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RESUMO

PIAZZA, B. Projeto de estrutura de contencao e analise de custo para um talude de corte
em uma rodovia. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil —
Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul/RS.

Grandes macicos de terra sdo extremamente vulneraveis a acdes externas como intempeéries,
ou a acdo do homes, causando diversos danos financeiros e pondo em risco a vida e o bem
estar da populacéo. Para que ndo ocorram esses tipos de acidentes, técnicas de contengédo de
solo sdo utilizadas para garantir a seguranca e estabilidade de taludes. O projeto e
dimensionamento dessa estrutura deve garantir a estabilidade externa e interna, trabalhando
sempre de acordo com fatores de seguranca. Este trabalho apresenta um conjunto de obras de
engenharia em um talude na cidade de Cotipord — RS, com a aplicacdo de duas técnicas
construtivas, muro de gabido e muro de flexdo em concreto armado. A partir do método do
equilibrio limite, calculou-se a estabilidade das estruturas propostas visando a seguranca dos
mesmos, também foi possivel determinar as dimensdes finais das mesmas com base nos
calculos da seguranca. Busca-se a estabilidade de um talude de corte e a viabilidade
econdmica da obra, para isso fez-se uma comparagdo orgcamentéaria entre as diversas obras de
contencdo. Com base no orcamento encontrado, juntamente com dados obtidos, observou-se a
maior viabilidade econémica e técnica do muro de gabido.

Palavras-chave: Taludes, Estruturas de contengdo, Muro de Gabido, Muro de Flexdo em
Concreto Armado.



ABSTRACT

PIAZZA, B. Containment structure design and cost analysis for a cutting slope on a
highway. 2018. Completion of a course in Civil Engineering — University of Caxias do Sul,
City of Caxias do Sul / RS, Brazil.

Large earth masses are extremely vulnerable to external actions such as weathering, or the
action of humans, causing various financial damage and compromising the life and well-being
of the population. To ensure that these types of accidents do not occur, soil containment
techniques are used to guarantee the safety and stability of the soil. The design and sizing
structure should ensure external and internal stability, always working in favor of safety
factors. This work presents a set of engineering works in a slope in the city of Cotipord — RS,
with the application of two constructive techniques, gabion wall and reinforced concrete
bending wall. Based on the equilibrium limit method, the stability of the proposed structures
was calculated to ensure their safety, and it was also possible to determine their final
dimensions based on safety calculations. It seeks the stability of a cutting slope and the
economic viability of the work, so a budget comparison between the various containment
works was made. Based on the budget found, along with data obtained, the highest economic
and technical viability of the gabion wall was observed.

Keywords: Slopes, containment structures, gabion wall, reinforced concrete bending wall.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de contencdo sdo obras construidas com o intuito de fornecer a
estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. S8o estruturas que fornecem
suporte a estes macicos, evitando o movimentos de terra causados pelo seu peso proprio ou
por carregamentos externos (BARRQOS, 2004). As estruturas de contengdo possuem grande
importancia para implementacdo de rodovias pois, ao retirar o material para a construgédo da
via, sdo criados taludes naturais de corte que, por sua vez, ndo conseguem adquirir
estabilidade suficiente para manter sua base intacta.

Para Mattos (2009) os impactos negativos no meio ambiente sdo ocasionados pela
construcdo de rodovias, que influenciam os movimentos de massa e as erosfes. A importancia
de estudos geotécnicos na fase de projeto se nota quando se analisa as obras de engenharia
que existem atualmente, as quais apresentam diversos casos de movimentos de massa e cujo
custo para recuperacdo € extremamente elevado, além dos transtornos gerados com
interdicBes de pistas e congestionamentos quilométricos.

O estudo de uma estrutura de contencdo, dimensionamento e execucdo, envolve a
avaliacdo de vérios fatores, entre eles, o Onus financeiro. Diante disso, ressalta-se a
importancia de se desenvolver um projeto considerando diferentes opg¢des de estruturas de
contencdo de forma a atender a segurancga necessaria ao empreendimento com 0s menores
custos envolvidos.

A partir disso, no presente trabalho foram estudados dois tipos de contencdo, muro de
gabido e muro de flexdo de concreto armado, além da comparagdo orcamentéria entre as duas
alternativas estudadas para verificacdo da técnica mais adequada para a area de estudo. A
composicao do primeiro se da por caixas de arame, preenchidas com pedra britada ou seixos,
que sdo colocadas justapostas e costuradas umas as outras por arame, formando muros de
diversos formatos (Barros, 2008). Ja 0 segundo se caracteriza pelo fato de serem projetados de
modo a suportar os empuxos por flexdo, utilizando parte do peso proprio da estrutura (Pinto,
2013).
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1.1. OBJETIVO

A seguir sdo apresentados 0s objetivos deste estudo.
1.1.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste estudo consiste em apresentar uma comparacao
orcamentaria entre dois tipos de obras de engenharia para contencdo de um talude localizado
em uma rodovia municipal na cidade de Cotipord/RS.

1.1.2. Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a. Analisar a estabilidade do talude de corte de uma rodovia localizado em Cotipora/RS;
b. Dimensionar e analisar a estabilidade de um muro de gabido;
c. Dimensionar e analisar a estabilidade de um muro de flexao;

d. Apresentar a comparacdo orcamentéria atraves de um compulo referencial por metro

linear das duas obras projetadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. TALUDES

Para Gerscovich (2016) a definigdo de taludes pode ser dada como qualquer superficie
inclinada de um macigo de solo ou rocha. Essas estruturas, quando construidas pelo homem,
podem ser divididas em taludes de aterro e corte. Esta definicdo também é dada por Das
(2007), que afirma que toda superficie de solo exposta que ndo possa ser classificada como

horizontal é denominada talude, como observa-se na Figura 1.

Figura 1. Estrutura de talude.

Crista ou Topo
o

Talude,
Y

Superficie de Ruptura

pPé Massa Escorregada

Fonte (Dyminski, 2010).

Para a avaliagdo da estabilidade de taludes de grande porte, em geral, sdo empregadas
algumas metodologias, como: método empirico, analise por equilibrio limite, analise
probabilistica e a modelagem numérica (VENTURA, 2009).

2.1.1. Talude de aterro

Para Andrade (2013), talude de aterro é aquele que se forma como resultado da
deposicdo de materiais, de terraplenagem e bota-foras. A Figura 2 demonstra este tipo de
estrutura. Gerscovich (2016) afirma que o projeto de taludes de aterros se deve a necessidade
de implementacdo de barreiras de terra ou rocha, quando o solo de fundacdo possui baixa

capacidade de suporte ou para nivelamento do terreno.



Figura 2. Secdo transversal de talude de aterro.
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2.1.2. Talude de corte

Fonte (DNIT, 2010).
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Talude de corte é aquele que se forma como resultado de um processo de retirada do

alteracdes antropicas na geometria do macico ou ainda de movimentos de massa.

material presente no local a ser realizada uma estrutura de contencdo (ANDRADE, 2013).
Castelo (1986 apud SILVA, 2008) afirma que a instabilidade em taludes de corte tem relagdo
com os fatores topograficos do solo e com sua resisténcia ao cisalhamento e independem das

O projeto deste tipo de estrutura depende das propriedades mecéanicas do solo ou rocha

Figura 3. Segdo transversal de talude de corte em rodovias.

EIXO

DISTANCIA DISTANCIA
ESQUERDA DIREITA

_¥

Fonte (DNIT, 2010)

e da condicdo de fluxo, para que assim seja executado com altura e inclina¢do adequada para
sua sustentacdo (GERSCOVICH, 2016). A Figura 3, demonstra este tipo de talude.

ET
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2.1.3. Tipos de movimento de massa

De acordo com Press e Siever (1965), qualquer movimento de massa é usualmente
referido a deslizamento ou escorregamento, porém os geodlogos classificam esses movimentos
de acordo com as seguintes caracteristicas:

a. Natureza da matéria;
b. Velocidade do movimento;
c. Natureza do movimento — deslizamento ou fluxo;

A ocorréncia de movimentos de massa pode ser influenciada por fendmenos
meteoroldgicos, como precipitacdes de maior intensidade com periodos curtos de duracao,
além da ocupacao inadequada do solo, como préximo a encostas (AUGUSTO FILHO, 1995;
AUMOND; SEVEGNANI, 2009).

A partir disso, Press e Siever (1965) elencam os diferentes movimentos de massa:

2.1.3.1.Rastejo

Também conhecido como fluéncia, € um movimento lento e continuo que nao
apresenta uma superficie de ruptura bem definida que pode englobar grandes areas. Ocorre
devido a acdo da gravidade em conjunto a mudanca de temperatura e umidade. Seu
deslocamento se d& em um estado de tensdes inferior a resisténcia ao cisalhamento
(GERSCOVICH, 2016).

