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RESUMO

A crescente ocupacao dos espacos para uso urbano tem intensificado a necessidade de estruturas
de contencdo, dentre as muitas existentes, como cortinas de estacas, gabido e estruturas em
concreto armado. Os muros de arrimo de gravidade, ou de peso, surgem como uma alternativa
econdmica e de facil execuc¢do, indicado a projetos horizontais e desniveis intermediarios. Neste
contexto, este trabalho apresenta um caso pratico de muro de arrimo por gravidade, junto do
embasamento tedrico para concepcdo do projeto, apresentam-se os estudos de empuxo de
Coulomb e Rankine e as verificacOes de estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento,
capacidade de carga da fundacéo e ruptura global, dentro de seus coeficientes de seguranca para
um dimensionamento seguro das estruturas. O muro em questdo foi executado em pedra
argamassada e perfil escalonado, na cidade de Macei6-AL, situado a beira de vale, na fronteira
de uma reserva de mata atlantica e contém o aterro do estacionamento de 2 residenciais.
Executado em solo da Formac&o Barreiras, este muro possui 12 trechos com altura de até 6,30m
e estd assentado sobre estacas de 80 cm de diametro, dimensionadas para trabalharem
conjuntamente com o muro na prevencdo de deslizamentos do macico e possivel agressao a
reserva ambiental. A partir da experiéncia de projetistas consagrados na regido, este trabalho
utiliza-se do estudo de projeto para apresentar 0os aspectos relevantes no dimensionamento

seguro de uma estrutura de contencdo em pedra argamassada.

Palavras-chave: Muro de arrimo, Contencoes, Pedra Argamassada, Empuxo.
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades tem levado a ocupacdo de areas com topografia cada vez mais
desafiadoras. Encostas, morros e vales tém sido utilizados para a construcdo de edificagOes
comerciais, residenciais e obras de transporte. Diante disso, 0s projetos de engenharia exigem

tecnologias e solugdes inovadoras para permitir a urbanizacdo segura desses espacos.

Nesse contexto, as obras de contencdes aplicam-se em regides de desnivel, com a finalidade de
prover estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. Tais estruturas permitem a
planificacdo das regides a montante de encostas e sua utilizacdo segura.

Os registros mais antigos de obras de contencdo apontam para muros de alvenaria de argila
contendo aterros na regido sul da Mesopotamia (lraque) a cerca de 3000 anos antes de Cristo.
Obras construidas seguindo preceitos de engenharia moderna comegaram a surgir apenas no
inicio do século 18, a partir de trabalhos de engenheiros franceses (RANZINI & NEGRO Jr,
2012).

As estruturas de contencdes classificam-se como muros de contencéo, cortinas de estacas, solos
grampeados, escoramentos e paredes-diafragma, estes, sdo determinados para cada obra civil

segundo o estudo de viabilidade técnica do projeto e execucao.

Dentre estes, destacam-se os muros de arrimo, definidos por Gerscovich (2008), como
estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase vertical, apoiadas em uma fundacéo
rasa ou profunda. Podem ser construidos em alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto

(simples ou armado), ou ainda, de elementos especiais.

Este trabalho faz a analise de um projeto de contencdo de grande porte executado em Maceid-
AL, e apresenta o procedimento de célculo e dimensionamento de muros de arrimo em pedra
argamassada, as caracteristicas e elementos especiais envolvidos na concepcao da estrutura para

um oOtimo desempenho.

O muro objeto de estudo deste trabalho, protege a beira de um vale, no perimetro de uma reserva
de mata atlantica, sdo 102m de extensdo e desnivel de até 6m. A montante do vale estdo 3
residenciais de interesse social, destinados ao programa nacional brasileiro, “Casa Verde e

Amarela”, financiados pela Caixa Econémica Federal®.

A obra em questdo foi orcada e licitada em 2018, periodo pré pandemia do corona virus,

pandemia tal que causou um aumento médio de 23,26% dos precos dos materiais de construgdo
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civil (CBIC, 2021). A combinacdo dos percentuais de lucro abaixo do mercado das habita¢des
de interesse social (MORAES, 2018), com 0 aumento expressivo do custo dos materiais trouxe
a construtora o desafio da construcdo de uma grandiosa obra de contenc¢do, segura, com baixo
custo e com a méo de obra disponivel no estado de Alagoas, a partir disto, decidiu-se pela
construcdo do muro de alvenaria de pedra e apresentar-se-4 a analise de sua concepcdo e

dimensionamento estrutural.

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar a comunidade académica o estudo de um caso pratico de contencdo de encostas, um
muro de gravidade em pedra argamassada com 120m de extensdo assentado sob a Formacao
Barreiras, em Macei6-AL.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscou-se disponibilizar um memorial de célculo detalhado da concep¢do de um muro de
arrimo de grandes extensdes, que possa servir de orientacdo a futuros profissionais de

engenharia.

Além disto, trazer toda a base tedrica envolvida no dimensionamento de muros de arrimo, de
modo a reunir 0 embasamento necessario para o projeto de muros de peso de diversos materiais

e geometrias.

Por fim, apresentar a rotina do dimensionamento de muros de arrimo de pedra argamassada
assentados sob a formacéo Barreiras, mostrando as ado¢gdes comumente tomadas por projetistas

do estado.

3 JUSTIFICATIVA

A bibliografia da engenharia de contengdes ainda é escassa quanto ao dimensionamento de
muros de arrimo de peso, poucos sdo 0s materiais disponiveis na web e em geral apresentam
apenas 0s requisitos a serem atendidos e poucos detalhes de seu célculo, deixando uma lacuna

guanto ao passo-a-passo do dimensionamento.

Este material, busca fornecer aos engenheiros um manual pratico para o calculo de muros de
arrimo com perfil escalonado em pedra argamassada, estrutura econdmica e de crescente

utilizacdo com a ocupacdo de encostas resultantes da urbanizacéo.
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4 METODO DE PESQUISA

O trabalho foi desenvolvido a partir de revisdo bibliografica, utiliza-se a teoria desenvolvida
por Moliterno (1980) para as andlises de seguranca estrutural quanto ao tombamento,

deslizamento, capacidade de carga da fundagéo e ruptura global.

Além disso, utilizou-se o0 acervo técnico do objeto de estudo deste trabalho, um projeto de muro

de arrimo em Macei0, sob solo caracteristico da Formacéo Barreiras.

Ademais, a partir da coorientacdo de um dos projetistas envolvidos na concepc¢do da obra,

embasou-se do processo de construcao do projeto.

