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RESUMO

Apesar da recorrente utilizacdo de contencbes de solo em diferentes situacbes existem
poucos materiais técnicos e cientificos sobre o assunto. A norma brasileira ABNT NBR
11.682:2009 apresenta uma grande deficiéncia nessa area e muitas vezes torna-se
necessario a utilizacdo de normas internacionais. Tal fato gera uma dificuldade nos
projetistas ao escolherem qual estrutura mostra-se adequada para cada situacdo. Dessa
maneira, muitas vezes o fator decisivo para utilizacdo de uma contencdo € a familiaridade
do projeto. Contudo, obras de contencdo apresentam valores elevados e, ao se tratar de
obras de infraestrutura, esse valor se torna preocupante ao analisar situacées em que ha
centenas de metros de contencdo. Dessa maneira, a elaboracdo de materiais que auxiliem a
escolha adequada das estruturas € fundamental para o cenario brasileiro. O presente
trabalho visou estudar a utilizacdo de trés tipos de contencéo (concreto ciclopico, concreto
armado e cortina atirantada) em obras de infraestrutura. Para isso foram desenvolvidas
tabelas de célculo para dimensionar as trés estruturas. Além disso, para uma melhor
andlise, foi feita a variagédo da altura dos trés tipos de muro, obtendo, assim, um consumo de
material para cada solugdo. Ademais, foram levantadas limitacbes e vantagens de cada
estrutura. Apesar de ser possivel afirmar que contencdes de concreto ciclépico e muros de
flexdo sem contraforte sejam usadas para alturas menores e muros de flexdo com
contraforte e cortinas atirantadas sdo mais vantajosas para alturas maiores isso ndo pode
ser tratada como uma verdade e sim uma recomendacdo. Por se tratar de estruturas que
estdo em contato com o solo, a escolha da solugdo mais adequada deve ser sempre
avaliada cuidadosamente. Dessa maneira, o trabalho visou contribuir tecnicamente para
ampliar o conhecimento sobre contencdes e auxiliar projetistas na escolha de solugdes

adequadas para seus projetos.

Palavras-chave: Contencgéo; Infraestrutura; Concreto ciclépico; Concreto armado; Cortina
atirantada.



ABSTRACT

ABSTRACT

Although recurrent use of retaining walls in different situations, there is few technical and
scientific material on the subject. The Brazilian standard has a large deficiency in this area
and it is often necessary to use international standards. This fact creates a difficulty for
engineers when choosing which structure is suitable for each situation. In this way, often the
decisive factor for using a retainer is the familiarity of the project. However, containment
works have high values and, in the case of infrastructure works, this value becomes worrying
when analyzing situations in which there are hundreds of meters of retaining wall. Thus, the
elaboration of materials that assist in the adequate choice of structures is fundamental for the
Brazilian scenario. The present work aimed study the use of three types of retaining wall
(cyclopean concrete, reinforced concrete and anchored retaining wall) in infrastructure
works. For this purpose, calculation tables were developed to design the three structures. In
addition, for a better analysis, the height of the three types of wall were varied, thus obtaining
a material consumption for each solution. In addition, the limitations and advantages of each
structure were raised. In this way, the work aimed contribute technically to expand the
knowledge about containments and assist designers in choosing suitable solutions for their

projects.

Key-words: Retaining wall; Infrastructure; Cyclopean concrete; Reinforced concrete.
Anchored retaining wall.
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. INTRODUCAO

Obras de contencéo de terra sdo fundamentais para a seguranca e viabilidade das
mais diversas situagbes da Engenharia Civil. O deslizamento de encostas € um exemplo
recorrente e cotidiano no territério brasileiro que afeta diversas vidas. O seu estudo nao
apenas soluciona acidentes como também permite que eles sejam evitados, portanto,

demonstrando sua grande importancia.

Apesar de muitas vezes serem secundarias, contencdes possuem custo elevado e a
busca por solu¢cdes economicamente viaveis e de rapida execugdo continua sendo pauta
recorrente na Engenharia Civil. A escolha de contengBes adequadas a cada situacéo é item
de grande dificuldade para projetistas e estudiosos da area. Esse fato se da devido a

dificuldade em relacionar as limitagdes e o custo de cada tipo de contencgéo.

Em obras voltadas a infraestrutura o custo se torna ainda mais fundamental para a
escolha do tipo de solugéo utilizada. Isso ocorre devido ao fato de existirem situacfes em
que sdo necessarias dezenas de metros de contencdo para viabilizar obras de estradas,

canais e tuneis.

Além do custo, outro fator critico é o solo presente na obra, podendo, muitas vezes,
ser o fator que determina o tipo de estrutura a ser utilizado. Exemplo disso sé&o as
contencdes que utilizam o peso préprio para resistir os esfor¢cos do solo contido. Esse tipo
de projeto necessita de uma fundacdo de grandes dimensdes e um solo de base com
resisténcia adequada para a situacdo, assim, criando uma grande limitagdo para sua

escolha.

A utilizacdo de estruturas novas gera uma grande insegurangca e necessita de um
grande estudo para sua execucdo, dessa maneira, gerando uma maior utilizacdo de
solu¢des consagradas. Além disso, a falta de materiais académicos e normativos sobre o

assunto cria uma maior inseguranca no meio e dificulta a introdug&o de novas solucoes.

Dessa maneira, o presente trabalho visa auxiliar na diminuicdo da lacuna existente
na area de contencdo através da comparacao de trés tipos de estruturas: muro de concreto
ciclopico, muro de concreto armado e cortina atirantada. Sera analisado como se relaciona a

altura da contencdo com o consumo de materiais e viabilidade da construgdo. Assim,



objetiva-se criar um material em que se possa ser usado como auxilio na escolha da

solucdo mais adequada a cada tipo de obra.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de ser fundamental para execucdo de outras obras de engenharia e para
protecdo de encostas as estruturas de contencdo possuem pouco e limitado material com

relagéo a norma e estudo.

Atual conjuntura dificulta a introducdo de novas tecnologias no pais e cria grande
inseguranga aos projetistas. A escolha do tipo de solugdo construtiva utilizada em cada
situacdo de contencdo de terra é, muitas vezes, definida por conhecimento do projetista
devido ao dificil e escasso acesso a materiais sobre o assunto. Além disso, estruturas
menos comuns como cortina atirantada ndo possuem informacgdes especificas de céalculo na
norma NBR 5629:2006, necessitando, dessa maneira, basear-se em matérias internacionais

para seu projeto.

Portanto, o cenério brasileiro mostra-se carente ao se tratar de contengbes, com
poucas informag¢des normativas que auxiliem a elaboragéo de projetos na area. Além disso,
o tema é tratado de maneira pouco aprefundada no curso de Engenharia Civil com baixa
carga horéario sobre o assunto, necessitando de mais énfase. Assim, esse trabalho se
justifica ao tentar diminuir a desinformacdo sobre o tema e ao tentar criar um material de

comparacgao entre esse tipo de estrutura.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi estudar e comparar diferentes tipos de contencdes de solo
para obras de infraestrutura através do desenvolvimento de planilhas de célculo. Com
relagdo a altura, foi utilizado um valor inicial de 3m e variando até 9m. Essa variacdo foi

alterada com intervalos de 0,5m.

As dimensfes utilizadas nas estruturas foram de acordo com o pré-
dimensionamento, porém sendo sujeitas a alteragbes de acordo com a necessidade de

atender aos esforgos e aos fatores de seguranca.

