicas construtivas de moradias com o
uso de juncos, galhos e fibras vegetais.

Vérios autores relatam também antigas estruturas, entre elas
o Zigurate de Ur (Iraque), templo com idade em torno de 5.000 anos,
construido com refor¢o de juncos e galhos atuando como reforcos de
camada argilosa.
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Fig. 8.30 Influéncia tipica da compactacdo e da rigidez dos reforcos

Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994).

8.7 RECOMENDACOES NA EXECUCAO DE MUROS DE SOLO REFORCADO

O material de fundacdo do muro de
solo reforcado deve possuir caracte-
risticas que propiciem um fator de
seguran¢a adequado em relagdo a
capacidade de carga da fundagéo,
conforme preconizado pela norma
vigente. As condigdes para o calculo
da estabilidade externa sdo as
mesmas utilizadas para qualquer
muro de peso.

Ressalta-se que, para o caso de
solos moles e compressiveis, onde é
possivel a ocorréncia de recalques
diferenciais, sera necessaria a ado¢io
de medidas visando ao controle
das deformacoes indesejadas, seja
através da substituicdo completa
do material compressivel, através
da implanta¢do de camadas de solo
ou rachdo com camadas de reforco
(geossintético) (Fig. 8.31) ou mesmo
através do uso de estaqueamento.

Fig. 8.31 Reforco da fundagdo do muro de solo

reforcado com geogrelha e rachédo
Foto: Geomaks.
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que serdo embutidos. Da mesma forma que a cava utilizada para a base
do muro, devera ser sempre horizontal e nivelada, podendo-se utilizar
degraus para que se possa acompanhar a geometria do terreno.

A primeira linha de blocos pode ser assente sobre uma camada
de concreto magro (“fresco”), argamassa (“fresca”) ou areia compacta
(Figs. 8.35 e 8.39).

Fig. 8.35 Preparacdo da base e abertura da cava Fig. 8.36 Assentamento da primeira
para a primeira linha de blocos camada de blocos
Fonte: Terrae Engenharia.

Fig. 8.37 Implantagdo da base em camadas Fig. 8.38 Assentamento e controle de
niveladas alinhamento
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Oerronacolocagdodageogrelha
pode comprometer o comporta-
mento do muro de solo refor¢ado,
ja que, para geogrelhas utilizadas
tradicionalmente, as resisténcias sdo
muito diferentes em rela¢do a direcdo
considerada. A Fig. 8.48 ilustra a

forma de implantagdo da geogrelha
Fig. 8.47 Rolo de geogrelha

em um trecho linear. Foto: Geomaks.

Face em trecho linear
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Fig. 8.48 Implantagdo da geogrelha em um trecho linear

A Fig. 8.49 apresenta o detalhe de um muro comecgando a ser
construido com o posicionamento errado da geogrelha. Em geral, depen-
dendo do fabricante, as geogrelhas possuem nas bordas um “espessa-
mento” do refor¢o paralelo a direcdo de maior resisténcia. Estando esse
“espessamento” paralelo a face de
blocos, fica evidente que a geogrelha
foi posicionada de forma errada,
havendo a necessidade de inter-
venc¢ao imediata na implantac¢do da
estrutura de solo refor¢ado.

Implantada a  geogrelha,
deve ser instalada a linha de blocos
sobre ela e colocada a tdbua provi-
soria para a colocagdo do material

drenante nos vazios de trds dos Fig. 8.49 Implantacdo errada da geogrelha
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