Por fim, utilizou-se softwares de planilhas eletronicas e de verificagédo de estabilidade de muros

de arrimo para realizar 0 montante de calculos necessarios.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 TIPOS DE MUROS DE ARRIMO

Os muros de arrimo ou contengdo séo estruturas verticais, ou quase verticais, corridas apoiadas
em fundacg0es diretas ou profundas destinadas a conter o empuxo lateral de macicos em regides
de desnivel quando a inclinacao do talude ndo oferece seguranca ou quando cortes e/ou aterros

Sa0 necessarios.

Os muros de contencdo podem ser classificados quanto ao material, ao perfil geométrico ou a
forma de resisténcia ao empuxo do solo. A decisdo acerca de cada um desses fatores é de
responsabilidade do projetista e leva em consideracdo trés fatores basicos: as caracteristicas
fisicas do projeto e a topografia do terreno, o perfil geotécnico do solo e os fatores econdbmicos
(BARROS, 2015).

As caracteristicas fisicas, determinam a altura da estrutura de contencéo, define as regides de
corte e aterro e delimita a area disponivel para locacdo do muro. O perfil geotécnico do solo
fornece a capacidade de carga do terreno, o tipo de solo e a profundidade ou auséncia de lencdis
fredticos. Por fim, o fator econdmico, leva em consideracdo a mao-de-obra necessaria, 0 custo

de materiais e 0 tempo de execucao do projeto.

Assim, dentro da area disponivel, busca-se definir um perfil geométrico para a secdo
caracteristica do muro, utilizando-se de materiais e métodos construtivos que estabilizem a

encosta com 0 menor custo.

Os muros de arrimo dividem-se em muros de gravidade — construido em concreto cicl6pico,
pedras, gabiGes ou pneus - e muros de flexao, que sdo elementos de concreto armado com ou

sem contrafortes.
5.1.1 Muros de gravidade

Os muros de arrimo por gravidade sdo aqueles que combatem os esforcos solicitantes com seu
peso proprio. Eles podem ser construidos com os mais diversos tipos de materiais e perfis, sendo
0s materiais mais conhecidos o concreto ciclépico, pedra argamassada e gabides (Figura 1), e

os perfis mais comuns, o trapezoidal, retangular e escalonado (Figura 2).
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FIGURA 1 -Materiais de muros de arrimo (a) muro em concreto ciclépico (b)muro em pedra argamassada (c)

muro em gabido

(©)
Fonte: (a) e (b) Gerscovich (2008), (c) Marinho (2009)

FIGURA 2 -Perfis tipicos de muro de arrimo (a) perfil trapezoidal (b) perfil retangular (c) perfil escalonado

T e

(a) (b) (c)
Fonte: Moliterno (1980)

A partir do material e o perfil do muro, faz-se o pré-dimensionamento de modo que a resisténcia
as tensdes laterais sejam garantidas. Além disso, os muros devem ser executados em solos que
possuam boa capacidade de carga e serem dimensionados de modo que ndo apresentem tensdes
de tracdo (DOMINGUES, 1997).
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5.1.2 Muros de flexao

Os Muros de Flexao sdo estruturas esbeltas com secdo transversal em forma de “L” que resistem
aos empuxos por flexdo, utilizando parte do peso préprio do macigo, que se apoia sobre a base
do “L”, para manter-se em equilibrio (Figura 3) (GERSCOVICH, 2008).

FIGURA 3 -Muro de flexdo em concreto armado

Fonte: Andrade (2018)

Estas estruturas, em regra sao construidas em concreto armado, e se tornam muito onerosas em
alturas superiores a 7m e recomenda-se a utilizagdo de contrafortes em alturas superiores a 5
m, para aumentar a estabilidade contra o tombamento (Figura 4) (GERSCOVICH, 2008).
Outras alternativas para aumentar a estabilidade do muro é a utilizacdo de tirantes ou

chumbadores de modo a ancorar 0 muro em solos muito resistentes ou rocha.

FIGURA 4 -Muro com contraforte

Fonte: Gerscovich (2008)
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Esta solucdo de projeto é recomendada quando na fundagdo do muro ocorre material
competente (rocha sa ou alterada) e quando ha limitagdo de espaco disponivel para que a base

do muro apresente as dimensdes necessarias para a estabilidade (GERSCOVICH, 2008).

5.2 EMPUXOS DE TERRA

Empuxo é a forga resultante de pressdes laterais, de terra e/ou agua exercidas contra 0 muro e
sua determinacdo depende de diversos fatores, como a profundidade, angulo de atrito interno,
coesdo e peso especifico do solo, permeabilidade e fluxo de agua, configuracdo geométrica da
estrutura de contencdo, entre outros (DOMINGUES, 1997).

As observagdes de Terzaghi (1929, apud CAPUTO, 1987) mostraram que as intensidades das
pressdes laterais que atuam sobre a estrutura de arrimo variam em funcgéo das translacdes dadas
a estrutura, quando a estrutura de arrimo é afastada do terrapleno, as pressées diminuem
gradativamente até um valor minimo, este é chamado empuxo passivo, ja se a estrutura de
arrimo € empurrada contra 0 macico, as pressdes aumentam até um valor maximo, empuxo
ativo, conforme apresentado no gréafico a seguir (Figura 5) (DOMINGUES, 1997).

FIGURA 5 -Empuxo ativo, passivo e no repouso

ESTADO ATIVO ESTADONOREPOUSO ESTADO PASSIVO

A F 3F

MOVIMENTO DA PAREDE

Fonte: Caputo (1987)

Coulomb e Rankine sdo os pioneiros no calculo do empuxo, suas teorias surgiram em 1776 e
1857, respectivamente. Coulomb baseou suas formulas a partir da analise da cunha de
deslizamento do solo, ja Rankine apoiou-se nas equagdes de equilibrio interno do macigo. Em
seguida, surgiram as teorias modernas, como a de Resal, Caquot e Boussinesq, baseadas na
teoria da elasticidade e suas contribui¢Ges aperfeicoaram as teorias *de Coulomb e Rankine

trazendo mais precisao aos resultados.
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A determinacgdo da magnitude e distribuicdo do empuxo &, estaticamente, indeterminada e faz-
-se necessaria a tomada de hipdteses entre a relagdo entre as tensdes e as deformacdes do solo
para quantificacdo desta forca (BARROS, 2015).