Para o presente trabalho ndo foram estudados, apesar de sua grande importancia no
tema, a influéncia do solo em que a estrutura esta apoiada. Além disso, o solo a ser contido
possuia caracteristicas fixas para qualquer altura analisada e foi considerado um sistema

sem presenca de agua.
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Ademais, alguns obijetivos especificos do trabalho foram:
e Avaliar o consumo de materiais para cada situacéo estudada.

e Fazer uma comparacao de solucdes construtivas levando em conta o tipo e a
altura da contencao, assim, obtendo uma faixa de altura em que cada solugéo

se sai melhor.

o Auxiliar a escolhas de solugbes construtivas para futuros projetos de
contencao de solo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia que foi utilizada no trabalho corresponde as seguintes etapas: revisao

bibliogréafica, dimensionamento dos muros de arrimo e analise e comparacao dos resultados.

Na etapa de revisdo bibliografica foi estabelecido os métodos de calculo para
dimensionamento e verificagdo das contencdes. Com relagdo a cortina atirantada, foi
realizado a revisdo de materiais cientificos como normas e artigos para a obtencdo dos

procedimentos de calculo.

No dimensionamento das estruturas foi desenvolvido tabelas de Excel para
automatizar os célculos e permitir que todas as verificacdes fossem realizadas em tempo
habil. A principal variavel analisada foi a altura das contencgfes, portanto, a fundacgéo foi
apenas pré-dimensionada e apenas os fatores de seguranca de tombamento e deslizamento
foram analisados com relagéo ao solo. Devido a esse fato, néo foi realizado o detalhamento
das estruturas, assim, o consumo de aco foi proveniente aos esfor¢os resultantes no muro

de contencéo.

Considerando que o objetivo do trabalho foi avaliar a variagdo de altura em
contencdes, o solo, apesar de grande importancia em obras desse tipo, ndo foi levado em
conta como variavel principal, sendo assim, responsavel por gerar os esfor¢os ativos e

passivos na estrutura.

Para o presente estudo foi adotado um solo arenoso medianamente compactado
com peso especifico igual a 1,9 t/m3 ou 19 kN/m3. Com relagdo ao angulo de atrito foi

utilizado um valor igual a 32° e coeséo do solo igual a 0.

O dimensionamento foi realizado de acordo com materiais da literatura e a ABNT
NBR 6118:2014. Com relagédo a cortina atirantada, a norma brasileira apenas descreve
sobre sua execucao, ndo especificando procedimentos de calculo ou fatores de seguranca

recomendados.
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Por dltimo foi realizado a comparacdo do consumo de materiais de cada tipo de
estrutura obtidos através das tabelas de calculo. Essa comparacdo foi realizada com o

objetivo de obter situacdes recomendadas e limitacbes em que cada tipo de muro.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUROS DE ARRIMO

Muros de arrimo sdo contencbes corridas constituidas de estruturas verticais
apoiadas numa fundacdo. Elas possuem a funcdo de resistir aos esforcos de empuxo

gerado pelo solo de maneira segura.

2.1.1 MUROS DE GRAVIDADE

S&o estruturas corridas que possuem a funcdo de resistir aos esfor¢cos causados
pelo empuxo do solo através do seu peso préprio (RANZINI; NEGRO JR., 1998). Em geral
sdo empregadas para desniveis pequenos ou médio, inferiores a 5 m. Para sua execugéo o
espaco torna-se fator fundamental, pois geralmente, sua base mede 40% da sua altura.
Além disso, o0 solo em estudo torna-se item decisivo para sua viabilidade, pois as tensbes
geradas sdo absorvidas diretamente pela camada de apoio, muitas vezes sem apresentar
reforcos. A drenagem é um elemento de grande importancia para o funcionamento da

estrutura, necessitando muitas vezes de sistemas dedicados.

2.1.2 MUROS DE CONCRETO CICLOPICO

S&o estruturas constituidas através do preenchimento de uma forma com rocha de
diferentes tamanhos e concreto. Sua estrutura é apoiada diretamente no solo (Figura 1) e
resiste aos esfor¢cos apenas com o peso proprio da estrutura. Muitas vezes seu uso € devido
ao seu baixo custo, material de facil acesso e ao fato de ndo necessitar de méo de obra

especializada.

Figura 1. Muro de concreto ciclopico.

CONCRETO
CKLOPICO

BARBACA

Fonte: Prefeitura do Recife (2004)
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2.1.3 MUROS DE GABIAO

De acordo com Gerscovich (2009) os muros de gabido séo estruturas constituidas
por gaiolas metalicas preenchidas de pedras arrumadas manualmente (Figura 2). Essas
gaiolas possuem geralmente dimensdes de 2m de comprimento e se¢ao transversal com 1m
de aresta. As dimensfes podem variar de acordo com o projeto, assim, podendo apresentar

dimensdes menores em estruturas mais altas e com maior rigidez necessaria.

As estruturas de contencdo em gabido apresentam grande rapidez em sua
construcdo e uma grande vantagem com relagdo a drenagem natural da estrutura. Devido a
esses fatores, a sua utilizacdo é vantajosa em encostas de rio e em casos de estruturas

temporarias.

Outra situacao possivel para seu uso € utilizacdo de calda de concreto para
preencher o vazio das rochas, dessa maneira, aumentando sua resisténcia. Nessa situagéo,

torna-se necessario a utilizacéo de um sistema dedicado de drenagem.

Figura 2. Muro de arrimo tipo gabido

GABIAO-MANTA

QANAO0-CAIXA MANTA GEOTEXTIL

GABIAO-SACO

Fonte: Prefeitura do Recife (2004)

2.1.4 MUROS DE SACOS DE SOLO-CIMENTO

Contencbes de sacos de solo-cimento sdo estruturas formadas por sacos de
poliéster ou similares, com preenchimento de uma mistura de cimento-solo de ordem de
1:10 a 1:15 (GERSCOVICH, 2009).

A execucdo desse tipo de contencdo é feita por camadas (Figura 3) e com
compactacao do solo geralmente realizada manualmente com soquetes. Apés a conclusdo
de todas as camadas é aplicado uma argamassa de concreto magro sobre a superficie,

assim, evitando acdes de eroséo no solo.
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Esse tipo de contencdo possui grande vantagem devido ao seu baixo custo quando
comparado a outros tipos de estruturas. Além de ndo necessitar de mao de obra ou
materiais especializados, para estruturas com alturas entre 2 e 5 metros o0 uso solo-cimento
tem da ordem de 60% do custo de um muro de igual tamanho executado em concreto
armado (MARANGON, 2006).

Figura 3. Muro de saco solo-cimento

ORTURACAO DF FROSAO COM
SOLO CIMENTO

Fonte: Prefeitura do Recife (2004)

2.1.5 MUROS DE PNEUS
Assim como muros de saco de solo-cimento 0s muros de pneus possuem como
principal vantagem, quando comparado com outras estruturas mais convencionais, 0 seu

menor custo. Sua estrutura é constituida por pneus amarrados entre si e com

preenchimento de solo compactado.

Apesar disso, esse tipo de estrutura ndo é recomendavel para situagcbes em que o
terreno sera utilizado como suporte de outras obras. Igualmente a outros muros por

gravidade sua base possui dimensbes elevadas, entre 40 a 60% da altura.

2.1.6 MUROS DE FLEXAO

Muros de flexdo séo estruturas destinadas a conter terrapleno, sendo que,
apresentam maior esbeltez comparando com os muros de gravidade. Sdo constituidos por
estruturas de concreto armado e regularmente em formato de L (Figura 4). Essa solucéo de

acordo com Gerscovich (2009), torna-se antiecondmica para alturas de 5 a 7m.

Usualmente sua fundacédo é do tipo sapata corrida com base de 50 a 70% da sua

altura. Além disso, regularmente sdo usados enrijecedores para aumentar a resisténcia da
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estrutura aos esforcos gerados pelo solo, dessa maneira, evitando o tombamento da

estrutura.