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2014) define rastejo como movimento
relativamente lento quando comparado ao escorregamento/deslizamento, que pode ocorrer em
terrenos com baixa declividade, como pode ser observado na Figura 4. Também afirma que
devido a0 movimento lento da massa, € possivel detectar previamente a presenca de
instabilizacdes no solo, como trincas, deformacdes na superficie e aparecimento de agua na

base da encosta.



Figura 4. Rastejo, movimento lento e continuo.
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Fonte (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

2.1.3.2.Corrida

Gerscovich (2016) caracteriza este movimento de massa como:

18

S&o movimentos de alta velocidade (>10 km/h) gerados pela perda
completa das caracteristicas de resisténcia do solo. A massa de solo
passa a se comportar como um fluido e os deslocamentos atingem

extensdes significativas.

Para Augusto Filho (1992) este movimento € caracterizado pelo deslocamento interno

e externo da massa, pela grande quantidade de material movimentado e por possuir a fluidez

de um liquido viscoso. O autor também afirma que por possuir uma alta velocidade de

deslocamento, consegue alcancar grandes distancias, mesmo em areas planas.

Ocorre principalmente em solos argilosos moles que se movem como um fluido

viscoso. Esse movimento de fluxo também pode ser visto em solos de areia seca

(DYMINSKI, 2007). A Figura 5 esquematiza este movimento.
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Figura 5.Movimento de massa com propriedade fluida.

Fonte (Dyminski, 2007).

2.1.3.3.Queda ou desprendimento

As quedas envolvem blocos rochosos que se deslocam livremente em queda livre ou
em um plano inclinado, como afirma Gerscovich (2016) e é mostrado na Figura 6. Para
Dyminski (2007), as quedas ou desprendimentos séo o destacamento de solo ou rocha de um
talude com grande inclinagdo. A autora ainda salienta que “a rotacdo de massa de solo ou
rocha em um ponto ou eixo abaixo do centro de gravidade da massa deslizante” pode levar ao
movimento de queda.

Para Fernandes (2000) o desprendimento se caracteriza pelo movimento de queda livre
de uma massa de qualquer tamanho a partir de um talude de grande inclinagcdo, de modo
rapido e pode ou ndo ser subsequente a algum movimento anterior a separacdo final do
macico.

Figura 6. Queda, desprendimento de fragmentos do terreno.

w. -

Fonte (Dymiski, 2007).
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2.1.3.4. Escorregamento
De acordo com Gerscovich (2016) "escorregamentos sdo movimentos de massa
rapidos, com superficie de ruptura bem definida”, os quais ocorrem quando as tensdes do solo

s80 superiores a resisténcia ao cisalhnamento da massa, esquematizados na Figura 7.

Figura 7. Escorregamento, movimento de massa por deslocamento.

Fonte (Dyminski, 2007)

Também chamado de deslizamento, se desenvolve em encostas com declividade e com
amplitude de média a alta. Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2014) pode ser
dividido em circulares, nos quais ha uma superficie de ruptura curva na qual se da o
movimento rotacional do maci¢o de solo. Este tipo de movimento esta associado a existéncia
de solos espessos e homogéneos, decorrentes da alteragdo de rochas argilosa (LEITE, 2011).

Este movimento também pode ser caracterizado como planar, onde Guidicini e Nieble
(1984) explicam que esta ruptura ocorre em superficies ja existentes, como falhas, juntas
tectdnicas ou ainda estratificacdes. Os escorregamentos planares, ou translacionais, sdo 0s
mais frequentes e geralmente ocorrem em taludes de menor inclinagdo e com a capacidade de
atingir alturas elevadas.

Podem ser divididos em escorregamentos translacionais de solo e rocha e
escorregamentos translacionais remontantes, cuja causa € 0S sucessivos escorregamentos em
uma Unica face do talude. Bautista (2008) ainda afirma que a condicéo basica para a ruptura
planar é a presenca de uma descontinuidade, que siga a favor do talude e com mesma direcéo,

sendo que o angulo de queda do talude deve ser maior do que a descontinuidade (¥>) e este

maior que o angulo de atrito interno (©>0).
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E, por fim, em formato de cunha, que segundo Infanti Jr. e Fornasari Filho (1998, apud
LEITE, 2011) tal tipo de superficie de ruptura ocorre com frequéncia em taludes de corte ou
encostas que sofreram algum tipo de confinamento, sendo ele natural ou antropico. Leite
(2011) afirma que geralmente ocorrem em regiGes que apresentam um relevo controlado por
estruturas geoldgicas, que apresentam algum grau de alteracdo e estdo associados a maci¢os
rochosos. Nestes tipos de escorregamentos, existem duas estruturas planares desfavoraveis a
estabilidade que condiciona o deslocamento de uma parcela ao longo do eixo de intersec¢do

destes planos.

2.1.4. Estabilidade de taludes

Pode-se classificar como talude néo restrito toda superficie de solo exposta que forma
um angulo com a superficie horizontal, este podendo ser natural ou artificial. Se a superficie
do solo néo for horizontal, o solo tendera a mover-se para baixo devido a forca da gravidade
que, superando a resisténcia de cisalhamento do solo, acarretara na ruptura do talude (DAS,
2007).

A estabilidade pode ser avaliada de diversos métodos, porém Ventura (2009) afirma
que o método comumente utilizado é o equilibrio limite, pois possui uma precisdo satisfatoria,

além de ser um método simples e rapido de ser calculado.

2.1.4.1. Equilibrio limite

Esse método assume como hipdtese um tipo e um critério de ruptura, em sua maioria o
de Mohr-Coulomb. Nele, a deformacdo do material ndo é levada em consideragdo, e “a
condigdo de equilibrio ¢ normalmente satisfeita pelo equilibrio de forgas e momentos”
(VENTURA, 2009). Algumas caracteristicas desse método s&o:

a. assume-se a existéncia de uma superficie de ruptura bem definida, além de utilizar um
coeficiente de seguranca constante e Unico ao longo da superficie de ruptura
(DYMINSKI, 2007);

b. consideram como hipotese genérica que 0S macicos se comportam mecanicamente
como materiais rigidos-perfeitamente plasticos, ndo sendo feitas quaisquer
consideracOes sobre os campos de tenséo e deformacdo gerados pelo carregamento

externo, de acordo com Skempton (1949) citado por ZeaHuallanca (2004).



A anélise por equilibrio limite é feita pelos métodos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite.
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Meétodo

Caracteristicas

Fellenius (1927)

A forca entre fatias ndo é considerada em célculo, somente a pressdo
neutra atuante ao longo da superficie de ruptura.

Bishop Simplificado (1955)

A resultante das forcas entre fatias é horizontal.

Jambu Simplificado (1968)

A resultante das forcas entre fatias é horizontal, é utilizado um fator de
correcdo f, para considerar os efeitos das forcas tangenciais.

Jambu Generalizado (1968)

Uma linha de empuxo arbitraria define a localizagdo da forca normal
entre fatias.

Spencer (1967)

As resultantes das forgas entre fatias tém inclinagdes constantes ao longo
da massa de solo.

Morgenster-Price (1965)

Existe uma parcela arbitraria, f(x), que define a direcdo da resultante das
forcas entre fatias, que deve ser calculada.

Sarma (1973)

Assume que a resisténcia interna entre fatias é mobilizada, e a
distribuicdo das resultantes das for¢as tangenciais é definida com base em
uma funcéo arbitréaria.

Fonte (Autor, adaptado de Ventura. 2009)

Para a escolha do método de analise de estabilidade de taludes, de acordo com Sayao

(2001), deve ser considerado o modo de ruptura provavel do talude. Ventura (2009) ainda

afirma que:

Para projetos preliminares e classificados como de risco desprezivel, é
aceitavel 0 uso de métodos convencionais e simplificados, com
superficies circulares de ruptura, como por exemplo, o Bishop
Simplificado. E, para projetos classificados com risco elevado, séo
requeridos estudos geoldgico-geotécnicos da area e analise rigorosa de
estabilidade a partir de métodos como o de Morgenstern&Price,

Spencer e Sarma.

2.2.  ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Estruturas de contencdo proporcionam a estabilidade da encosta quando analisada

como um todo, portanto a contencdo do maci¢co € uma combinacdo de protecdo superficial,
drenagem e retaludamento (ALHEIROS et al, 2003). Para Barros (2008) a finalidade das

estruturas de contencdo é auxiliar na estabilidade de macicos, prevenindo sua ruptura através

de movimentos de massa causados por seu peso proprio ou ainda por carregamentos externos.
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2.2.1. Tipos de estrutura de contengéo

2.2.1.1.Muro de gravidade com concreto ciclopico

S&o estruturas constituidas por agregados grandes juntamente com concreto. Sua
execucgdo se d& no preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha de dimensdes
variadas. E imprescindivel o uso de drenos neste tipo de muro por se tratar de um material
impermeéavel (DA SILVA, 2012).