As teorias classicas da geotecnia para determinacdo do empuxo adotam uma relagédo do tipo
rigido-pléstica entre as tensdes e deformacGes do solo, na qual o critério de plastificacdo €
predominantemente o critério de Mohr-Coulomb, onde a tenso cisalhante “1” ao longo de uma
superficie de ruptura deve se igualar a resisténcia “s” (BARROS, 2015). A superficie de ruptura
é representada pela Equacéo 1.

s=c+o.tang (1)

onde “c” ¢ a tensdo normal que age sobre a superficie de ruptura e “c” e “¢” sdo constantes

caracteristicas do solo, a coesdo e angulo de atrito interno.

A solucdo da Equacdo 1 é feita a partir da discretizacdo da cunha e da contencéo, em fatias
unitérias, tornando o problema bidimensional, esta abordagem simplifica a resolucdo do

problema e, em geral, € mais conservativa que a andlise tridimensional.

O empuxo no repouso, foi determinado por Jaky (1944) a partir de analises em laboratorio,

como dado pela Equacéo 2.

Ky=1-sing (2)

5.2.1 Teoria de Coulomb (1776)

Como dito, o empuxo varia segundo a movimentacdo da estrutura de arrimo, essa
movimentacdo, consequentemente, provoca deformacdes no solo, baseado nisto, estima-se o
valor da pressao lateral do solo, admitindo-se que no instante da mobilizacgéo total da resisténcia
do solo, formam-se superficies de ruptura no interior do macico, sendo estas as curvas limitantes

da cunha de deslizamento ou ruptura do solo.

A cunha de deslizamento é a parte do macigo que se deslocaria junto a estrutura de contencéo
com o0 movimento desta, a cunha, é delimitada pelas curvas criticas ao longo do volume. As
curvas sdo o ponto de partida para definicdo da geometria do volume deslocado e o peso deste

volume é definido como o empuxo.

Coulomb considerou a cunha de deslizamento como um corpo rigido, considerando planas as
superficies de ruptura e 0 empuxo como a forga atuante na mais critica das superficies de ruptura

planas.
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A solucdo do autor é dada a partir do equilibrio de forgas que agem sobre a cunha de solo, onde
a superficie potencial de ruptura € linear e atua sob um angulo “p” com a horizontal, e as for¢as

atuantes estdo apresentadas na Figura 6.

FIGURA 6 -Empuxo ativo segundo a teoria de Columb

i
Deslocamw
!

7

Fonte: Barros (2015)
As forcas atuantes sdo:
P — Peso proprio da cunha de solo, que atua na vertical.

R — Reagdo do macigo que atua sob o angulo de atrito interno do solo, “¢”, com a perpendicular

a superficie de ruptura.

Ea— O empuxo ativo, que atua sob o angulo “3", definido como o angulo de atrito entre o solo

e a estrutura de arrimo.

3 é usualmente adotado como:

6 = 0 - para muros lisos. (3)
6 = 0,5.¢ -para muros parcialmente rugosos. (4)
& = ¢, para muros rugosos. (5)

Ao aplicar o equilibrio de forgas, extrai-se:

_ YH? sin(a + i)
~ 2sin? sin(a + p) sin(p — i) (6)
P.sin(p — @) (7)

:sin(ﬂ—a—p+<p+6)
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Para a anélise bidimensional é necessério utilizar a superficie de ruptura, que fornece o empuxo

maximo, para tal, faz-se a derivacéo da Equacdo 6- e obtém-se o empuxo ativo méaximo, dado

por:
1
E, = 5v.H%.K, (8)
Onde:
sin?(a + ¢)
K, = 5
sin(gp + 6).sin(p — i) (9)

Sinza'sm(a_g)'ll+\/sin(a—S).sin(cH-i)

Para 0 empuxo passivo, o sistema é semelhante, apresenta as mesmas forcas, no entanto, a
reacdo do macico e o empuxo tem seu sentido espelhado em torno da perpendicular aos seus
planos de aplicacdo, resultado do sentido inverso de deslocamento no empuxo passivo (Figura

7).

FIGURA 7 -Empuxo passivo segundo a teoria de Columb

Deslocamento
B

Fonte: Barros (2015)

Assim, o0 empuxo é dado por:

1 2
Ep =5v.H%. K, (7)
E o coeficiente de empuxo passivo, K,,, €:
sin?(a — ¢)

sz

sin(g + &) .sin(¢p + i) ? (10)
sin(a + 6) .sin(a + i)

sin? a.sin(a + 6).[1 —\/
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Frequentemente, o terreno contido pela estrutura de contencédo é utilizado para construcao de
edificios, trafego de veiculos e estacionamentos. Esses usos provocam uma sobrecarga no
terreno, aumentando assim o empuxo na estrutura de arrimo (Figura 8).

FIGURA 8 -Sobrecarga no empuxo

| Q=q BC
[

Fonte: Barros (2015)

E 0 empuxo ativo é:

sina

1
E . =—y.H? K, sini .HK, —— 7
a =5V aSINL+q % sin(a + i) (")

A teoria exposta ndo determina a distribuicdo de presséo lateral, apenas o valor total do empuxo,

no entanto, como a tensdo vertical do solo, g,,, a uma profundidade z, é dada pela Equacdo 11:
o, =Y.z (11)

Assim, fica explicito a partir da Equacdo 11, que a distribuicdo de tens@es € triangular, logo, o
ponto de aplicagéo da carga se encontra a 1/3 da altura do arrimo a partir da base. Quando
houver sobrecarga, o ponto de aplicacdo sera o centro de gravidade das parcelas de sobrecarga

e da pressdo gerada pelo peso proprio do solo.
5.2.2 Teoria de Rankine (1857)

Rankine elaborou seu método apoiado sob as seguintes hipdteses: o solo estd em condigdes de
ruptura (estado de equilibrio pléstico), 0 maci¢o de solo é homogéneo e isotrépico e com
extensdo infinita, a estrutura de arrimo € vertical e ndo existe atrito na interface entre o muro e
o solo (DAS, 2011).