Figura 4. Muro de concreto armado

CONCRETO ARMADO

DRENO DE AREIA

BARBACA

Fonte: Prefeitura do Recife (2004)

2.1.7 CORTINA ATIRANTADA

Cortinas sdo conten¢fes que, pelo fato de serem ancoradas ou acopladas a outras
estruturas mais rigidas, apresentam menor deslocabilidade (RANZINI; NEGRO JR., 1998). A
ancoragem ¢€ feita através de tirantes embutidos no proprio macico funcionando, dessa

maneira, a tragao.

7

A execugcdo desse tipo de estrutura € realizada em etapas: execugdo das
ancoragens; escavacao ou reaterro; execucao da parede; protensdo dos tirantes (SILVA,
2015).

2.1.8 SISTEMA DE DRENAGEM

Ranzini e Negro Jr. (1998) consideram a influéncia da dgua marcante em estruturas
de muro de arrimo, sendo capaz de duplicar os esforcos atuantes na estrutura. Dessa
maneira fica claro que um sistema de drenagem eficiente € fundamental para esse tipo de
estrutura, sendo essencial evitar o acimulo de agua no solo como também impedir o

entupimento do sistema.

E de grande importancia a utilizacido de dispositivos como: canaletas transversais,
canaletas longitudinais de descida, dissipadores de energia, caixas coletoras etc. Esses

sistemas devem captar e conduzir as aguas que incidem na superficie do talude.



2.2 ESTABILIDADE DOS MUROS

2.2.1 DESLIZAMENTO

16

A seguranca contra o deslizamento consiste na verificagdo do equilibrio das

componentes horizontais das forcas atuantes (figura 5), para isso deve-se considerar um

fator de seguranca adequado.

Marchetti (2007) define que:

Figura 5. Esfor¢cos em um muro de arrimo

H

Fonte: Marchetti (2007)

As equacgdes 2.1 a 2.5 mostram como sdo calculadas as caracteristicas do solo e

Seu empuxo.

Solo:gpy. ey

"= 0.5 a 0.67c
f=0.6Vtg tgg

Ep ==.y.Hp®.Ka (empuxo passivo)

Ep ==.y.H . Ka (empuxo ativo)

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Onde:
Pc’ = peso do muro de concreto;
Os = peso do solo em (abcd);
Forcas atuantes = Eh;

Forcas resistentes séo calculadas pelas Equacdes 2.6 e 2.7.

Fr=(Ps + Pc + Ev).0.67.tgp +c¢'.B + Ep (2.6)

Forgas restistente _ Fr I'J..S solo nao coeso

= — 2.7
forcos atuantss ER 2.0 zo0lo coeso @7

Obs;.: Como pode acontecer que o solo na frente do muro seja retirado ou erodido,

recomenda-se Ep = 0.

Obs2.: Apesar da tabela 4 da ANBT NBR 11682:2009 apresentar valores para o fator de

seguranca para os calculos foram utilizadas as recomendag6es de Marchetti (2007).

2.2.2 TOMBAMENTO
O tombamento em um muro de arrimo ocorre quando o0 momento resistente € menor

que o momento solicitante em torno da extremidade externa.
Marchetti (2007) define que:

Momento atuante é definido pela Equagé&o 2.8.
Ma =M, = En.(%) 2.8)

Momento resistente é calculado pela Equacéo 2.9.

Mr, =Ps.es + Pc.ec + Ev.ev (2.9)

Momento resistente _ F. - {1,5 solo nio coeso

Momento atuante  E, 2,0 solo coeso (2.10)
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2.2.3 TENSOES NO SOLO DA BASE DO MURO DE ARRIMO
A Ultima verificagcdo feita € com relacdo a capacidade resistente do solo em que o

muro seré apoiado.

Marchetti (2007) define que a carga vertical deve ser calculada pela Equacéo 2.11.
Carga vertical = Pc+Ps + Ev=V (2.112)

Momento em relacdo ao centro de gravidade da sapata do muro no ponto 0 é dado
pela Equagéo 2.12 (Figura 6):

o (2.12)
My, = —Ps.(es — 0.58) + Pc.(0.5b — ec) + Ev.(0.5b —ev) + Eh.

Figura 6. Esfor¢cos na base do muro de arrimo

7/
"
i

es

lPs

‘Ev
.l B
h'/3

)_17 B/2 _lo B/2 2

Fonte: Marchetti (2007)

Considerando uma largura de 1m, tem-se as Equacdes 2.13 e 2.14:



19

w = (2.13)

5=B.1=8 (2.14)

De acordo com a figura 7, tem-se as equacgdes 2.15 a 2.19:

5T W
vV My (Pc+Ps+EV) | M
o=ty T T = (2.16)
Pro+Pe+ED B,
g, = - a:“ (2.17)
Onde:
My = —Ps.(es — 05.5) + Pc.(0.5.b —ec) + Ev.(0.5. 5 — av) + E'.'z.% (2.18)
o= LM I;Jr+;is+}:ul _ m (2.19)
< 5w b B

De acordo com Marchetti (2007), o critério usualmente adotado para fundacdes de

muro de arrimo recomenda-se a Equacéao 2.20.

fmox fmax
O < 255y Gmee (2.20)

Para gmax (Equacdo 2.21) igual a capacidade do solo de acordo com o Terzaghi-

Prandtl (Terzaghi e Peck, 1967), considerando que a base do muro como uma sapata.
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Gmax = € -No + ﬁ's-Nq- + 0.5. Fro Br-N;r- (2.21)

Onde:
B’ = B — 2e = largura equivalente da base do muro;
¢’ = coesao do solo de fundacéo;
yi = peso especifico do solo de fundacéo;
Nc,Ng,Ny = fator de capacidade de carga;

gs = sobrecarga efetiva no nivel da base da fundagdo (gs= 0), caso a base do muro nao

esteja embutida no solo de fundag&o).

A tabela 1 mostra o fator capacidade de carga do solo de acordo com o angulo de

atrito.

Tabela 1. Fator capacidade de carga

¢ (graus) N, N, N,
0 5,14 1,00 0,00
2 5,63 1,20 0,15
4 6,19 1,43 0,34
6 6,81 1,72 0,57
8 7,53 2,06 0,86
10 8,35 2,47 1,22
12 9,28 2,97 1,69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,10 5,26 4,07
20 14,83 6,40 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9,60 9,44
26 22,25 11,85 12,54
28 25,80 14,72 16,72
30 30,14 18,40 22,40
32 35,49 23,18 30,22
34 42,16 29,44 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 48,93 78,03
40 75,31 64,20 109,41
42 93,71 85,38 155,55
44 118,37 115,31 224,64
46 152,10 158,51 330,35
48 199,26 222,31 496,01
50 266,89 319,07 762,89

Fonte: Vesic (1975)
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Para que as consideracdes anteriormente descritas sejam validas é necessario que
ndo haja tracdo na base da fundacao. Para isso, torna-se fundamental que a resultante dos

esforcos esteja no terco central da sapata, e < B/6.

Para situac6es em que a resultante se apresenta fora do nucleo central, Marchetti
(2007) descreve a distribuicdo de tensdes de maneira a considerar que o material da

fundacao nao resiste a tracao (Figura 7).

Figura 7. Pontos na base da fundacéao para célculo de tensdes

| C e
T 'Y
1 2
- - -@ e----0 - ®-- |(1m
' 0
¢
L b
I o |

Fonte: Marchetti (2007)

Onde os parametros apresentados na figura 7 sdo calculados pelas Equacbes 2.22 a

2.24.
o = % (2.22)
c=2_¢ (2.23)
oy = ml.g (2.24)
Onde os parametros séo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2. Relagcdo de m1 com c/b
c/b <0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5
my 0,6665 0,6665 0,6665 0,64 0,585 0,5

Fonte: Adaptada de MARCHETTI (2007).
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2.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

2.3.1 MURO DE FLEXAO
Com base em Marchetti (2007), o pré-dimensionamento de muros de arrimo de

flexdo poder ser realizado através dos parametros da Figura 8:

Figura 8. Pré-dimensionamento de muro de flexdo sem contra forte

15 a 20 cm {min.)