Bonatto (2015) afirma que a largura da base deste muro deve ser 50% da altura da
estrutura. Para gerar uma economia de material, recomenda-se especifica-lo com faces de
certo grau de inclinacdo ou, quando ndo for possivel, deve-se inclina-lo para tras com pelo
menos 2 graus em relacdo a vertical, evitando a sensacdo de tombamento para frente. A autora
também explana sobre a necessidade de execucdo de furos de drenagem, o0s quais devem ser
posicionados de modo a minimizar o impacto visual provenientes das manchas que o fluxo de
agua causa na estrutura. Uma solucdo é realizar a drenagem na regido posterior do muro

através de uma geossintético, como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Muros de concreto ciclopico

CALND K
AREIA

Fonte (BONATTO, 2015)

2.2.1.2. Muro de gravidade em alvenaria de pedra

Para Dyminski (2010) e Gerscovich (2013) a utilizacdo de muros de pedra é uma
forma econdmica de estruturar uma contencdo, pois possui uma maneira simples de

construgdo, uma vez que sdo arrumados manualmente; sua resisténcia esta diretamente ligada
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a disposicdo das pedras. Da Silva (2012) ressalta uma desvantagem significativa em relagdo a
este método, na qual para assegurar uma instabilidade interna os blocos devem possuir
dimensGes regulares, o que diminui o atrito entre as pedras.

Muros de pedra podem atingir até 2 metros de altura sem a utilizacdo de argamassa,
porém a sua base deve ter largura minima de 0,5 m e deve ser apoiada em uma cota inferior a
do terreno, assim o risco de ruptura no contato muro-fundacéo é reduzido. J& para estruturas
com alturas superiores a 3 metros recomenda-se 0 uso de argamassa para preenchimento dos
vazios, a utilizacdo da argamassa auxilia na rigidez do muro, porém diminui drasticamente
sua capacidade drenante, fazendo necessario a implementacéo de dispositivos drenantes como
areia ou geossintéticos, como pode ser visto na Figura 9 (BONATTO, 2015).

Figura 9. Muro de alvenaria de pedra

Fonte (BONATTO, 2015)

2.2.1.3. Muro de saco solo-cimento

Qualquer tipo solo pode ser estabilizado com a adicdo cimento, mas antes de optar-se
por esse método € necessario verificar se a tipologia do solo na regido e se ha presenca de
jazidas do mesmo material nas proximidades. Para garantir a economia e durabilidade do
solo-cimento, recomenda-se a utilizagdo de solos que possuam 50 a 90% de areia, pois solos
finos, como argila, apresentam desvantagens como maior consumo de cimento (SANTANA,
2006). Nessa situacdo, aconselha-se misturar o solo argiloso com um solo granular, para
atender os requisitos de resisténcia mecanica, durabilidade e economia.

Domingues (1997) afirma que funcionam por gravidade, sdo executados a partir do

preenchimento de sacos de aniagem ou geossintéticos com solo cimento com teores de 8% a
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10% de volume de cimento. Sua montagem pode ser vista na Figura 10, onde s&o empilhados
para a formacdo da contencao.

Figura 10. Contengéo em solo cimento.
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Fonte (Domingues, 1997).

2.2.1.4. Muro de pneus

Para Jesus (2013), os muros de pneus, assim como 0s muros de gravidade, possuem
grande flexibilidade e acomodam os recalques sofridos pelo solo. Devido a isso, ndo sé@o
indicados a taludes que suportem cargas de edificacdes, ferrovias e rodovias, uma vez que
estes tipos de obras ndo admitem deformacdes em suas bases.

Por ndo sustentarem grandes cargas, recomenda-se utilizar esse método de contencdo
apenas para taludes de até 5 metros de altura, trabalhando assim somente com seu peso
préprio. Sua base deve variar entre 40 a 60 % de sua altura total e possuir um acabamento de
concreto projetado para evitar que erosdes do solo e danificacbes por intempéries

desestabilizem a estrutura (CARMO, 2009), como pode-se ver na Figura 11.
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Figura 11. Contencdo com muros de pneus
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2.2.1.5. Cribwall

E executado a partir de elementos pré-moldados de concreto ou pecas de madeira
pregadas, como visto na Figura 12, para vencer pequenos desniveis. Seu interior é preenchido
com terra compactada para atingir o equilibrio do sistema (DOMINGUES, 1997).

Corsini (2011) também define cribwall como uma estrutura montada através de uma
sobreposicao de pecas de concreto, com preenchimento de terra ou brita que geralmente é
utilizada em obras de rodovias. E uma estrutura de contencdo de baixo custo, pois as pegas

sdo pré-fabricadas em concreto armado.

Figura 12. Muro Cribwall.
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Fonte (Domingues, 1997).
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2.2.1.6. Cortina de concreto atirantada

Constituido de tirantes incorporados ao macico através de uma parede de concreto. A
qual o furo por onde as barras sdo inseridas é preenchido com uma nata de cimento que é
langcada a uma alta pressédo, criando assim um bulbo responsavel pela ancoragem das barras no
talude, como mostrado na Figura 13 (FERREIRA, 2011).

Para Hachichet al. (1998), esse tipo de contencdo € uma estrutura mista em concreto,
blocos de concreto ou tijolos, com a insercdo de barras quase horizontais, que funcionam
como tirantes, amarrando 0 macico a outros elementos como vigas e estacas. O autor salienta
que sdo estruturas de baixo custo quando aplicadas em pequenas alturas, além de poderem

apoiar-se em estacas ou sapatas corridas, dependendo do solo na qual estara apoiada.

Figura 13. Esquema de tirante.

Bl rerfuracao doterreno [l chapas de apoio
: Bainha B cunha de grau
g & El recho ancorado Bloco de protensao
3 Edcuibo deancoragem Bl cortina de contencao

Fonte (Corsini, 2011).

2.2.1.7. Cortina cravada

Carvalho (1991) explana que estas estruturas sdo comumente utilizadas para obras
provisorias de contencdo de taludes, devido a sua falta de fundacdes que lhe permitiria
sustentar grandes alturas. Seu método construtivo se baseia na introducdo de perfis metélicos,
pecas de madeira ou estacas pré-moldadas para apoiar verticalmente a constru¢do dos muros
de arrimos. A distancia nas quais essas pecas sdo colocadas varia com o tipo de solo e a altura

da estrutura. A Figura 14 demonstra esse tipo de contencéo.
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E uma estrutura que se caracteriza pelo uso de estacas cravadas no terreno, que trabalham
a flexdo e resistindo pelo apoio da ficha - parte enterrada no perfil. Podem ser obras
continuas, quando se faz uso de estacas pranchas, ou descontinuas, quando ha um
espacamento entre os perfis, sendo o mesmo preenchido por chapas de madeira ou placas e
concreto. Por serem comumente utilizados em obras provisorias, faz-se o uso de perfis
metalicos cravados com chapas de madeira; porém para obras de longa duracdo e as
definitivas, recomenda-se revestir os perfis metalicos com um material anticorrosivo, além de

ndo utilizar pranchas de madeira para preenchimento entre perfis (LEITE, 2011).

Figura 14. Cortina cravada

Reaterro — W

Drenos de areia Barbacas
Fonte (LOTURCO, 2004)

2.2.1.8. Parede diafragma

Domingues (1997) afirma “Sdo cortinas de concreto armado, moldadas no solo, em
painéis sucessivos, dando origem a uma parede bastante rigida e forte”. E executada a partir
da escavacdo de trincheiras, com aplicacdo de lama bentonitica para evitar desmoronamentos,
colocacdo da armadura e lancamento do concreto. Por fim, escava-se o restante do solo em

frente a estrutura. O processo é esquematizado na Figura 15.
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Figura 15. Parede diafragma.
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Fonte (Domingues, 1997)

Roman (2013) explica que a escavacdo para este tipo de contencédo é feita através de
uma garra hidraulica (clamshell) e tem a capacidade de executar paredes de espessuras de 30 a
140 cm, com larguras variando entre 2,5 a 3,8 metros. A sequéncia de montagem desta parede

pode ser visualizada na Figura 16.