Considerando a distribuigcdo de tensdes triangular (Equacdo 11), o empuxo ativo esta ilustrado

a sequir (Figura 9) com as respectivas direcfes das superficies de ruptura:
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FIGURA 9 - Teoria de Rankine. (a) Empuxo ativo (b) Empuxo passivo

Cunha de
ruptura

(a) (b)
Fonte: Das (2011)
Onde:
E, — Empuxo ativo @ — Angulo de atrito interno do solo
E, — Empuxo passivo ¢ — coesdo do solo
K, — Coeficiente de empuxo ativo o', — Tensao horizontal ativa efetiva
K, — Coeficiente de empuxo passivo o', — Tenséo horizontal passiva efetiva

y — Peso especifico aparente do solo

Considerando as hipdteses levantadas, Rankine utilizou o circulo de Mohr, para desenvolveu

as seguintes formulagdes:

e Tensdo horizontal ativa efetiva (¢',):

o'qg=K,y.z—2.c.\ /K, (12)
e Empuxo ativo (E,):
1
Ea=§y.H2.Ka—2.c.H.,/Ka (13)

e Coeficiente de empuxo ativo (K,):

T @ 1—sing
K =t 2 y="—""" 14
o =0 (4 2) 1+sing (14)
e Tenséo horizontal passiva efetiva (o”,):
oy =K,v.z+2.c. K, (15)
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e Empuxo passivo (E):

1
Epziy.Hz.Kp—Z.c.H.,/Kp (16)

e Coeficiente de empuxo passivo (K):

1+ sin

K =tan2(z+— =
p 4 2/ 1-sing

Para 0s casos em que a superficie do terreno tem uma inclinacéo, i, e uma sobrecarga, g (Figura

8), as formulaces séo:

e Tensdo horizontal ativa efetiva para terreno inclinado e com sobrecarga (¢',,):

0'qa=W.z+q).K,.cosi (18)
e Empuxo ativo para terreno inclinado e com sobrecarga (E,):
1. . .
Eazzy.H .K,.cosi+q.H.K;.cosi (19)
o Coeficiente de empuxo ativo para terreno inclinado e com sobrecarga (K,):
_cosi—4/cos?i—cos? @ (20)
cosi —+/cos?i — cos2 ¢
e Tenséo horizontal passiva efetiva para terreno inclinado e com sobrecarga (o”,):
o'y =(.z+q).Ky.cosi (21)
e Empuxo passivo para terreno inclinado e com sobrecarga (E,):
1, , ,
Ea=zy.H.Kp.COSl+q.H.Kp.COSl (22)

o Coeficiente de empuxo passivo para terreno inclinado e com sobrecarga (K,):

" cosi ++/cos?i — cos2 ¢ (23)
2 .
cosi —+/cos?i — cos? ¢

5.3 DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO

Moliterno (1980) afirma que o projeto de um muro de arrimo € feito através de um processo

iterativo, onde determinam-se as dimens@es do perfil do muro e verifica-se a estabilidade dos
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esforgos atuantes, este processo é guiado pela experiéncia do projetista e pelas formulas

empiricas.

O pré-dimensionamento é feito a partir do perfil do muro e da altura de solo a ser contida, a
partir do quais verificam-se a estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento, capacidade de
carga do terreno e estabilidade global do terreno, onde analisa-se a cunha de deslizamento do
solo.

5.3.1 Pré-Dimensionamento

5.3.1.1 Perfil retangular

FIGURA 10 -Muro de arrimo com perfil retangular

Fonte: Moliterno (1980)

Para muro em alvenaria de tijolos:
b =040.H (24)
Para pedra argamassada ou concreto ciclépico:

b =030.H (25)

5.3.1.2 Perfil trapezoidal

Este perfil possui quatro tipos tipicos, estes serdo apresentados a seguir, seguidos das formulas

empiricas para o pré-dimensionamento.

FIGURA 11 -Perfil trapezoidal com lado inclinado e lado reto

bg

bo__ H '
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Fonte: Moliterno (1980)

bo = 0,14‘.H (26)

b=5»b i
=bot3 (27)

FIGURA 12 -Perfil trapezoidal com ambos os lados inclinados

(28)

(29)
d >t (30)

Onde t e d sdo as dimensdes da extensao da base do muro, na altura embutida ao
solo.

5.3.1.3Perfil escalonado

O perfil escalonado é feito em pedra argamassada e essa geometria € adotada pela economia de

material e facilidade executiva (Figura 13).

FIGURA 13 -Perfil escalonado

bo

—

Fonte: Moliterno (1980)
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Moliterno ndo apresenta férmulas para o seu pré-dimensionamento, no entanto, costuma-se
adotar b, e b é estimado a partir da Equacéo 31.

H

O dimensionamento dos degraus fica a cargo do projetista, recomenda-se que obedeca a um
padrdo quanto a largura e altura do degrau, porém é livre, desde que as verificacdes de
estabilidade sejam atendidas.

5.3.2 VerificagOes

Pré-dimensionado o muro de arrimo e encontrados 0os empuxos que o solicitam, deve-se
verificar a sua estabilidade, que consiste em averiguar se os esfor¢os que provocam os efeitos
de tombamento, escorregamento (ou deslizamento da base) e a capacidade de carga do solo
estdo dentro dos limites de seguranca estabelecidos pela norma ABNT de 2009 (JUNIOR,
2019).

5.3.2.1 Tombamento

O tombamento da estrutura nada mais € do que a rotagdo em cima da extremidade inferior da
sapata, devido o0 momento causado pelo peso da estrutura ndo ser suficiente para manter a
estabilidade da mesma (Figura 14) (JUNIOR, 2019).

FIGURA 14 -Tombamento de muros de arrimo

‘Toimbamerto

Fonte: Moliterno (1980)

Para garantir a equilibrio do macico, € necessario que o momento causado pelo empuxo seja
igual a0 momento gerado pelo peso proprio da estrutura, porém, por seguranga, adota-se um
coeficiente de seguranca FS, que segundo Moliterno (1980) deve ser de no minimo 1,5, assim,

garantindo que esforcos de tracdo ndo sejam gerados na estrutura.
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FS = MA > 1,5 (32)
M1 T
Onde, MA ¢é o somatorio dos momentos devido as agdes verticais e M1 é 0 momento de

tombamento devido ao empuxo.
5.3.2.2 Deslizamento

A seguranca contra o deslizamento deve ser analisada a partir da soma das forcas na direcéo
horizontal. Analisa-se se a forca de atrito existente entre a sapata e o solo de fundagdo é
suficiente para resistir & componente T, forca tangencial do empuxo, podendo ainda ser
considerado um empuxo passivo, sob um fator de seguranca entre 2 e 3, caso 0 muro tenha parte

de sua base embutida no solo (Figura 15).