G070, ]

(8% a 10% H)
=L

Y 00
20 cm (min.)
cm (min.) H /

Fonte: Marchetti (2007)

| ¥ 15220 em (min.)
= X

Para muros com contra forte o pré-dimensionamento ¢é feito de acordo com a Figura

Figura 9. Pré-dimensionamento de muro de flexdo com contraforte

15 a 20 cm (min.)

"~

Tom
|
30 cm \‘

H {min)

(8% a 10% H)

- "'“"‘o/‘ o 2
> —_4:_;_":: (40% a 60% H)

~~—~ 15320 cm (min.)
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Fonte: Marchetti (2007)

2.3.2 MURO POR GRAVIDADE TIPO CONCRETO CICLOPICO
De acordo com Marchetti (2007), o pré-dimensionamento de muros de arrimo de

concreto ciclépico poder ser realizado através dos parametros da Figura 10:

Figura 10. Pré-dimensionamento de muro por gravidade

(30cmou 8% a 15% H)

: -

I,

{1:10 a 1:15)

(05dad)
|

_—

A

—
'D (12% 2 15%) H

(40% a 70%) H

(0 K))

Fonte: Marchetti (2007)

2.3.3 CORTINA ATIRANTADA
Para o pré-dimensionamento de cortinas atirantadas sao seguidas orientacdes
quanto ao angulo de embutimento do tirante, seu comprimento, distancia entre tirantes e a

profundidade de embutimento.

De acordo com Mendes (2010) o angulo de embutimento deve ser maior que 10° e
menor que 30°, assim, evitando que a nata de cimento retorne do furo e que a componente
horizontal dos esfor¢os do tirante seja a predominante. Além disso, o comprimento livre

deve ser maior que 5 m e ultrapassar a superficie de ruptura do talude.

A norma brasileira cita outras recomendactes, a ABNT NBR 5629:2006 propde que
haja uma distancia minima entre os tirantes de pelo menos 1,5 m, assim, evitando

interferéncia geradas pelos tirantes proximos.

A Figura 11 ilustra um conjunto de recomendacdes reunidas pelo Turcarelli (2013),

assim, criando as condicdes ideais para a utilizacdo da cortina atirantada.



Figura 11. Concepcéo e pré-dimensionamento de cortinas atirantadas

cortinas: e > 10cm , 15 < e <40 cm € 0 mais comum
parede diafragma: 30 <e <120 cm

Fonte: Turcarelli (2013),

2.4 DIMENSIONAMENTO

2.4.1 MURO DE FLEXAO

HEd 7
10*<i<30° 0,15h
i X{l’fm \
e " >3m  pede de dgua
h Rede de esgoto
\5& Fundacbes
. Rede elétrica
¢ Rede de gas
o \ etc.
— g w 8 plano de ancoragem
_asrg plano de ruptura
/ a=45¢
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Devido ao muro de flexdo ser muito mais esbelto que os muros por gravidade, torna-

se necessario a utilizacdo de armaduras para que a estrutura resista aos esforcos de tracao.

Para Marchetti (2007) tem-se que essa armadura pode ser calculada dividindo a sec¢éo do

muro (Figura 12) e analisando

por etapas.

Figura 12. Muro de flexdo dividido em sec¢des

H =550 cm

V007

Fonte: Marchetti (2007)
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Apesar da ANBT NBR 11682:2009 indicar que a sobrecarga minima para calculo
seja de 20 kN/m2 no presente trabalho foi utilizado um valor de 15 kN/m2 para efeito de

calculo.

Em seguida sdo calculados os empuxos atuantes nas secoes através das Equactes
2.25 e 2.26.

pa = ka.y. H, (2.25)
Ea = pa. }F—'
: (2.26)
Onde:

Ka = coeficiente de empuxo ativo;

¥ = peso especifico do solo;

H, = altura da secéo;

pa = empuxo ativo;
Ea = resultante gerada pelo empuxo ativo.

O esforco cortante é calculado através das Equacgdes 2.27 e 2.28.

Vs, = Ea, (2.27)

VSd, = 1,4.V5, (2.28)

s Enn% (2.29)
Onde:

Vs, =forca cortante;

V5d,, = forca cortante solicitante;

M5, = momento gerado pelo empuxo ativo.
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O calculo das armaduras é feito por meio das seguintes Equac¢fes 2.30 e 2.31.

d=e—c (2.30)
= 105, Do

K6 = 10°.5°5 (2.31)
_ B Mip

A= g (2.32)

Agmin = Pmin-bw. h (2.33)
Onde:

d = distancia da parte mais comprimida da sec¢éo ao centro da armadura;

e = espessura;

¢ = cobrimento;

bw = comprimento da se¢éo;

K6 = coeficiente tabelado para encontra K3;

K3 = coeficiente tabelado que relaciona K6 e o tipo de aco utilizado como armadura,

As = area de ago necessaria;

fain = COeficiente relacionado ao fck do concreto;

Asmin = area de aco minima.

A verificacdo a forca cortante de acordo com Marchetti (2007) é calculada pelas
Equacbes 2.34 e 2.36.

VRd, = (trd. K.(1.2 + 40.p,) ). bw.d (2.34)

K=16-d=>1 (2.35)
"-I'.'u'l

= 2.36

PL = (2.36)

e VRd, = V5d, ndo necessita de armadura para forga cortante.
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e VRd, = V5d, necessita de armadura para forga cortante.

Para muros de arrimo com contraforte (Figura 13) Marchetti (2007) faz as seguintes
recomendagdes:

a) Colocar contrafortes nas duas extremidades;

b) Colocar contrafortes a cada 50% de H, para que a parede vertical seja considerada

no céalculo como armada em uma Unica direcao;

¢) O célculo da cortina sera feito em uma Unica dire¢éo, horizontal, como viga continua

apoiada nos contrafortes:

M= ?JL;-: (positivo) (2.37)

X =% (negativo) 2.(38)

d) O célculo do contraforte sera feito com a carga da cortina g = 1.13.p,.[ engastada na
laje de fundagéo;

e) O célculo da laje sera feito em uma Unica direcdo, com viga continua, apoiada nos
contrafortes, com cargas de concreto, solo e reacdo do terreno. O balango sera
calculado com a reacgéo do terreno.



28

Figura 13. Divisao de estruturas do muro de arrimo com contra forte

a
W

>

N A Laje de fundagao

"\ Cortina_

~_Contraforte

Fonte: Marchetti (2007)

O Calculo da cortina é feito pelas Equacdes 2.39 a 2.41.

M= (positive) (2.39)

¥ = —pTD'-_ (negativo) (2.40)
5
V= z pm i (2.41)
A Armadura a flex&o é calculada pelas Equagfes 2.42 e 2.43.
K6 = 105, 20 (2.42)
M,
By My
=3 2.43
A 1w’ d (2:43)

A Armadura a Cortante é calculado pelas Equacdes 2.44 a 2.46



29

VRd, = (trd. K.(1,2 + 40.p,) ). bw.d (2.44)

K=16-d>1 (2.45)
Ay

p= (2.46)

e VRd, = V5d, ndo necessita de armadura para for¢a cortante.

e VRd, = V5d, necessita de armadura para for¢a cortante.

O Célculo do contraforte € realizado pelas Equagdes 2.47 a 2.51.

g = 113.p,.1[ (2.47)
vy = Ka.y. H (2.48)
M= ﬂ? (2.49)
K6 = 105, 20 (2.50)
M
B M
== = 2.51
A " d (2.51)

O Célculo cisalhamento é realizado pelas Equagfes 2.52 a 2.57.