Figura 16. Execucdo parede diafragma
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Fonte (Adaptado de ROMAN, 2013)
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2.2.1.9. Solo grampeado

E uma técnica constituida pela insercdo de barras semirrigidas em taludes, seguida
pelo preenchimento do furo com uma calda de cimento e fixagdo com concreto projetado,
como pode ser visto na Figura 17. Os grampos atuam na redistribuicdo dos esfor¢os no
interior da contencdo e podem ser de diferentes materiais, como barras de ago, micro estacas
ou ainda estacas (GERSCOVICH, 2013).

Para Dutra (2013), € um método de contencdo muito eficiente na estabilizacdo de
taludes originarios de escavacgdes por meio de reforcos do solo no préoprio local. Devido a
resisténcia a flexdo presente nesses elementos, os grampos transferem tensfes de tracdo e

cisalhamento para o solo ao longo de toda a sua extensao.

Figura 17. Detalhamento do grampo.
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Fonte (Gerscovich, 2013).

2.2.1.10.Solo reforcado

Este método atua para redistribuir as tensdes e deformac6es globais do macico, visando
aumentar sua resisténcia. S&o executados da base para o topo do talude, usualmente em
camadas, e fazendo uso de revestimento externo para diminuir os impactos causados por
intempéries (PLACIDO e KAMIJ, 2011; DYMINSKI, 2010).

Pedroso (2000) ainda afirma que:

As estruturas de solo reforgado caracterizam-se pela associacéo de dois
materiais com comportamentos mecanicos distintos: o solo, que pode
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apresentar resisténcias a compresséo e ao cisalhamento relativamente
elevadas, e 0 geossintetico, que possui elevada resisténcia a tracéo.

Existem varios materiais que podem ser utilizados neste método, 0s quais sdo

apresentados sequir:

a. Geossintéticos

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (International Geosynthetics Society —
IGS) afirma que, quando utilizado como reforgo de solo, os geossintéticos como geotéxtis e
geogrelhas acrescentam resisténcia a tracdo na massa de solo, de forma a possibilitar paredes
de solo reforgado verticais ou aproximadamente verticais. O emprego deste reforco possibilita
a construcdo de aterros sobre fundacdes de solos extremamente moles, assim como de muros
ingremes improvéaveis de serem viabilizados em solos ndo-reforcados.

Alexandre e Franca (2005) explicam que o método construtivo € consistido
primeiramente na regularizacdo e compactacdo da primeira camada de solo, seguido pela
adicdo de uma faixa de reforco drenante geossintético e, por fim, a adi¢do da segunda camada
de solo compactado; este processo € repetido até o atingimento da cota desejada. Para garantir
a durabilidade e seguranca da estrutura, pode ser executado um revestimento externo, como o
envelopamento com geotéxtil ou ainda jateamento de concreto, como pode ser vista na Figura
18.

Figura 18. Sec¢do transversal de muro com reforgo de geossintético.

Fonte (Alexandre e Franca, 2005).
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b. Terra armada

O objetivo deste sistema é redistribuir a pressao no interior do talude a partir da
insercdo gradativa de placas de concreto pré-moldadas juntamente com tiras metalicas presas
as placas (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008; CORSINI, 2012). Dyminski (2010) ressalta
que essas placas ndo possuem fungéo estrutural, apenas auxiliam a protecdo na face do talude.

O corte esquematico do sistema se encontra na Figura 19.

Figura 19. Plano transversal e perspectiva do sistema de terra armada.
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Fonte (Gerscovich, 2013).

2.2.1.11.Muro de gabido

Barros (2008) explana que o muro gabido é um muro de gravidade flexivel constituido
de elementos metalicos feitos com telas de malha hexagonal de dupla torcdo, preenchidos
com pedras basalticas e granito. Este tipo de contencao é construido com o intuito de suportar
permanentemente, através de seu proprio peso, uma massa de solo que se encontra em risco
de movimentacdo do solo (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2011).

Suas dimensdes atingem normalmente 2 metros de altura com 1 metro de largura em
suas arestas; caracterizados por serem “estruturas relativamente deformaveis e drenadas” (DA
SILVA, 2012). Séo divididos em: gabi&o caixa, com formato de prisma retangular e revestido
por uma malha metalica hexagonal; gabido manta, que possui formato de prisma retangular
com grande superficie e pouca altura e é empregado na preservagédo de taludes, canalizagdes,

plataformas de deformacdo e em margens; gabido saco, utilizado, em sua maioria, em obras
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emergenciais hidraulicas onde o local necessita de uma intervencdo rapida ou ainda quando a
agua ndo permite acesso ao local. Seus detalhamentos se d&o na Figura 20, Figura 21 e Figura

22, respectivamente.

Figura 20. Gabido caixa. Figura 21. Gabido manta.

Fonte (Maccaferri, 2018). Fonte (Maccaferri, 2018).

Figura 22. Gabido saco

Fonte (Maccaferri, 2018).

2.2.1.12.Muro de flexdo em concreto armado

Para Ranziniet al. (1998), os muros de flexao possuem se¢do em “L” e sdo estruturas
esbeltas que resistem aos empuxos por flexao atraves do apoio de sua base utilizando parte de
seu peso proprio para tal feito. Para Gerscovich (2013) este tipo de contencdo ndo é
econbmica para grandes alturas, pelo alto custo de seus materiais e pela necessidade da
utilizacdo de contrafortes para aumentar sua estabilidade ao tombamento.

Pinto (2013) afirma que existem dois tipos de muros de flexdo: para aterro, onde sdo
projetados de modo a suportar os empuxos por flexdo, utilizando parte do peso préprio da
estrutura, sobre a base do “L”, para manter-se em equilibrio; e a flexdo para corte, nos quais

transmitem as pressdes geradas pelos empuxos ativos ao solo de apoio pela sapata de
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fundacdo dos muros sem a contribuicdo de parte do macico a ser estabilizado. A Figura 23

mostra a Ultima estrutura mencionada.

Figura 23. Muro de flex&o para corte.
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Fonte (Pinto, 2013).

2.2.2. Estabilidade da estrutura
2.2.2.1. Estabilidade contra o tombamento

Segundo Gerscovich (2009), o momento resistente deve ser maior do que 0 momento
solicitante para que o muro ndo sofra tombamento em torno da extremidade externa. Sendo o
momento resistente correspondente a0 momento gerado pelo peso do muro e 0 momento
solicitante definido como o momento do empuxo total atuante, como mostrado na Figura 24.

Com isso, o coeficiente de seguranga contra o tombamento € definido pelas Equaces 1 e 2.

lv[RES

FStomb = > 2,0 1)

Msoric

w.X; + E . X
FStomb = ]15: . yav 2 >2,0 (2)
ah-Y1

Onde:

W: forca peso;

X1, distancia da base do muro ao centro;
Eav: componente vertical do empuxo;

X2: base do muro;
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Eah: componente horizontal do empuxo;

Y1: altura de aplicacdo do empuxo.

Figura 24. Seguranca contra 0 tombamento

S

Fonte (Gerscovich, 2009).

A seguranca contra tombamento da massa reforcada é definida pela razdo entre o
momento estabilizante proporcionado pelo peso do muro e momento instabilizante gerado

pelo empuxo de solo, sendo determinado pela Equacéo 3.

_nH+ 9. A%

FS
t 2E.yg =

2,0 (3)

Onde:

v1: peso especifico do solo;

H: altura do macico reforcado;

g: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

Lr: comprimento do reforco ou largura da base da massa de solo reforcado;
E: empuxo ativo;

Ye: altura de aplicacdo do empuxo.

Pode-se determinar a largura da massa reforcada a partir da Equacéo 4.

2FS..E.yg (4)
L= [—=
(viH+q)
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FS, : fator de seguranca ao tombamento;
E: empuxo ativo;

Ye: altura de aplicacdo do empuxo.

v1: peso especifico do solo;

H: altura do macico reforcado;

g: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;
2.2.2.2. Seguranca contra o deslizamento

Barros (2015) determina o fator de seguranca contra o deslizamento verificando o
equilibrio das componentes horizontais das for¢as atuantes, com o auxilio de um fator de

seguranca, calculado segundo a Equacéo 5.

Whuro - tané + E7p
FSgestiz = E 21,5 (5)
a

Onde:

Whuro = Peso do muro ou do solo sobre o tardoz (KN/m);
E,= empuxo passivo (kN/m);

E,= empuxo ativo (KkN/m);

& = angulo de atrito solo-muro (°).