FIGURA 15 -Verificacdo do deslizamento

) :
Derlirnments

Fonte: Moliterno (1980)

A forca de atrito Fa é calculada segundo a férmula a seguir:
Fy = uFy (33)

Onde Fn € a forca normal e p é conhecido, dado por Moliterno como:
u=0,752a0,70, para iteracdo alvenaria/alvenaria
u =0,55a 0,50, para iteragdo alvenaria ou concreto/solo, considerando o solo seco
u = 0,30, para iteracao alvenaria ou concreto/solo, considerando o solo saturado
u = 0,55, para iteracdo alvenaria/concreto
Assim, para que 0 muro esteja estavel € necessario que Fa seja igual a T, adota-se um coeficiente

de seguranca FS de 1,5. Com isso, a seguinte condicdo precisa ser atendida:

Fy
FS=pu—215 (34)
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5.3.2.3 Capacidade de carga da fundacéo

A capacidade de carga consiste na verificacdo da seguranca contra a ruptura e deformacdes
excessivas do terreno de fundacdo. A analise geralmente considera 0 muro rigido e a
distribuicdo de tensdes linear ao longo da base (GERSCOVICH, 2008).

A distribuic8o de pressdes verticais na base do muro apresenta uma forma trapezoidal devido a
acao combinada do peso W e do empuxo E sobre o muro, a partir dos quais quantifica-se a

resultante das cargas verticais, Fy (Figura 16).

FIGURA 16 -Distribuicdo das pressdes na base do muro de arrimo

Fonte: Gerscovich (2008)

Considerando que o sistema deve estar em equilibrio para garantia de seguranca, aplicam-se as
equacdes de equilibrio de forcas, a partir das quais extrai-se 0s valores extremos de tensdo e o

ponto de aplicacdo da resultante do peso préprio combinado com o empuxo:

Fy 6e
“1=7(1+7) (35)
F 6e
o =7(1-7) (36)
—b ! (37)
e —E—e

As tensfes solicitantes obtidas nas Equacdes 35 e 36 servirdo para o dimensionamento da
fundacdo da contencdo. Ademais, como 0s muros de gravidade ndo possuem armaduras, tensoes
de tragdo comprometem sua seguranga, para isso, a resultante das forgas atuantes precisa locar-

se no terco central do muro (Equacéo 38).

(38)

®
IA
o=
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Comumente os muros de peso sdo assentados diretamente sob o solo, para tanto, a tensdo
méaxima o; (Equagdo 35) precisa ser menor, sob fator de seguranca (FS) da NBR 11682, que a

capacidade de suporte do terreno, assim, tem-se:

Oadm Oadm (39)
< =
7 STFs T 25

Para os demais elementos de fundacdo, seguem-se os procedimentos de dimensionamento

cabiveis, segundo a literatura.
5.3.2.4 Seguranca contra a ruptura global

A verificacdo de um sistema de contencdo quanto a sua seguranca em relacdo a estabilidade
geral consiste na verificacdo de um mecanismo de ruptura global do macigo. Neste caso, a
estrutura de contencdo é considerada como um elemento interno a massa de solo, que

potencialmente pode se deslocar como um corpo rigido (GERSCOVICH, 2008).

A ruptura global é um deslizamento semelhante ao que ocorre em taludes, por isso, para esta
verificacdo utilizam-se as teorias de estabilidades de taludes. Os métodos de analise da
estabilidade de taludes sdo diversos e se dividem basicamente em dois grupos, o método dos
elementos finitos, e os métodos baseados no principio do equilibrio limite, o segundo grupo
divide-se ainda em trés principais subgrupos, os que analisam a cunha de deslizamento como
um bloco, métodos que dividem a massa rompida em cunhas rigido (Figura 17(a) ) e 0s que a
dividem em fatias (Figura 17(b) ) (SANDOVAL, 2012).

FIGURA 17 -Ruptura global do macico. (a) Método das cunhas (b) Método das fatias (Bishop)

" .
r..‘\\

(a) (b)
Fonte: Barros (2015)

A estabilidade de taludes é tradicionalmente determinada em funcdo do fator de seguranca, que
é definido como a razdo entre a resisténcia media ao cisalhamento, e a tensdo média ao

cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura (CALLE, 2000).
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A andlise da cunha como corpo rigido € pouco utilizada devido a baixa precisdo e ndo abranger
macigos com mais de uma camada de solo ou com alteragdes externas. O uso de elementos
finitos utiliza o calculo numérico com o auxilio de ferramentas computacionais e considera as

relacBes tensdo-deformacao dos componentes do solo (SANDOVAL, 2012).

Os métodos das lamelas tém destaque na geotecnia por permitir a analise do terreno sob diversas
situagdes, tais como, mais de uma camada de solo no terreno, presenca do lengol freético,
sobrecargas, entre outras (BARROS, 2015).

Diversos autores elaboraram suas teorias através dos métodos das fatias, todos baseados no
fundamento do equilibrio e no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, como Fellenius (1936),
Janbu (1954), Spencer (1967), Kenney (1956), Morgenstern & Price (1965) e Bishop (1955).
Todas as teorias sao muito semelhantes, a diferenca entre elas sdo quais as equacdes de estatica
que sdo incluidas e satisfeitas, quais forcas atuantes na fatia sdo consideradas e qual a relacdo
entre o cisalhamento e as forgas normais conforme apresentado no quadro a seguir (Quadro 1)
(GEO-SLOPE, 2021).

QUADRO 1 -Teorias da estabilidade de taludes

e N Forca s
. Equilibrio | Equilibrio | Forganormal | . ¢ Inclinagéo da
Metodo . cisalhante entre
de momento | de forcas | entre fatias (x) ) resultante x/e
fatias (e)
Fellenius sim ndo ndo nédo -
Bishop . « . N .
e sim ndo sim nédo horizontal
simplificado
Janbu < . . « .
. nédo sim sim nédo horizontal
simplificado
Spencer sim sim sim sim constante
Morgenstern . . . . Variavel (funcéo
. sim sim sim sim g
& Price do usuario)

Fonte: GEO-SLOPE (2021)

Frente a semelhanca dos métodos, a seguir apresenta-se 0 metodo mais utilizado dentre eles, o
Bishop simplificado (1955) (BARROS, 2015). O primeiro passo é admitir uma superficie de
ruptura cilindrica arbitraria, conforme a Figura 17(b) e a cunha arbitrada € dividida em lamelas.
Cada uma dessas fatias é analisada individualmente e através do diagrama de corpo livre

apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18 -Diagrama de corpo livre da fatia
0

Fonte: Barros (2015)

Nela, vé-se o peso proprio da lamela, “P”, as reagdes normal e tangencial, “N” e “T”,

respectivamente, as forgas entre lamelas verticais, “V1” ¢ “V2”, e horizontais, “H1” e “H”.
A partir do equilibrio de forgas verticais, tem-se:

N.cosa =P —T.sina— (V; = V;) (40)
E a forca tangencial é dada por:

T_s.bo_ s.b
~ FS  FS.cosa (41)

“FS” ¢ o coeficiente de seguranga contra a ruptura, o qual admite-Se igual para todas as fatias,

({92

e “s” é a resisténcia ao cisalhamento da lamela, obtido através de:

N.cosa (42)

————.tang

s=c+o.tangp =c + b

Considerando que V1 e V2 séo forcas de igual magnitude tem-se as férmulas para o peso préprio,

e 9%,

“N” e para a resisténcia “s”:

P s.b
N = — .tana (43)
cosa F.cosa
+<P >t ) t (44)
s=c¢ s T ana |.tana
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Assim, de posse das equacdes acima, calcula-se 0 momento em torno do centro do carco de
ruptura, que, pelos principios da estatica, a soma dos momentos é nula, assim tem-se que o fator

de seguranga é:

s.b+ P.tan ¢

tan@.sina
cosa + (PT

Y P.sina

X

(45)
F =

“F” aparece em ambos os lados da Equacao 45, logo, a resolucéo desta equacao da-se através
de um processo iterativo, onde repete-se o calculo para varias superficies de ruptura arbitrarias
até que se encontre a mais critica, ou seja, a que forneca o menor valor de F. Este processo é
trabalhoso e requer sempre as coordenadas do centro e o raio do arco da cunha de ruptura, por
isso, costuma-se usar ferramentas computacionais para a analise da estabilidade de taludes e

contencoes.

Para verificacdo da estabilidade de muros de arrimo quanto a ruptura global, garante-se um
coeficiente de seguranca de 1,5 (MOLITERNO, 1980).

5.4 INVESTIGACAO GEOTECNICA DO SOLO — STANDARD
PENETRATION TEST (SPT)

A execucéo de obras de geotecnia exige o conhecimento acerca dos solos onde as obras seréo
implantadas, identificar o tipo de solo, as camadas de substrato e as propriedades mecanicas €
0 ponto de partida dos projetos da engenharia geotécnica. Para isso, existem diversas opcdes de
ensaio do solo, sejam laboratoriais, com maior precisdo e os ensaios de campo, empiricos, dos
quais 0 mais usado é o Standard Penetration Test, conhecido como ensaio SPT (DECOURT &
QUARESMA, 2012).

Segundo a NBR 6484 (2020), o SPT é a abreviatura do nome do ensaio pelo qual se determina
o indice de resisténcia a penetra¢do “Nspt”’, consiste na cravacdo de um amostrador padrdao no
terreno a partir da queda livre de um peso de 65 kg, de uma altura de 75 cm (Figura 19). Pela
sua ampla difuséo diversos autores desenvolveram teorias que transformam N na capacidade

de carga do solo.
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FIGURA 19 -Sondagem SPT
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Fonte: Pinto (2013)

Meyerhof (1963), em seu artigo “Some recent research on the bearing capacity of foundations”,
desenvolveu uma formulacdo para o célculo da capacidade de carga do solo, sua teoria €

ilustrada pela Figura 20.

FIGURA 20 -Teoria de Meyerhof

Fﬁ'_,ie_lg

Fonte: Marques (2021)

E a pressdo de ruptura, “Py” ¢ dada por:

1
b'.N

B =scdcic.c.N. +54.dg.15.7.d.Ny + 5,.d,,. i”'z' Y (46)

Onde:
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13 2

“b” ¢ a largura da fundagdo, “e” ¢ a excentricidade do ponto de aplicagdo da carga, “a” ¢ a

66,9

incinacdo da carga atuante, “I”, ¢ o comprimento da fundagdo, “y” € o peso especifico do solo,

“c”, € a coesdo, “d”, a profundidade da fundagdo e “b"”, é obtido a partir da Equacdo 47.
b'=b—2.¢e (47)

N¢, N, e N, sdo fatores de capacidade de carga, dados, respectivamente, por:

N, = (N, —1)cotgp (48)
— 2 o f .t
N, = tan (45 +2).e” ane (49)
N, = (N, —1).tan 1,4.¢ (50)
Sc, Sq € S, sdo os fatores de forma da fundagéo:
— 2 o f (é)
se=1+02.tan? (45° +5). (3 (51)
2 AW
Sq =5, =1+0,1.tan (4SO+E)'(7> (52)
d., dg e d,, os coeficientes de profundidade:
d =1+02.\/tan2(45°+£).(g> (53)
¢ ’ 27 \b
2 o ¢ d
dg=dy, =1+0,1 Jtan? (45° +2). (7 (54)
E, por fim, os coeficientes de inclinagdo, i., i, € iy:
- - a 2
lc:lq:(l_goO) (55)
. a 2
ly = (1 - 5) (56)

Baseado nos estudos de Meyerhof, ensaios de laboratorio, experiéncia de projetistas e
considerando a situacdo mais comum nos projetos (carga centralizada e vertical),
desenvolveram-se tabelas que fornecem algumas propriedades dos solos baseados no Nspr e

estas sdo amplamente utilizadas para o desenvolvimento dos projetos.
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TABELA 1 -PROPRIEDADES DE SOLOS MOLES SEGUNDO Nspr

Pes/o_ Coes30 ¢ Pre_ss@o
Tipos de solo Nspt especifico (tF/m?) admissivel
Y (tf/m2) o (kg/cm?)
Muito mole £2 - <1,25 <0,30
. Mole 3ab5 15 1,25-2,5 |0,30-0,60
Argl't'a € Média(o) 6410 16 25-50 |0,60-1,20
ar;'” oo Rija(0) 11a19 1,6 | 50-10,0 |1,20- 2,40
Muito rija(o) 20230 1,7 10,0 - 20,0 -
Dura(o) > 30 1,7 > 20,0 -
Fonte: AGM Geotécnica LTDA (2022).
TABELA 2 -PROPRIEDADES DE SOLOS GRANULARES SEGUNDO Nspr
Peso A Pre.sszglo
. o Angulo de |admissivel
Tipos de solo Nspt especifico ) o
v (tf/m?) atrito @ (°) c
(kg/cm?)
Fofa(o) £4 <15 < 26° <10
. Pouco compacta(o) 5a8 1,5 28°-32° | 1,0-20
Ar_ela € Medianamente
silte 9al8 1,6 32°-36° | 2,0-4,0
Arenoso compacta(o)
Compacta(o) 19a40 1,7 36° - 40° -
Muito compacta(o) > 40 1,8 > 40° -

Fonte: AGM Geotécnica LTDA (2022)

5.5 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS —
METODO DECOURT-QUARESMA (1978)

Segundo a NBR 6122 (2022), funda¢6es profundas sdo estruturas de fundacdo que transmitem

as cargas provenientes da superestrutura ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua

superficie lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinacdo das duas.