V=p,. (2.52)

ta |

Vd =14V (2.53)

VRd2 = 0.27.a,. f.q.bw.d (2.54)
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Veo = 0.6, fpg. bw. d (2.55)

Vesw = Vd —Vreo (2.56)

Faw V=w

5 08dfya (2.57)
Onde:

VRd2 = for¢a cortante resistente ao calculo, relativa a ruina por tragéo das diagonais;
Vco = parcela da forga cortante absorvido por mecanismos complementares ao de trelica.

2.4.2 MURO POR GRAVIDADE TIPO CONCRETO CICLOPICO
Apbés o pré-dimensionamento da estrutura sdo feitas as verificacbes quanto

compressao, tracdo e cisalhamento de acordo com Marchetti (2007).

e Concreto ciclopico (concreto simples)

fck = 15 MPa (2.58)

¥, = 2.2 kn/m®(peso especifica) (2.59)

e Tensdes resistentes de célculo (tracéo)

Fethiny 127
fotd =270 = 227 — 9,75 MPa (2.60)
Yo LG8
¥y, = 1,412 = 1,68 (2.61)
fetkins = 0.7.fctm = 0,7.(0,3.157) = 1,27 MPa (2.62)

e Tensdes resistentes de célculo de compresséo
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8RR _ 750 MPa = o,

ibra extrema acompressao = 0,82, fod = =
f 7 fed = e 2.63)

fibra extrema i tracdo = 0,83, fetd = 0,85.0.75 = 0,64 MPa = o.4p4

(2.64)
e Tensbes de cisalhamento resistente de calculo
ord = 0.3, fetd = 0,3.0,75 = 0,225 MPa (2.65)
Onde:
wd =222 < rrd (2.66)
rwd =22 £ 0,225 MPa = 1rd (2.67)

e Armadura minima de retracéo

Para armadura minima de retracdo Marchetti (2007) afirma que para aberturas de

fissura wr < 0,3 mm, adota-se, uma armadura de ¢ 12,5 ¢/15.

2.4.3 CORTINA ATIRANTADA

O dimensionamento da cortina atirantada sera realizado de maneira simplificada e
tendo como foco apenas a estrutura de contencdo. Dessa maneira, elementos de extrema
importancia, mas que nao sédo foco do trabalho como superficie de ruptura do talude,

comprimento dos tirantes e elementos externos ndo serdo avaliados.
e Numero de tirantes

O numero de tirantes foi calculado de acordo com a Equagéo 2.68.

14.E.L
=— 2.68
Mt Ni.cos o ( )



Onde:
Nt = nimero de tirantes;

E = empuxo resultante;

L = comprimento da cortina;

a = angulo de embutimento.

e Dimensionamento da Cortina

O dimensionamento da cortina serd realizado
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de acordo com a ABNT NBR

6118:2014 levando em conta o dimensionamento de lajes sem vigas.

2.5 REVISAO DE MATERIAIS CIENTIFICOS

Para o melhor entendimento sobre o assunto e o cenario académico com relagéo a

contencdes foi estudado artigos e materiais cientificos sobre o tema e resumidos na tabela

3.
Tabela 3. Materiais cientificos
Autor Descricéo Concluséo

Souza (2017) O autor estudou o dimensionamento de | O autor concluiu que os dois tipos
dois tipos de contencdo, sendo elas: | de murros de arrimo estudados
muro de arrimo por gravidade (concreto | conseguem suportar de maneira
ciclépico); muro de arrimo por flexao | segura a situagéo proposta.
(concreto armado). As duas estruturas
foram calculadas para um talude de 5m
com solo predominantemente argilo-
arenoso.

Silva (2015) O trabalho realizado estudou a | Foi possivel descrever todas as

utilizacdo de tirantes em obras de
contencdo de solo, sendo que, foram
nacionais e

revisados  materiais

internacionais sobre o projeto e

execucao de tirantes.

etapas e recomendacdes para o
projeto e execucdo de tirantes em
obras de contencdo de solo. Ao
analisar as normas e materiais
brasileiros o autor encontrou
grandes limitacdes tanto na parte
de célculo quanto em execucgéo

desse tipo de obra, sendo assim,
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de fundamental importancia a
utilizacdo de conhecimentos norte

americano e europeu para o0

trabalho.

Piazza (2018) O trabalho buscou realizar uma | Ap6s a andlise das duas
comparacao orcamentaria de dois tipos | estruturas a autora concluiu que
de estruturas de contencdo de um | as estruturas conseguem atingir o
talude em uma rodovia municipal. Os | objetivo de contencdo da obra.
tipos de muro utilizados foram do tipo | Entretanto, devido ao menor custo
murro de gabido e muro de flexao. e elementos como rapidez de

execucdo e dificil acesso do local
da obra tornam o muro de arrimo
tipo gabido uma solugdo mais
adequada para a situacao
estudada.

Luiz (2014) A autora buscou analisar o uso de | Foi realizada a analise econdmica
contengbes de concreto para uma | das estruturas propostas,
situagdo real de um talude de até 6m. O | entretanto, sem a comparacado de
local em questdo ja possuia uma | despesas indiretas e beneficios de
contencdo em concreto ciclopico, | cada tipo de muro de arrimo.
entretanto pra fins didaticos foram | Concluiu-se que todos 0s muros
realizados os célculos para trés tipos de | conseguem atender ao seu
muros de concreto: ciclépico, concreto | objetivo  estrutural, porém, o
armado e cortina ancorada. concreto ciclépico se mostrou a

escolha mais economicamente
viavel.

Valduga (2017) A autora realizou o trabalho com o | A autora verificou a importancia da

objetivo de dimensionar um muro de
arrimo do tipo gabido para uma area
especifica com caracteristicas de solo e
terreno conhecidas. Além disso, foram
realizadas analises em software para

verificar estabilidade do talude.

drenagem, sendo que, pode ser
uma possivel causadora de
rupturas. Além disso, a presenca
de solos arenosos permite uma
elevada permeabilidade do solo,
ocasionar

porém, podendo

diminuicdo na resisténcia ao
cisalhamento. Contudo, a estrutura
proposta atende aos fatores de

seguranca e estabilidade.

Cruz e Braghin
(2016)

O trabalho visa analisar estruturas ja

executadas do tipo muro de gabido,

Os autores concluiram que as

estruturas estudadas apresentam
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assim, refazendo os calculos de | fator de seguranca dentro do
dimensionamento e analisando o0s | esperado e atendem bem ao
resultados. propésito das obras de contengéo.
De acordo com estimativas, o0s
autores concluiram que 0s muros
de concreto ciclépico seriam a

alternativa mais barata.

Franca (2007) O autor tem como objetivo realizar | Muitos dos valores obtidos nos
ensaios in situ de solos grampeados | ensaios realizados pelo autor
para parametrizar informagfes que | batem com valores previstos por
muitas vezes sdo obtidas com ensaios | outros autores. Além disso, 0s
de campo ou por experiéncia dos | resultados ajudaram ao autor
projetistas. caracterizar o comportamento do
solo-grampo, assim, permitindo
uma maior assertividade para

possiveis projetos.

Pereira (2018) O trabalho visa analisar o | Conclui-se que a introducdo de
comportamento da estrutura de | tirantes permite uma redugdo no
contencdo em solo grampeado ao se | deslocamento horizontal da
introduzir tirantes. Dessa maneira, foi | estrutura, assim, aumentando a
realizado o dimensionamento e | seguranga em situagcdes em que
posicionamento  de tirantes em | existem estruturas ao redor e
diferentes situacBes para avaliacdo da | diminui a possibilidade de ruina.

sua influéncia.

Fonte: Autor

Os trabalhos vistos anteriormente abordaram diferentes tipos de contencédo, sendo
que, as estruturas mais usuais foram muros de concreto ciclopico, gabido e concreto
armado. A abordagem de temas menos usuais como solo grampeado e cortina atirantada
ganha grande importancia ao analisar a auséncia de elementos na norma brasileira ABNT

NBR 11682:2009 sobre seus dimensionamentos.