As forcas atuantes sdo mostradas na Figura 25 e o angulo de atrito solo-muro pode ser

calculado conforme a Equacéo 6.
2
tan & =3 .tan 0 (6)

Sendo:
6 = angulo de atrito solo-muro (°);

@ = angulo de atrito do solo (°).
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Figura 25. Seguranca contra o Deslizamento
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Fonte (Barros et al, 2015).
2.3.  ORCAMENTACAO

O controle de custos da construcdo civil é feito a partir de orcamentos, nos quais se
identificam as variaveis que estardo presentes nas etapas de projeto e execucdo da obra de
engenharia. No decorrer da execucdo, € necessario realizar um controle de custos que é
caracterizado pela identificagdo de variagdes negativas entre custos or¢ados e custos reais,
podendo assim interferir na qualidade dos empreendimentos (KNOLSEISEN, 2003).

Welsch (2002) afirma que or¢amento ¢ “um enfoque sistematico e formal a execucao
das responsabilidades de planejamento, coordenagdo e controle da administragdo”. O autor
afirma que esta € uma fermenta muito importante na administracdo da obra, pois é
responsavel pela tomada de decisdes. Ja Pini (1999) comenta que o or¢amento “consiste na
determinacdo do custo de uma obra antes de sua realizacdo, elaborado com base em

documentos especificos, tais como, projetos, memorial descritivo e caderno de encargos”.

2.3.1. Tipos de orcamentos

2.3.1.1.0rgamento parametrico

O orcamento paramétrico é ideal para as verificagdes iniciais de uma obra, por se tratar
de uma analise aproximada dos valores, ou ainda quando ndo se tem acesso a todos 0s
projetos referentes a obra em questdo, podendo definir o custo da construgdo por sua area. A
média do custo utilizado por esse tipo de orgcamento é obtido pelo CUB (Custo Unitario
Basico), que € um indice que representa a variacdo mensal dos custos para a realizagdo de
uma construgdo. Tal indice é definido pela NBR 12.721 (MARTINS, 2012).
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A NBR 12.721:2006 descreve que alguns itens — como fundacdes, elevadores, ar
condicionado, calefacdo, entre outros, ndo sdo considerados na formacao dos custos unitarios
basicos, mas “devem ser levados em conta na determinagdo dos precos por metro quadrado de
construgdo”. A norma ainda determina que o objetivo do CUB ¢é disciplinar o mercado

imobiliario, servindo como parametro na determinagao dos valores de imoveis.

2.3.1.2. Orcamento descriminado

O orcamento discriminado utiliza dados provenientes da TCPO e do SINAPI,
apresentados a seguir:

a. A TCPO13? Edicdo (2010): apresenta uma série de consideracdes situando o leitor no
contexto de custos e despesas que se pode encontrar em uma determinada obra. E feito
um comentario a respeito do orgcamento e, em seguida, € subdividido em duas classes,
orcamento estimativo e orcamento definitivo. O orcamento estimativo é aquele
calculado com base em projetos basicos e € um orgcamento que com certeza sofrera
alteracdo, devido a sua falta de precisdo. J& o orcamento definitivo € calculado levando
em consideracdo todos 0s projetos executivos, apresentando assim um melhor
detalhamento nos gastos. Apresenta 0s insumos necessarios para todas as etapas da
obra, desde mdo de obra necessaria até o material que serd utilizado na respectiva

tarefa. Porém, ndo apresenta nenhum valor, somete fatores de correcao;

b. O SINAPI (2018): tem como objetivo a produgdo, com abrangéncia nacional, de
informacdes de custos e indices a serem utilizados pela construcdo civil. E utilizado
como complemento a TCPO devido ao fato de informar os valores basicos para 0s

insumos e sua mao de obra, com base na programacao da obra.

Para Martins (2012), o orgcamento é composto por custos diretos, que dependem da
quantidade de bens e servigos produzidos. Enquadram-se nesses custos as despesas com
materiais, equipamentos € mdo de obra. O orcamento também abrange o custo indireto, que
sdo aqueles que ndo dependem dos bens produzidos, e sim as despesas com a instalacdo do

canteiro, gastos com escritdrio e veiculos da administrag&o.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foram dimensionadas duas estruturas de contencdo, um muro de gabiédo

e um muro de flexdo em concreto armado para um talude de corte no municipio de Cotipord —
RS, para fins de comparacéo e analise econémica.

3.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL

O objeto do estudo esté localizado em uma rodovia municipal que liga Bento Gongalves
a Cotipora. Esta rodovia esta dentro do dominio do municipio de Cotipora no Rio Grande do

Sul, sob as coordenadas geogréficas: latitude 29°4°9.33”S e longitude 51°40°23.81”0, como
pode ser observado nas Figuras 26, 27 e 28.

Figura 26. Localizacéo do talude.
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Fonte (Google Earth).

Figura 27. Localizacdo do talude.

Fonte (Google Earth).
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Figura 28. Talude de estudo.

Fonte (Autor).

3.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

A amostra de solo foi coletada no dia 18/08/2018, de forma manual com auxilio de p4, e
a partir dela foram realizados os ensaios previstos na NBR 6459/2016 — Determinacdo do
Limite de Liquidez de Solo e NBR 7180/2016 — Determinacdo do Limite de Plasticidade de
Solos. Obtendo-se o limite de liquidez e o limite de plasticidade, assim pode-se determinar o

indice de plasticidade do solo, como mostrado na Equagédo 7.

IP = LL — LP (7)

Onde:

IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

A partir da umidade natural do solo (w), obteve-se o indice de consisténcia (IC) do

solo, como pode ser observado na Equacdo 8. A partir da definicdo da consisténcia do solo
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estudado, foi possivel definir o peso especifico natural do solo (Y'), o angulo de atrito (¢) e a

coesao (c).

LL—w
IC = TP (8)

3.3. ANALISE DE ESTABILIDADE DO TALUDE

A analise de estabilidade do talude foi feita através do Método de Bishop
Simplificado, que considera superficies circulares e é baseado no método das fatias. O método
de Bishop é complexo e necessita de uso computacional, por isso utilizou-se a simplificacdo
com solucdo iterativa, onde poucas iteracbes sdo necessarias para se obter o fator de

seguranca, o qual deve ser maior que 1,5. A Equacdo 9 foi utilizada para esse calculo.

1 1
FS = WZ{[C’I? + (W - ub)tg(b’] E} (9)

l

3.4. PRE - DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONTENCAO
3.4.1. Calculo do coeficiente de empuxo

Para o calculo do coeficiente do empuxo, utilizou-se a Teoria de Coulomb, que
considera o atrito interno do solo e fornece valores mais realistas que as demais teorias,
tornando-se mais vantajoso financeiramente. O valor do coeficiente de empuxo ativo foi
calculado conforme apresentado na Equacdo 10 e o valor do coeficiente de empuxo passivo

foi calculado conforme apresentado na Equacéo 11.

Ko = [ cosec B.sin(B — @) ]
[ sin(B+5)+\/W} a
sin*(a — ¢)
Kp = (11)

5 i _ sin(¢+8).sin(¢p+p)-2
sin?a.sin(a + §) . [1 \/sin(a+6).sin(a+ﬁ)]
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A Teoria de Coulomb tem como hipoteses basicas que a superficie de deslizamento é
plana e ocorre deslizamento relativo entre o solo e o muro. A escolha pela utilizagdo desta
teoria se deu pelo fato de o conjunto de estrutura a ser estudado ser oneroso, favorecendo
valores mais baixos a favor da economia da obra. O empuxo passivo foi considerado pois
possui sua base abaixo do nivel do solo. Para obtencéo do valor de empuxo ativo utilizou-se a
Equacdo 12 e o valor do empuxo passivo conforme Equagéo 13.

1
Ea=z.y.H2.Ka (12)
1 2 13
Ep=z.y.H.Kp (13)

Onde:
Ep= empuxo passivo (KN/m);
E,= empuxo ativo (KkN/m);
K,= coeficiente de empuxo ativo;
K,,= coeficiente de empuxo passivo;
H = altura de solo sobre o muro (m);

Y = peso especifico do solo.
3.4.2. Muro de Gabiéo

O muro de gabido, proporciona flexibilidade ao terreno sem a necessidade de um
sistema de drenagem. O muro foi pré-dimensionado conforme Loturco (2006), onde calcula-

se a base da estrutura em funcédo da sua altura, conforme a Figura 29 e Equagéo 14.

b=%x(1+H) (14)
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Figura 29. Pré-dimensionamento do Muro de Gabido.
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Fonte (Conde & Ribeiro, 2017).

A Figura 29 apresenta que as bermas de equilibrio dos muros de gabido podem ser
dimensionadas com largura variando de 0,15 m a 0,50 m. A largura da base (B) é funcdo da

altura (H).
3.4.3. Muro de Flexdo em Concreto Armado

O pré-dimensionamento da estrutura foi realizado conforme Marchetti (2007), com a
sua altura (H) definida atraves do perfil do terreno. As dimens6es que foram calculadas sdo a
base do muro (di), o topo do muro (do), a largura da sapata (bs), a altura da sapata (ds), ponta

da sapata (r) e o taldo (t), conforme Figura 30.