As fundac@es profundas sdo compostas por estacas, divididas pela NBR 6122, em 14 tipos:

e [Estaca de concreto moldada in loco;

e Estaca de reacdo (mega ou prensada);

e [Estaca escavada com uso de fluido estabilizante;

e [Estaca escavada mecanicamente;

e Estaca Franki;

e Estaca hélice continua monitorada;

e Estaca hélice de deslocamento monitorada;

e Estaca hélice monitorada com trado segmentado;
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e Estaca metélica ou de aco;

e Estaca mista;

e Estaca pré-moldada ou pré-fabricada de concreto;
e Estacaraiz;

e Estaca Strauss;

e Estaca trado vazado segmentado (Hollow Auger).

Décourt e Quaresma (1978), desenvolveram a partir de métodos semi-empiricos uma
formulacéo para estimativa da capacidade de carga de estacas de deslocamento, que s&o estacas
pré-fabricadas e cravadas ao solo. Em 1996, Décourt aperfeicoou seu método, trazendo
coeficientes tabelados que permitem utilizar este método para o dimensionamento de estacas
escavadas, hélice continua, raiz ou injetada. Suas equacdes sdo apresentadas nas equacdes 57,
58 e 59:

Rr=aq.1.Ap+ Bgq .11 .4 (57)
Onde:
R; — Resisténcia total da estaca
a, — Coeficiente da resisténcia de ponta de Décourt
1, — Resisténcia de ponta
Ap — Area de ponta da estaca
B4 — Coeficiente da resisténcia lateral de Décourt
r; — Atrito lateral unitario
A; — Area da lateral da estaca

As resisténcias 7, e r; sdo dadas pela seguinte formulagao:

(58)

rl=10.(N?+1) (59)

E os coeficientes sdo definidos como:
C — Coeficiente caracteristico do solo (Tabela 3)

Np — SPT médio na ponta (Tabela 4)
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N, — SPT médio ao longo do fuste (Tabela 5)

TABELA 3 - COEFICIENTE CARACTEERISTICO DO SOLO DE DECOURT (C(kPa))

C (kPa)

Tipo de estaca

Tipo de solo Estacas | Demais tipos

escavadas | de estaca

argila 100 120
silte-argiloso 120 200
silte-arenoso 140 250
areia 200 400

Fonte: Decourt (1996)

TABELA 4 - COEFICIENTE DA RESISTENCIA DE PONTA DE DECOURT ()

Old
Tipo de estaca
Estacas escavadas | Estacas escavadas Hélice Inietada sob
Tipo de solo sem fluido com fluido . Raiz J ~
. - continua altas pressoes
estabilizante estabilizante
argila 0,85 0,85 0,30 |0,85 1,00
Solos
intermedirios 0,60 0,60 0,30 |0,60 1,00
areia 0,50 0,50 0,30 |0,50 1,00
Fonte: Decourt (1996)
TABELA 5 -COEFICIENTE DA RESISTENCIA LATERAL DE DECOURT (B)
Bd
Tipo de estaca
Estacas escavadas | Estacas escavadas Heélice Inietada sob
Tipo de solo sem fluido com fluido ¢ | Raiz| Y 0
. . continua altas pressoes
estabilizante estabilizante
argila 0,80 0,90 1,00 |1,50 3,00
. Solos 0,65 0,75 1,00 |150 3,00
intermediarios
areia 0,50 0,60 1,00 |1,50 3,00

Fonte: Decourt (1996)

Assim, a equacédo geral de Décourt, pode ser apresentada como:

N
RT=ad.C.Np.AP+,Bd.1O.(?L+1> AL

(60)
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6 ESTUDO DE CASO DE MURO DE ARRIMO EM PEDRA
ARGAMASSADA COM PERFIL ESCALONADO EXECUTADO EM
MACEIO-AL

O objeto de andlise desse trabalho € um muro de contengcdo em pedra argamassada, com perfil
escalonado e 102,03 m de extens&o, divididos em 12 trechos, muro M1 a muro M12 e altura
variavel entre 1,50m e 6,30m (Figuras 21 e 22). A contengéo é um dos elementos de uma obra
habitacional, trata-se da construcéo de 3 residenciais, que juntos, fornecerdo moradia para 1180

familias da cidade de Maceio.

O muro de gravidade ird permitir o aproveitamento total do terreno, com a planificacéo da area
a montante, permite a construcdo de estacionamentos, playgrounds e quadras ao longo de sua
extensdo. Outrossim, a estrutura serve de protecdo para uma area de preservacdo ambiental
(APA), agindo como uma barreira contra o assoreamento, a poluicdo ambiental e 0 acesso
irregular a uma &rea de mata fechada com uma variedade de mais de 250 espécies de flora local
(FONSECA, 2007).

FIGURA 21 -Muro de arrimo em estudo

Fonte: Uchda Construgdes (2021)
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FIGURA 22 -Vista geral do empreendimento em Macei6-AL

Fonte: Uchda Construgdes (2022)

FIGURA 23 -Projeto do muro de arrimo
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Fonte: AGM Geotecnica LTDA. (2020)

As habitacdes de interesse social costumam apresentar percentual de lucro abaixo do mercado
(MORAES, 2018), sdo obras publicas e em geral, financiadas pela Caixa Econémica Federal®,
a obra em anélise, em especial, enfrentou ainda a inflacdo de 23% dos materiais da construcdo
civil (CBIC, 2021), consequéncia da pandemia do Corona Virus, iniciada em 2020. Estes
fatores trouxeram a necessidade de reduzir os custos o quanto fosse possivel para garantir a
rentabilidade da edificacdo.

Com isso, a necessidade de uma contencdo com extensdo de mais de 100m e desniveis
intermediarios, levou a op¢do pelo muro de gravidade. Contencdes deste tipo, por nédo
necessitarem de armaduras de tracdo, sdo, em geral, mais econémicos, além de dispensar mao
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de obra especializada e equipamentos especificos, como as perfuratrizes tradicionais para
cortinas de estacas.