Apesar de haver comparagbes entre diferentes estruturas de muro de arrimo, o
conhecimento pratico muitas vezes se torna o principal fator de escolha para solucdes de
contencdo. Assim, estudos como Cruz e Braghin (2016), Luiz (2014) e Piazza (2018) foram

de extrema importancia nesse auxilio.

Apesar disso, as informagdes sobre a eficiéncia e viabilidade econdmica ainda séo

escassas, necessitando de mais analises e estudos.
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2.6 NORMAS

Para as contencbes em concreto armado a ABNT NBR 6118:2014 estabelece
parametros de construgdo e seguranca da estrutura. Sdo detalhados elementos como area
de armadura, cobrimento minimo, armadura de pele, ancoragem, protecdo e outros tipos

gerais de consideragdes

Com relacdo a ABNT NBR 11.682:2009 ha um detalhamento de itens necessarios
para projetos de contencdo. Apesar de serem citadas diferentes tipos de contencéo, nao
existe qualquer tipo de detalhamento sobre as particularidades de cada estrutura. S&ao
estabelecidos fatores de seguranca para deslizamento para diferentes situagbes como

indicado na tabela 2.

Tabela 4. Fator de seguran¢a minimo para deslizamento

Nivel de seguranga contra N ‘
e danos a vidas

e, humanas o '
Nivel de -»\\\ Alto Médio Baixo
seguranca contra e S
danos materiais e ambientais SR < ‘
Alto 1.5 1.5 1.4
Médio 15 1,4 [ 1,3
Baixo ' 14 ‘ 13 ' 1.2

NOTA1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os falo
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado ¢ enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D

NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores ge seg
parciais, incidindo sobre os pardmetros v, ¢, ¢, em fungao das incertezas sobre es
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1 Esle cas
engenheiro civil geotécnico

NOTA 3 Esta tabela nao se aplica aos casos de rastejo. vogorocas, ravinas & quedsa ou "olames -
blocos

Fonte: NBR 11.682:2009

Com relacdo a contengdes atirantadas a ABNT NBR 6529:2006 define
procedimentos para a execucdo dos tirantes e recomendacbes de procedimentos
construtivos. Para o dimensionamento, a norma brasileira apenas informa o procedimento
de calculo para encontrar a area de aco necessaria para suportar os esforcos da estrutura.

Além disso, séo definidos valores minimos para 0s espacamentos dos tirantes.
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3. DIMENSIONAMENTO

Foram descritas nessa etapa as consideracdes adotadas para o dimensionamento
de cada tipo de contencdo. Dessa maneira, valores como dimenséao da base, altura, tensées

na base e consumo de concreto e ago serdo apresentados para cada andlise realizada.

Os procedimentos adotados para o dimensionamento e verificacdo foram realizados
de acordo com o capitulo 2, entretanto, foram apresentados apenas os valores encontrados
e os dados principais adotados.

3.1 MURO DE FLEXAO

O dimensionamento das estruturas do muro de flexdo foi realizado através de
planilhas eletrénicas, sendo que, para cada situagéo foi avaliado as se¢des mais adequadas

para a estrutura.

As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados encontrados, além disso, itens como
consumo de concreto (f« igual a 20 MPa) e agco (CA 50) foram levantados para a

possibilidade de futuras comparac6es entre diferentes tipos de estruturas.

Para muro de flexdo foi adotado como armadura barras de 10 mm para as secoes 1
e 2 e 12,5 mm para sec¢bes de 3 a 5 (Figura 12), variando apenas 0s espacamentos de
acordo com os esforgos obtidos. Dessa maneira, 0 consumo de ac¢o obtido foi devido a uma

estimativa e ndo de um processo de detalhamento.

Para a armacdo da base da contencdo foram adotadas barras de 16 mm com 9 cm
de espacamento para regido superior e 12,5 mm com 20 cm de espacamento para inferior.
Com relacédo a armadura de pele foram utilizadas barras de 6,3 mm com espacamento de

20 cm entre elas.

Para todas as alturas analisadas foram seguidos os mesmos procedimentos de

dimensionamento e de armacéo.
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Tabela 5. Dimensdes, consumo e tensdes na base dos muros de flexdo sem

sobrecarga
altura concreto aco Tensdes na base (kN/m?)
Base (m) 3

(m) (m*/m)  (kg/m) o1 02

3,0 2,0 1,180 88,25579 69,7 30,9
3,5 2,3 1,366  88,20355 81,1 35,0
4,0 2,6 1,687 98,63096 92,6 39,1
4,5 2,9 2,039 109,0746 104,1 43,1
5,0 3,3 2,459  125,1456 112,8 50,9
5,5 3,6 2,921 141,0286 124,1 55,0
6,0 3,9 3,328 174,8961 135,7 59,0
6,5 4,3 3,851 201,5234 144,4 66,7
7,0 4,6 4,368 229,2266 155,9 70,8
7,5 4,9 4,916 264,7289 167,3 74,8
8,0 5,2 5,497 313,8767 178,7 78,9
8,5 5,6 6,158 392,5192 187,5 86,5
9,0 5,9 6,805 413,5559 198,9 90,6

Fonte: Autor.

Tabela 6. Dimensdes, consumo e tensdes na base dos muros de flexdo com
sobrecarga de 15kN/m?2

altura concreto aco Tensdes na base (kN/m?)
Base (m) 3

(m) (m3*/m)  (kg/m) 01 02

3,0 2,3 1,159 81,98303 90,4 35,2
3,5 2,7 1,482 97,07113 99,6 45,9
4,0 3,0 1,811 107,4921  111,6 53,3
4,5 3,4 2,204  127,3066 120,7 53,3
5,0 3,7 2,599 148,4687 132,5 57,0
5,5 4,0 3,071 172,7099 144,1 60,8
6,0 4,4 3,523  220,0194 153,3 68,2
6,5 4,7 4,015 241,7632  165,0 72,0
7,0 5,0 5,944  272,0927 172,5 77,2
7,5 5,4 9,551 320,2345 175,5 86,6
8,0 5,7 13,504 368,4358 183,1 91,9
8,5 6,0 17,856 418,4812 192,3 96,9
9,0 6,3 23,000 470,9222 203,4 102,0

Fonte: Autor.

3.2 MURO DE FLEXAO COM CONTRAFORTE

O dimensionamento das estruturas do muro de flexdo com contraforte seguiu os

mesmos procedimentos levantados no item 4.2 anteriormente, sendo, também, realizado
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através de planilhas eletrbnicas, sendo que, para cada situacao foi avaliado as se¢cfes mais

adequadas para a estrutura.

As tabelas 7 e 8 apresentam o0s resultados encontrados, além disso, itens como
consumo de concreto (foc igual a 20 MPa) e aco (CA 50) foram levantados para a

possibilidade de futuras comparacfes entre diferentes tipos de estruturas.

Para a analise do muro de flexdo com contraforte foi dividido o elemento em 6
secdes iguais, adotado como armadura barras de 10 mm para as se¢des 1 e 3 e 12,5 mm
para secdes de 3 a 6. Os espagamentos foram adotados de acordo com os esforcos
obtidos, dessa maneira, o consumo de aco foi devido a uma estimativa e ndo de um

processo de detalhamento.

O contraforte foi armado com barras de 12,5 mm variando o espagamento de acordo

com os esforgos no elemento estrutural.

Para a armacdo da base da contencdo foram adotadas barras de 16 mm com 9 cm
de espacamento para regido superior e 12,5 mm com 20 cm de espacamento para inferior.
Com relacédo a armadura de pele foram utilizadas barras de 6,3 mm com espacamento de
20 cm entre elas.