Figura 30. Pré-dimensionamento da estrutura.
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Fonte (Adaptado de Marchetti, 2007).



44

3.5. ANALISE DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Para a andlise de estabilidade das estruturas utilizou-se o Método do Equilibrio
Limite. Neste método é testada a estabilidade contra o tombamento e o deslizamento,
devendo-se obter um Fator de Seguranca maior do que 2,0 e 1,5, respectivamente, conforme
as Equacdes 2 e 5 apresentadas no capitulo 2 deste trabalho e expostas a seguir novamente.

w.xs +E. ..X
FSiomp = 113hyav 2>2,0
ah-JY1

E
Wiuro - tand + ==

FSgesiiz = E 2 >1,5
a

3.6. ORCAMENTACAO

Nesta etapa foram levantados os custos diretos e indiretos para a construcao dos dois
tipos de obra de contencéo:

" custos diretos (de construcdo): referem-se aos gastos diretos gerados a partir da
construcdo da obra de contencdo;

. custos indiretos (de manutencdo): referem-se aos custos que serdo gerados ao
longo da vida util do projeto.

A orcamentacdo apresentada se refere a 1 metro linear de cada estrutura projetada.
Desta forma a diferenga entre os custos de cada uma deve ser multiplicado pelo comprimento
total de cada construcdo. Os valores considerados foram embasados no SINDUSCON-RS -
Sindicato da Industria da Construcdo Civil no Estado do Rio Grande do Sul e no SINAPI -
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil - Caixa - IBGE, na
vigéncia do segundo semestre de 2018 para o Estado do Rio Grande do Sul, juntamente com a
tabela TCPO 132 edicdo de 2010. Os custos apresentados séo expressos em valores presentes.

Para efeito comparativo, foram abordados somente os custos para execucdo e
manutencdo das estruturas, contemplando: material, equipamentos e mao de obra. Ndo foram
inclusos custos para preparacéo do local, laudo geoldgico, instalagfes provisorias e custos que

ndo estiverem diretamente ligados a obra de execucdo das contencdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
caracterizacdo do solo, os calculos para verificagdo do talude, assim como pré-
dimensionamento das estruturas de contencdo e 0s respectivos orcamentos. A Figura 31
mostra o corte esquematico do talude de estudo, onde pode-se verificar a altura do mesmo e

seu angulo de inclinacgéo.

Figura 31. Corte esquematico do perfil de estudo.
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Fonte (Autor, 2018)
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4.1.CARACTERIZACAO DO SOLO

Através dos ensaios previstos na NBR 6459/2016 — Determinacdo do Limite de Liquidez
de Solo e NBR 7180/2016 — Determinacdo do Limite de Plasticidade de Solos, obteve-se 0
limite de liquidez e o limite de plasticidade. Assim determinou-se o indice de plasticidade do
solo.

Na Tabela 2 pode-se observar a umidade média do solo, cujo resultado foi 23,98%. Na
Tabela 3 pode-se observar o limite de plasticidade do solo, que se configura pelo menor valor
encontrado no ensaio, neste caso foi de 28%. Por fim, na Tabela 4 é verificado o limite de
liquidez da amostra cujo valor de umidade para 25 golpes é de 41,86%, o qual foi encontrado

conforme apresentado no Grafico 1, onde “x” representa 0 nimero de golpes.



Tabela 2. Umidade do solo.
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ENSAIOS DE UMIDADE DO SOLO - AMOSTRAS EM 08/2018

) Msolo tmido com Msolo seco com capsula Msolo Gmido sem Msolo seco sem capsula Umidade
Amostras - Mepuia (@) e (0) © cape (0) © (%)
W1 16,23 56,15 48,72 39,92 32,49 22,87
W2 15,96 56,01 47,83 40,05 31,87 25,67
W3 16,12 56,09 48,51 39,97 32,39 23,40
Média 23,98
Fonte (Autor, 2018)
Tabela 3. Limite de Plasticidade.
LIMITE DE PLASTICIDADE - AMOSTRAS EM 08/2018
i Msolo tmido com Msolo seco com capsula Msolo tmido sem Msolo seco sem capsula Umidade
Amostras Mepa (0 s (9 © e () © %)
LP1 17,50 18,84 18,54 1,34 1,04 28,85
LP2 17,11 18,07 17,86 0,96 0,75 28,00
LP3 17,81 18,93 18,68 1,12 0,87 28,74
Limite de Plasticidade 28,00
Fonte (Autor, 2018)
Tabela 4. Limite de liquidez.
LIMITE DE LIQUIDEZ: AMOSTRA DE SOLO
Amostras Mecapsula Msolo tmido com Msolo seco com Msolo tmido sem Msolo seco sem N° de Umidade
(g) capsula (g) capsula (g) capsula (g) capsula (g) Golpes (%)
LL1 15,81 62,61 49,98 46,8 34,17 55 36,96
LL2 17,11 58,79 47,28 41,68 30,17 41 38,15
LL3 17,11 57,91 46,76 40,8 29,65 39 37,60
LL4 16,39 62,58 49,68 46,19 33,29 37 38,75
LL5 17,41 61,76 48,18 44,35 30,77 19 44,13
Valor de umidade para 25 golpes: 41,86%
Fonte (Autor, 2018)
Gréfico 1. Equagdo da reta determinante do limite de liquidez.
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Fonte (Autor, 2018)
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A partir dos dados obtidos dos limites de liquidez e de plasticidade, assim como a
umidade relativa do solo, pode-se chegar aos valores de indice de plasticidade e indice de
consisténcia, conforme as Equacdes 7 e 8, respectivamente, apresentadas no capitulo 3 deste
trabalho.

IP = LL—LP
IP = 41,86 — 28
IP = 13,86 %

Ic = LL —w

- IP
_ 41,86 — 23,98
B 13,86
IC=1,29

4.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE

Conforme mostra a Figura 32, para a aplicacdo do Método de Bishop Simplificado o

talude foi dividido em 15 fatias, onde a largura média de cada uma corresponde a 0,60 m.

Figura 32. Fatias utilizadas no Método de Bishop Simplificado.
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Fonte (Autor, 2018)
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O proximo passo foi definir a altura (h) e o angulo de inclinagdo (o) de cada fatia. O
valor da altura é medido do centro da fatia até o topo do talude e o angulo de inclinacéo é

determinado através do angulo da base da fatia com a horizontal. A Figura 33 exemplifica a

obtencdo destes valores.

Figura 33. Determinacéo da altura e angulo de inclinacdo de cada fatia.
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Fonte (Autor, 2018)

Com as determinacdes realizadas, foi possivel aplicar o Método de Bishop
Simplificado, conforme Equacdo 9 explanada no capitulo 3 deste trabalho. Os valores obtidos
por este método podem ser verificados nas Tabelas 5, 6 e 7. Foram necessarias 20 iteracfes

para que o valor do fator de seguranca (FS) convergisse.
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O Fator de Seguranca obtido foi de 1,97, enquadrando o talude como estavel conforme
a norma NBR 11.682. Porém, conforme observado na Figura 34, o talude apresenta
caracteristicas de instabilidade, visto que ja ocorreram deslocamentos de massa no talude e,
para efeitos de céalculo, ndo foram considerados valores de poro-pressdo. Portanto, ha

necessidade de implantacdo de estruturas de contencdo no local.

Figura 34. Talude com movimentag¢do de massa.

Fonte (Autor, 2018)

4.3. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONTENCAO
4.3.1. Coeficientes de empuxo

Através da Teoria de Coulomb, obteve-se o valor de empuxo ativo (Equacdo 12) e de
empuxo passivo (Equagdo 13). O valor do empuxo ativo manteve-se constante no pre-
dimensionamento de ambas estruturas de contencdo, porém somente o muro de flexdo possui
valor do empuxo passivo, pois é a Unica estrutura que possui sua base abaixo do nivel do solo,
conforme pode ser visto nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 5. Valor do empuxo passivo para ambas estruturas.

Y 21 kN/m3
H 5 M
Ka 0,339
Ea 89,02 kN/m

Fonte (Autor, 2018)
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Tabela 6. Valor do empuxo passivo para o muro de flexdo em concreto armado.

y 21 KN/me
H 05 M
Kp 0,741

Ep 1,944 kN/m

Fonte (Autor, 2018)

4.3.2. Muro de gabido
O pré-dimensionamento da estrutura foi realizado conforme Loturco (2006), a altura
da estrutura (H) é 400,00 cm e sua base foi adotada como 300,00 cm. Os valores obtidos,

juntamente com o adotado, podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 7. Pré-dimensionamento do muro de gabi&o.