Para todas as alturas analisadas foram seguidos os mesmos procedimentos de

dimensionamento e de armacao.

Tabela 7. Dimensdes, consumo e tensdes na base dos muros de flexdo com
contraforte sem sobrecarga

altura concreto aco Tensdes na base (kN/m?)
Base (m) 3

(m) (m3/m)  (kg/m) 01 02

3,0 1,8 1,255 107,8049 69,4 26,6
3,5 2,1 1,735 124,5295 79,7 32,1
4,0 2,4 2,289 141,2786 90,1 37,4
4,5 2,7 2,919 158,0449 100,6 42,7
5,0 3,1 3,681 177,7293 107,7 52,4
5,5 3,5 4,524 197,4173 115,1 61,6
6,0 3,8 5,384 214,2033 125,7 66,9
6,5 4,1 6,318 230,9964 136,2 72,1
7,0 4,4 7,327 247,7951 146,9 77,2
7,5 4,8 8,483 267,4909 154,5 86,3
8,0 51 9,644 284,295 165,1 91,5
8,5 5,4 10,879 301,1027 175,7 96,7
9,0 5,7 12,189 317,9134 186,3 101,9

Fonte: Autor.
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Tabela 8. Dimensdes, consumo e tensdes na base dos muros de flexdo com
contraforte com sobrecarga de 15kN/m?2

altura concreto aco Tensdes na base (kN/m?)
Base (m) 3

(m) (m*/m)  (kg/m) o1 o,

3,0 2,6 1,604 131,5698 64,7 36,3
3,5 3,0 2,161 151,1573 73,4 44,3
4,0 3,3 2,747 167,7924 83,8 50,0
4,5 3,6 3,408 184,4661 94,3 55,6
5,0 4,0 4,200 204,1219 102,8 63,8
5,5 4,3 5,011 220,8365 113,3 69,4
6,0 4,6 5,897 237,5693 123,7 74,9
6,5 4,9 6,857 254,3164 134,3 80,4
7,0 5,3 7,962  274,0029 142,6 88,6
7,5 5,6 9,074  290,7656 153,1 94,1
8,0 5,9 10,259 307,5368 163,7 99,5
8,5 6,2 11,520 324,3151  174,2 104,9
9,0 6,6 12,937 344,0118 182,5 113,3

Fonte: Autor.

3.3 MURO DE CONCRETO CICLOPICO

As estruturas do muro de concreto ciclépico seguiram os mesmos procedimentos
levantados no capitulo 2. Esse procedimento também foi realizado através de planilhas
eletrnicas, sendo que, para cada situacdo foi avaliado as secbes mais adequadas para a

estrutura.

As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados encontrados, além disso, itens como
consumo de concreto (f« igual a 20 MPa) e aco (CA 50) foram levantados para a

possibilidade de futuras comparagdes entre diferentes tipos de estruturas.

Para a analise do muro de concreto ciclépico foi dividido o elemento em 4 secdes
iguais. Devido ao fato de ndo haver armadura trabalhando ativamente, o consumo de aco se
refere a armadura de pele da estrutura para evitar a fissuracdo do elemento. Foi adotado

barras de 12,5 mm com 15 cm de espacamento para todos os elementos.

Para todas as alturas analisadas foram seguidos os mesmos procedimentos de

dimensionamento e de armacgéo.
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Tabela 9. Dimens@es, consumo e tensdes na base dos muros de concreto ciclépico
sem sobrecarga

Tensdes na base (kN/m?)

altura Base (m) Concreto aco

(m) (m*/m)  (kg/m) o1 02

3,0 1,3 2,065 82,45 125,41 -24,26
3,5 1,5 2,817 92,43 146,89 -29,16
4,0 1,7 3,685 102,49 169,07 -34,36
4,5 1,9 4,669 112,55 190,67 -39,38
5,0 2,1 5,770 122,54 212,31 -44,44
5,5 2,3 6,987 132,60 234,59 -49,74
6,0 2,5 8,321 142,66 256,27 -54,85
6,5 2,8 10,135 154,13 265,18 -45,36
7,0 3,0 11,729 164,11 287,33 -50,54
7,5 3,1 13,020 172,77 322,01 -70,47
8,0 3,4 15,267 184,24 330,53 -60,56
8,5 3,6 17,211 194,22 352,75 -65,81
9,0 3,7 19,271 204,28 374,4 -70,88

Fonte: Autor.

Tabela 10. Dimensdes, consumo de concreto e tensdes na base dos muros de

concreto ciclopico com sobrecarga de 15 kN/m?2

altura Concreto aco Tensdes na base (kN/m?)
Base (m) 3

(m) (m?*/m)  (kg/m) 01 02

3,0 1,8 2,905 89,80 89,70 17,82
3,5 2,1 3,993 101,33 103,45 22,01
4,0 2,4 5,253 112,88 111,63 45,93
4,5 2,7 6,685 124,40 131,49 30,12
5,0 3,0 8,290 135,93 145,27 34,28
5,5 3,4 10,067 147,48 144,14 60,78
6,0 3,6 12,017 159,01 173,33 42,37
6,5 3,8 13,775 168,99 191,28 41,43
7,0 4,1 16,041 180,54 205,54 45,40
7,5 4,4 18,480 192,07 219,32 49,56
8,0 4,7 21,091 203,59 233,10 53,72
8,5 5,0 23,875 215,14 247,36 57,67
9,0 5,3 26,831 226,67 261,15 61,82

Fonte: Autor.
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3.4 CORTINA ATIRANTADA

Igualmente as outras estruturas o dimensionamento da cortina atirantada seguiu 0s
mesmos procedimentos levantados no capitulo 2. Esse procedimento também foi realizado
através de planilhas eletrénicas, sendo que, para cada situacao foi avaliado as se¢bes mais
adequadas para a estrutura.

O dimensionamento foi realizado para uma contencdo com 9 m de altura sem
sobrecarga. Com relacdo a espessura da parede foi utilizado 25 cm com tirantes espacados
em 3 m entre si. A distancia da superficie superior e inferior aos tirantes foi igual a 1,5 m.

Os esforcos considerados para o dimensionamento foram simplificados, assim,
obtendo uma distribuicdo equivalente as demais construgfes analisadas. Além disso, o
consumo de acgo foi devido aos esforcos provenientes do solo e tirantes, dessa maneira
apresentando valores menores ao comparados a de uma estrutura detalhada. O concreto
utilizado para célculo tem fe igual a 25 MPa e a armadura da cortina foi considerada com
aco CA 50. Os tirantes foram do tipo monobarra com didmetro nominal de 44 mm e carga de
trabalho de 46 tf.

Tabela 11. Dimensodes, consumo de concreto e niumero de tirantes da cortina

atirantada
altura Concreto  aco N°
(m) (m3/m)  (kg/m) tirantes
9,0 2,250 290,66 3,00

Fonte: Autor.
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. RESULTADOS

Apesar de resultados diferentes quanto a consumo de materiais e dimensdes todas
as solucdes de contencdo conseguiram solucionar os problemas apresentados. Entretanto,
a diferenca de valores remete ao capitulo 2 em que foram apresentadas as recomendacgdes
de uso de cada estrutura, mostrando as limitagdes e a eficiéncia de cada uma. Além disso, 0
presente trabalho abordou apenas o dimensionamento da estrutura, sem considerar a
fundacdo, constru¢cdes nos arredores e diferentes tipos de solo, criando assim, uma

comparacdo apenas com relacdo aos itens analisados.

Figura 14. Relagéo entre altura, consumo de concreto e consumo de ago para
contencdes sem sobrecarga
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Fonte: Autor.
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Figura 15. Relacdo entre altura, consumo de concreto e consumo de a¢o para
contencdes com sobrecarga
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Fonte: Autor

A primeira andlise a ser realizada foi com relagdo ao muro de concreto ciclépico, a
estrutura mais simples com relagdo a materiais e execucdo. Por se tratar de uma solugéo
em que o peso préprio é o responsavel por suportar os esforcos gerados pelo solo, a

quantidade de concreto usado foi alta ao comparar a outras estruturas.