H= 400 cm
base:
b = (1/2)*(1+H)
b= 2005 cm

Base adotada= 300 cm
Fonte (Autor, 2018)

Na Figura 35 pode-se observar um corte esquematico da estrutura.

Figura 35. Corte esquematico do muro de gabido.

—~—0.15m

40m

1T.0m-

~—3.0m——+

Fonte (Autor, 2018).
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O pré-dimensionamento da estrutura foi realizado conforme Marchetti (2007), sua

altura (H) é 450,00 cm. Os valores obtidos podem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 8. Pré-dimensionamento do muro de flexdo em concreto armado.

Di BASE (bs)
8%H a 10%H 40%H a 70%H
Adotado (cm) 50 Adotado (cm) 400
Ds R
8%H a 10%H 10%H a 12%H
Adotado (cm) 50 Adotado (cm) 30
Do PROFUNDIDADE
Adotado (cm) 50 Adotado (cm) 0

Fonte (Autor, 2018)

Na Figura 36 pode-se observar um corte esquematico da estrutura.

Figura 36. Corte esquematico do muro de flexo em concreto armado.

0.80 m

0.30 m—

4.50m

~——3.20m—+

4.30m

Fonte (Autor, 2018).
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4.4. ANALISE DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS

4.4.1. Muro de Gabiao

Para a verificacdo da estabilidade da estrutura, foi determinado inicialmente o peso e 0
centro de gravidade do muro e do solo sobre a estrutura. A Tabela 12 apresenta estes valores.

Tabela 9. Valores para a verificagio da estabilidade do muro.

Peca Peso (KN/m) Grgs?c;E;EJjS?m)
Retangulo 1 90 1,5
Retangulo 2 85,5 1,425
Retangulo 3 81 1,35
Retangulo 4 76,5 1,275

Fonte (Autor, 2018)

4.4.1.1. Andlise de estabilidade ao tombamento

A verificacdo da estabilidade quanto ao tombamento foi feita pela Equagdo 15. O
valor do fator de seguranca (FS) segundo a Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009)

deve ser maior ou igual a 2,0. O célculo pode ser vislumbrado na Equacéo 15.

30.(15+ 1,425+ 1,35 +1275) _ (15)
56,97.1,33 =

FStompb =

FSiomp = 2,19 > 2,0

A estrutura esta segura ao tombamento, pois seu coeficiente de seguranca € maior
que o determinado na Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009).

4.4.1.2. Andlise de estabilidade ao deslizamento

A verificagdo da estabilidade quanto ao tombamento foi feita pela Equagdo 16. O

valor do fator de seguranca (FS) segundo a Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009)

deve ser maior ou igual a 1,5.
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30. tan25,02 + 0 16
FSgestiz = 5697 =15 ( )

FSdeSliz = 2,73 = 1,5

A estrutura esta segura ao deslizamento, pois seu coeficiente de seguranca é maior
que o determinado na Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009).

4.4.2. Muro de flexdo em concreto armado

Para a verificacdo da estabilidade da estrutura, foi determinado inicialmente o peso e 0

centro de gravidade do muro e do solo sobre a estrutura. A Tabela 13 apresenta estes valores.

Tabela 10. Valores para a verificacdo da estabilidade do muro.

Peca Peso (KN/m) Grgsinc};?j(;j(em)
Peca 1 53,75 2,15
Peca2 90 0,7

Solo 302,4 2,7

Fonte (Autor, 2018)

4.4.2.1. Anélise de estabilidade ao tombamento

A verificacdo da estabilidade quanto ao tombamento foi feita pela Equacdo 17. O
valor do fator de seguranca (FS) segundo a Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009)

deve ser maior ou igual a 2,0.

FStomb -

(53,75.2,15) + (90.0,7) + (3024.27) _

56,97. (6 — L2

0 (17)

FSiomp = 2,09 > 2,0

A estrutura esta segura ao tombamento, pois seu coeficiente de seguranca € maior
que o determinado na Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009).
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4.4.2.2. Andlise de estabilidade ao deslizamento

A verificacdo da estabilidade quanto ao tombamento foi feita pela Equacdo 18. O valor
do fator de seguranca (FS) segundo a Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009) deve ser
maior ou igual a 1,5.

(18)
(53,75 + 90 + 302,4) . tan25,02 + ==
FSgestiz = 89.02

>15

FSdeSliz = 2,26 = 1,5

A estrutura esta segura ao deslizamento, pois seu coeficiente de seguranca € maior que
0 determinado na Norma de Taludes (ABNT NBR 11682/2009).

4.5. ESTRUTURA DE CONTENCAO

Apos a realizacdo de todos os céalculos para verificacdo da estabilidade, é possivel
apresentar a disposicdo final da estrutura de contencéo para o talude de corte. A Figura 37
demonstra o muro de gabido e a Figura 38 demostra o muro de flexdo em concreto armado.
Como o talude possui uma altura elevada, é recomendado que ocorra uma retaludamento em
ambas opg0es, para extinguir a possibilidade de movimento de solo do talude restante. O
sistema de drenagem é apenas uma representacdo, sugere-se para trabalhos futuros que se

realize o dimensionamento deste sistema.
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Figura 37. Estrutura muro de gabido.

OTEXTIL

05m— HXXS
40m

Estrada Municipal i
1.0m >2 ;2 ;%;2 ;<

i

"

+ + + + + 4+ 4 30m

Fonte (Autor, 2018)

Figura 38. Estrutura muro de flexdo em concreto armado.

0.30m~ /.1
Bl === = -— I i

caleg] T T T

320 m— 050 m-
4.30m

Fonte (Autor, 2018)
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4.6. ORCAMENTO

A orcamentacdo foi realizada referindo-se a 1 metro linear de cada estrutura projetada.
Desta forma, os custos de cada obra devem ser multiplicados pelo comprimento total de cada
contencdo. Os custos apresentados sdo expressos em valores presentes.

Os resultados para a estrutura de gabido podem ser observados nas Tabelas 14 e 15, as
quais representam 0 custo de cada etapa e suas composicdes unitarias, respectivamente,
totalizando R$ 33.525,09/metro linear. J& os valores para a estrutura de flexdo em concreto
armado podem ser visualizados nas Tabelas 16 e 17, as quais representam o custo de cada
etapa e suas composic¢des unitarias, respectivamente, totalizando R$ 186.217,50/metro linear.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o estudo realizado sobre os projetos de um muro gabido e de muro de
flexdo em concreto armado, para conten¢do de um talude em uma rodovia municipal em
Cotipord, primeiramente foi realizada a andlise da estabilidade do macico. Apesar do Fator de
Seguranca obtido ser superior a0 minimo indicado na norma NBR 11.682/2009, o talude
apresenta caracteristicas de instabilidade, visto que ja ocorreram deslocamentos de massa no
macico e pelo fato de nédo ter sido considerado a poro pressao do macico para este estudo.
Portanto, ha necessidade de implantacdo de estruturas de contencgdo no local.

Optou-se pelas estruturas escolhidas devido a altura necesséria para contengdo, além
de serem as duas estruturas mais comumente usadas. Para o pré-dimensionamento, diversas
interacbes foram necessarias para se chegar a uma estrutura que atendesse ao que foi
relacionado e, além disso, se mostrasse positiva para as verificacfes de estabilidade.

A partir do pré-dimensionamento de ambas estruturas, fez-se a verificacdo da
estabilidade de ambas, em relagdo a seguranca quanto ao tombamento e ao deslizamento.
Todas as verificagdes atenderam o fator minimo estipulado pela NBR 11682/2009, que é de
2,0 para tombamento e 1,5 para o deslizamento.

Por meio do pré-dimensionamento pode-se gerar o orcamento preliminar das
estruturas. Foi observado que, somente a partir deste or¢camento, a estrutura de gabido se
mostra mais economicamente viavel, por apresentar o orcamento de menor valor. Além de ser
a estrutura de maior facilidade de montagem, pois 0 acesso a regido € restringido por uma
estrada e pontes estreitas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o dimensionamento estrutural do muro de

flexdo e orcamento detalhado de todas as etapas das obras.



64

BIBLIOGRAFIA

ALEXANDRE, F.; FRANCA, N.D. Recuperacdo da geometria e uso de solo local. 2005

ALHEIROS, M. M. et al. Manual de ocupacéo dos morros da regido metropolitana de
Recife. Programa Viva o Morro, 1 ed. FISEM, Recife, 2003.

ANDRADE, A. C. 0. T.; DANTAS, E. S.; DIAS, L. K. L.; ARAUJO, M. E. P.; SILVA, M. J.
Geotecnia: fundacdes e obras de terra. Cadernos de graduacao — Engenharia Civil. Sergipe,
2013.