Um dos fatores de grande relevancia para seu dimensionamento foi o fator de
seguranca ao escorregamento, sendo o principal fator para o tamanho da base da estrutura.
Analisando os resultados obtidos na tabela 9 o tamanho da base cresceu de maneira linear
comecando no valor de 1,3 m e terminando em 3,7 para o dimensionamento sem carga
acidental.

Ficou evidente que a estrutura em concreto ciclépico ndo apresentou grande
eficiéncia com relagédo ao uso da capacidade mecanica dos materiais usados, apresentando
um consumo elevado de concreto. Ao ser comparado com outras solugfes, porém, com as
mesmas condi¢des, a contencdo em concreto ciclépico mostrou um consumo de 183% a
mais de concreto que o muro de flexdo sem contraforte e 58,2% com contraforte para uma
altura de 9 m de contencéao.

Além disso, as tensdes na base da contencdo de 9 m em concreto ciclopico foram
iguais a 374 e -70,88 kN/m?, valores elevados quando comparado ao muro de flexdo sem
contraforte com valores iguais a 198,9 e 90,6 kN/m2 e com contraforte iguais a 186,3 e 101,9

kKN/m2. Assim, por se tratar de um valor consideravelmente maior, 0 solo em que essa
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solucdo fosse implementada necessitaria de uma resisténcia elevada. Além disso, a

presenca de tensfes de tracao cria a necessidade de estruturas auxiliares.

A existéncia de tracdo na estrutura foi devida as dimensbGes da base, sendo
necessario o seu aumento para contornar esse problema. Essa situacdo foi retratada na
contencdo de concreto ciclépico com 9 m e sobrecarga. Nessa situacdo a presenca de
sobrecarga gerou a necessidade de uma maior base para que fosse atendido o fator de

seguranca com relacédo ao deslizamento.

Outra perspectiva foi criada ao se tratar de contengdes de concreto ciclépico com
alturas menores. Para uma altura de 3 m esse consumo foi de 74,6% maior que o muro de
flexdo sem contraforte e 63,3% com contraforte, um valor mais aceitavel considerando a

finalidade da estrutura.

As tensfes na base para essa situacdo foram iguais a 125,41 e -24,26 kN/m2
enquanto o muro de flexdo sem contraforte obteve valores iguais a 69,70 e 30,90 kN/m? e
69,40 e 26,60 kN/m2 com contraforte. Apesar da diferenca, a resisténcia necessaria do solo

para resistir ao concreto ciclépico se mostra mais plausivel para menores alturas.

E importante ressaltar que existem solugdes que permitem contornar a limitacdo do
fator de seguranca a deslizamento como presenca de dentes e vigas na fundagédo das
contencdes. Com essa solu¢cdo o tamanho da base pode ser reduzido, porém gerando

possivelmente tensfes negativas na fundacao.

O muro de flexdo apresentou a mesma limitacdo que o de concreto ciclépico, sendo
o fator de seguranca ao deslizamento o responsavel pelo tamanho da base. Além disso,
para a estrutura sem sobrecarga e com o solo utilizado a contencdo conseguiu suportar 0s
esforcos sem grandes alteracdes da estrutura pré-dimensionada. Dessa maneira, 0S
esforcos resistidos pelo concreto ndo eram préximos ao limite possivel, apresentando assim,

um crescimento linear do seu consumo.

Com relacdo ao aco o comportamento mudou para essas estruturas. De acordo com
0 aumento da altura o consumo cresceu exponencialmente, apresentando um consumo
igual a 413,55 kg/m no calculo sem a sobre carga e 470,90 kg/m com sobrecarga para 9 m

de altura.

Com isso em mente o muro de flexdo com contraforte se mostrou uma solucéo
inteligente para alturas mais elevadas. No caso de 9 m o consumo de ago foi igual a 317,97

kg/m sem sobrecarga e 344,01 kg/m com sobrecarga.
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As figuras 14 e 15 mostram graficamente a comparacdo das estruturas estudas,
permitindo avaliar como o consumo dos materiais crescem de acordo com 0 aumento da

altura.

A primeira andlise que fica clara foi com relacdo ao consumo de concreto em muros
de concreto ciclopico com relacdo as outras estruturas. Essa discrepancia explicou a
recomendacdo do capitulo 2 em seu uso para alturas que nao passem 5 m, porém, mesmo
nesse intervalo o uso do concreto ainda se mostrou um grande fator para ser avaliado ao se

escolher essa solugao.

Além disso, ao avaliar os muros de flexdo o consumo de agco se mostrou o mais
decisivo para a utilizacdo dessa solugcdo. Na situagdo sem contraforte a partir de 8 m o
consumo de aco cresceu de maneira exponencial o que torna a presenca de contrafortes

mais eficaz.

Com relagéo a cortina atirantada os resultados apresentaram a maior eficiéncia entre
as solucBes propostas ao se analisar apenas o consumo. Entretanto, por apresentar
limitacbes em seu uso com relacdo ao solo em que os tirantes sdo inseridos e 0s custos
elevados para sua execucdo essa solucdo se torna um caso a parte. Portanto, a sua
utilizacdo apresenta mais incognitas a serem analisadas ao ser comparada com as outras

solugdes.

Ao adicionar uma sobrecarga de 15 kN/m2 os resultados possuiram mudancas
significativas como fica visivel na figura 15. Isso fica claro ao analisar os muros por flexao,
em que o consumo de aco sem a presenca de contraforte ficou equivalente ao com
contraforte a partir da altura de 7 m. Assim, a utilizacdo de contrafortes mostra-se mais

eficiente de acordo com o aumento dos esfor¢os a serem resistidos.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo de estruturas de contencdo em obras de infraestruturas sdo muito
utiizadas e podem apresentar um custo muito elevado. Assim analisar qual a melhor

solucdo para cada caso é de extrema importancia.

Os resultados obtidos descreveram simulagbes de estruturas de contencdo e
permitiram analisar quais os fatores cruciais em cada solu¢cdo estudada. Além disso, as
limitacbes ficaram evidentes em cada caso, mostrando que ndo existe uma solugdo que

sempre atendera melhor em todas as situagoes.

Outro fator relevante foi com relacdo as recomendacdes que a literatura faz sobre o
uso de cada tipo de contencdo. Foi confirmado que existe faixas em que cada uma das
solugbes se comporta de maneira mais eficiente, porém, ndo se mostrando uma verdade
absoluta. Exemplo disso foi a comparacdo entre os calculos considerando ou né&o
sobrecarga, onde, o consumo se tornou menor em muros de flexdo com contraforte com

uma altura menor que o dimensionamento sem sobrecarga.

Um caso a parte analisado foi a cortina atirantada. Essa estrutura se mostrou muito
eficiente comparada com as demais com relacdo ao consumo de material. Entretanto,
existem elementos que nao foram contemplados ao dimensionar a estrutura. Itens como
maquinario especifico para sua execug¢do e uso do terreno contido para implantagdo dos

tirantes s&o elementos que limitam a sua utilizacdo em muitos casos.

Apesar da analise feita no presente trabalho ndo ser completa para comparar
estruturas de contengdo, os resultados encontrados s&o importantes para analise de
diferentes solucdes. Por se tratar de estruturas que podem ter comprimentos consideraveis

a escolha mais eficiente para cada caso é fundamental para a viabilidade das obras.

Parametros como solo contido, base e elementos adicionais nas estruturas sao
exemplos de estudos de extrema importancia e que ndo foram abordados no trabalho e que

podem ser tema de estudos futuros.
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