AUGUSTO FILHO, O., ALHEIRQOS, M. Landslides and Coast al Erosion Hazards in
Brazil. International Geology Review, v. 39, n. 8.1997.

AUGUSTO FILHO, O. Caracterizacdo geologico-geotécnica voltada a estabilizacdo de
encostas: uma proposta metodoldgica. In: Conferéncia Brasileira sobre Estabilidade de
Encostas. Anais. Rio de Janeiro, 1992.

AUMOND, J. J.; SEVEGNANI, L. Medidas de estabilizacéo de encostas. Desastre de 2008
no Vale do Itajai. Agua, gente e politica. Frank, B., Sevegnani, L. (Org.). Blumenau: Agéncia
de Agua do Vale do Itajai, 192 p. 20009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12721: Avaliagio de custos
unitérios e preparo de or¢camento de construcdo para incorporacdo de edificio em condominio.
Rio de Janeiro, 2006.

. NBR 7180. Solo — Determinacéo do limite de plasticidade. Rio de

Janeiro, 2016.

. NBR 6459. Solo — Determinacdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro,

2016.

.NBR 11682. Estabilidade de taludes. Rio de Janeiro, 2009.

.NBR 7217. Agregados — Determinacao da composi¢do granulométrica.

Rio de Janeiro, 1987.

BARROS, P.L.A. Manual técnico de obras de contencédo. led. Sdo Paulo: Maccaferri do
Brasil, 2008.

BAUTISTA, L. E. C. Influéncia das tensdes de origem térmica em problemas de
estabilidade de blocos rochosos. Dissertacdo de Mestrado - Curso de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

BONATTO, J. Tipos de estruturas de contencdo. Notas de aula, 2015.

CARMO, E. S. Andlise da estabilidade de um talude de corte da BR-110: Estudo de caso.
Trabalho de conclusdo de curso, Feira de Santana, Bahia, 2009.



65

CARVALHO, P. A. S. Manual de geotecnia — taludes de rodovias: orientacédo para
diagnostico e solucbes de seus problemas. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) — Departamento de Estradas de Rodagem (DER), 1991.

CORSINI, R. Taludes atirantados: Parametro em concreto armado é uma das solucGes
para contencdo de encostas e reducao de riscos de deslizamento. Conheca as principais
aplicagdes, o custo-beneficio e os cuidados para a contratagdo. Infraestrutura urbana 2, n
6,2011.

CORSINI, R. Terra armada: Sistema de contencdo utiliza parametro de placas pré-
moldadas fixado a tiras metalicas enterradas no macico compactado. Infraestrutura
urbana, 2012.

DA SILVA, R. A. F. Aplicacdo da engenharia natural na estabilizacdo de taludes.
Dissertacdo de mestrado. Universidade da Madeira, Portugal. 2012.

DAS, B. M. Principles of geotechnical engineering, 6 ed. Sacramento: Thomson Canada
Limited, 2007.

DNIT. Manual de implementacéo basica de rodovia. 3 ed. 2010.

DOMINGUES, P. C. Indicagdes para projeto de muros de arrimo em concreto armado,
dissertagdo de mestrado. Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos — SP. 1997.

DUTRA, V. A. S. Projeto de Estabilizacdo de Taludes e Estruturas de Contencao
englobando Dimensionamento Geotécnico e Estrutural. Trabalho de Concluséo de Curso —
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ/ Escola Politécnica, 2013.

DYMINSKI, A. S. Nocbes de estabilidade de taludes e contencdes. Notas de aula.
Universidade Federal do Parand, 2007.

DYMINSKI, A. S. NogGes de estabilidade de taludes e contengdes. 2010.

FERNANDES, G. Caracterizacdo geoldgico — geotécnica e propostas de estabilizacao da
encosta do morro do curral. Disserta¢do de mestrado. Ouro Preto, 2000.

FERREIRA, R. Cortina atirantada: conheca o sistema de contencdo com estrutura de
concreto armado e tirantes. Equipe de obra, n 45, 2011.

GERSCOVICH, D. M. S. Estruturas de contencdo — Muros de arrimo. 20009.
GERSCOVICH, D. M. S. Empuxos de terra e muros de gravidade. 2013.
GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de taludes, 2ed. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2016.

GUIDICINI, G.; NIEBLE, C. M. Estabilidade de taludes naturais e de escavacao. 2. ed.
Sé&o Paulo, 1984.

HACHICH, W. et al. Fundacdes: teoria e pratica. Editora PINI, 22 Ed. S&o Paulo, 1998.



66

HIGHLAND, L. M.; BOBROWSKY, P. O. Manual de deslizamento — um guia para a
compreensao de deslizamentos. Virginia, USA: USGS. RESTONS. 2008.

INFANTI JUNIOR, N. & FORNASARI FILHO, N. Processos de Dinamica Superficial. In:
OLIVEIRA, AM.S. & BRITO, S.N.A. (Eds.). Geologia de Engenharia. Sdo Paulo:
Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE), 1998.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema Nacional de
Pesquisa de Custo e indices da Construcéo Civil. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/precos/sinapi/default.shtm>. Acesso
em: 16 de abril de 2018.

KNOLSEISEN, P. C. Compatibilizacdo de orcamento com o planejamento do processo de
trabalho para obras de edificacdo. Dissertacdo de mestrado — Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

LEITE, G. U. Andlise custo-beneficio de obras de contenc¢do. Trabalho de concluséo de
curso em Engenharia Civil — Universidade Fernando Pessoa - UFP. Jodo Pessoa, 2011.

LOTURCO, B. Contencdes. Téchne, Editora Pini, 83% Ed. Sdo Paulo, 2004.
MACCAFERRI. Gabides e outras solucGes. Catalogo, 2018.

MARTINS, G. C. Verificacdo do indice SINAPI para orcamento de obras. Trabalho de
conclusdo de curso — Universidade Estadual Paulista. Guaratinguetd, 2012.

MATTOS, K. C. A. Processos de Instabilizacdo em taludes rodoviarios em solos residuais
arenosos: Estudo na rodovia Castello Branco (SP 280), km 305 a 313.Dissertacdo de
mestrado— Universidade de Sao Paulo (Escola de Engenharia S&o Carlos), 2009.

PINI. TCPO 2000: Tabela de Composicdes de Precos para Or¢camento. 1. ed. Sdo Paulo:
PINI, 1999.

PINTO, S. E. L. Retroanalise de ruptura de estrutura de contencdo em retanguldes em
Belo Horizonte/MG. Dissertacdo de mestrado, Belo Horizonte, MG, 2013.

PLACIDO, R; KAMIJ, T. Geossintéticos para contencdo A. p. 5, 2011.
PRESS, F.; SIEVER, R. Para entender a terra — capitulo 12.1965
RANZINI, S. M.T. et al. Fundac6es: Teoria e Pratica. Sdo Paulo: PINI, 1998.

REBELATTO, D. A. N. Projeto de Investimento. 1. ed. Barueri — SP: Editora Manole,
2004.

ROMAN, R. R. Método para construcdo de parede-diafragma: Clamshell e Hidrofresa.
Pet. Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2013.

SANTANA, R.G. Analise de solugdes de engenharia para a estabilizacdo de encostas
ocupadas na Regido Metropolitana do Recife — PE. Estudo de caso: Ruptura ocorrida



67

em encosta com ocupagdo na UR 2, IBURA. Dissertagdo de mestrado —Universidade
Federal de Pernambuco, 2006.

SIEIRA, A.C.C.F. Analise do Comportamento de um Muro de Contencdo Utilizando
Pneus. Dissertacdo de Mestrado — PUC-Rio, 1998.

SILVA, F. C. Métodos de semeadura e uso de mantas no controle de erosdo em taludes
de corte. Dissertacdo de mestrado — Universidade Federal de Vigosa, 2008.

SOCIEDADE INTERNACIONAL DE GEOSSINTETICOS (International Geosynthetics
Society — IGS) - http://igsbrasil.org.br/, acessado em 15/04/2018.

TORRES, G. Proposta de manual emergencial: diretrizes para a escolha de estrutura de
contencéo em taludes rodoviéarios. Trabalho de concluséo de curso, Florian6polis, 2017.

VENTURA, L. C. Andlise da influéncia de barreiras hidraulicas no padréao do fluxo e na
estabilidade de taludes de cavas a céu aberto de minas de ferro do quadrilatero
ferrifero. Dissertacdo de mestrado, MG, 2009.

VERTEMATTI, C., Manual Brasileiro de Geossintético. 22 ed. Sao Paulo, 2015.

WELSCH, Glenn Albert. Orgamento empresarial. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.