Ademais, este muro de arrimo, em parte de sua extensdo, terd abaixo de sua base estacas
escavadas de 80cm de diametro e 10m de comprimento. A adocdo das estacas foi feita devido
ao vale existente apds 0 muro, que esté sujeita a alteragdes de topografia ao longo do tempo,
por erosao ou escorregamentos, e consequentemente, diminuicdo da estabilidade deste talude
natural. Assim, as estacas funcionam como uma cortina de contengéo, contendo a parcela da
cunha de ruptura do macico, abaixo do muro de contencdo. Desta forma, enquanto a contengédo
do aterro é de responsabilidade do muro de arrimo, a cunha de deslizamento do terreno é contida
pela cortina de estacas.

Conforme dito, as estacas foram dimensionadas como uma cortina de conten¢édo da cunha de
deslizamento do solo, e 0 muro para contencao do aterro a ser executado. Por isso, 0s parametros
como diametro e espagamento das estacas se deu em funcéo do dimensionamento desta cortina.
Diante do objetivo deste trabalho, o dimensionamento da cortina de contengéo de estacas, néo

sera apresentado.

Apesar disto, as estacas absorvem parte do peso do muro de contencdo, e seus parametros sao
necessarios para analise da estabilidade da fundagdo do arrimo. Para tanto, levantou-se as
seguintes caracteristicas, através do projeto de contencdo (AGM, 2020) e consultas ao

projetista:

e S&o estacas escavadas sem circulacdo de fluido estabilizante

e As estacas possuem armadura em toda sua extensao, e o dimensionamento estrutural foi
feito para carga admissivel da estaca dada pelo método de Décourt-Quaresma

e As estacas sdo ancoradas a uma laje de concreto armado executada na base do muro de
arrimo. A laje de concreto sera executada anteriormente ao muro e nenhuma estrutura
de ancoragem serd executada entre o conjunto laje-estacas € 0 muro em pedra
argamassada, de modo que transferéncia de cargas entre estas estruturas, acontece

apenas na compressdo, através do contato dos materiais (Figura 24).
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FIGURA 24 -Ancoragem das estacas no muro de contencédo
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Fonte: AGM Geotécnica LTDA. (2020)

A cortina de estacas inicia a partir do muro M4 e para facilitar sua locacdo e garantir

que todo o macico abaixo do muro de contencdo seja protegido, foram locadas

tangenciando a face externa do arrimo, ou seja, o alinhamento do centro das estacas fica

afastado a medida do raio, 40cm, a face externa do muro (Figura 25).

FIGURA 25 - Detalhe em planta do inicio da cortina de estacas
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Fonte: AGM Geotécnica (2020)
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e Diametro = D,s;q.q = 0,80m (61)

e Comprimento = Hygpqcq = 10,00m (62)
e Espacamento entre estacas = E,g1q0q = 3,00m (63)
e Volume da estaca = V g 4.4 = 5,03m> (64)

Deste modo, os capitulos seguintes apresentam a concepc¢do do muro de gravidade em pedra

argamassada e perfil escalonado.

6.1 ANALISE GEOTECNICA DO SOLO

A analise geotécnica do terreno foi determinada a partir de sondagem a percussdo SPT, 0s
ensaios foram executados pela empresa AGM Geotécnica Ltda®, e constituiu-se na execugado
de 29 furos de sondagem SPT, sendo 3 no residencial I (SP-1 a SP-3), 11 no residencial Il (SP-
01 e SP-1a SP-10) e 15 no residencial 111 (SP-1 a SP-10 e SP-1A a SP-5A), o furo SP-01 possui
30m de profundidade, e os demais 10m. A Figura 26 ilustra o croqui de locacdo dos furos de
sondagem onde esta destacado em verde a contencdo em estudo e os furos representados pelos

simbolos vermelhos, conforme legenda.

FIGURA 26 -Croqui de sondagem
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Fonte: Autor (2022)
Os furos foram, em sua maioria, concentrados nas projecOes das edificacdes, por isso, para o
estudo, serdo utilizados os furos SP-3, SP-01, SP-6, SP-2 e SP-4, que estdo locados dentro da

faixa de 50m a partir do muro (Figura 27). seus perfis nos anexos 1 a 5.
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FIGURA 27 - Furos de sondagem utilizados no projeto

NN B e ot |28
i ‘¢7
— — . §E
LEGENDA i ﬁ? |::‘ i;p_a y
- | FURG DE SONDAGEM ; = ;@EE;IE - - [
MURO DE ARRIMO =l L yi

Fonte: Autor (2022)

Os perfis sdo caracteristicos da Formacdo Barreiras. Até a profundidade sondada, ndo se
encontrou o nivel d’agua e o tipo de solo é predominantemente argiloso, com camadas de areia
apenas a partir de 17m de profundidade, acima desta profundidade, o solo vai de argila-arenosa
a argila areno siltosa com consisténcia mole nos primeiros 3m e enrijecimento crescente a partir

dos 4m.

As Tabelas 6 e 7 comparam as resisténcias do solo para cada um dos furos segundo a
profundidade e segundo a cota do terreno, a partir da cota da boca do furo, CBF, evidenciando
a homogeneidade das camadas no terreno em questdo, indicando ainda que as linhas que
dividem as camadas estratigraficas estdo mais proximas a linhas paralelas a topografia que

alinhadas a cota topogréafica (Tabelas 6 e 7).

TABELA 6 - COMPARACAO DAS RESISTENCIAS DOS FUROS DE SONDAGEM SEGUNDO A
PROFUNDIDADE

Nspt
Profundidade|  SP-3 SP-01 SP-6 SP-2 SP-4
(m) CBF=86,60m | CBF=84,40m | CBF=86,30m | CBF=86,70m | CBF=85,20m
1 3 8 5 5 4
2 5 4 3 4 4
3 6 5 4 5 4
4 9 5 6 7 8
5 12 7 10 9 10
6 14 9 15 13 14
7 17 14 19 16 19
8 24 17 28 21 23
9 28 23 30/29 25 27
10 30/27 25 30/24 30/29 30/28
~10,40 30/26 29 30/20 30/26 30/24

Fonte: Autor (2022)
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TABELA 7 -COMPARAGAO DAS RESISTENCIAS DOS FUROS DE SONDAGEM SEGUNDO A COTA
TOPOGRAFICA

Cota
(m)

Nspr

SP-3

Nspt

SP-01

Nspt

SP-6

Nspt

SP-2

Nspr

SP-4

85,8

85,7

85,3

84,8

84,7

84,3

84,2

83,8

83,7

83,3

83,2

82,8

82,7

82,3

82,2

81,8

81,7

81,3

81,2

80,8

80,7

80,3

80,2

79,8

79,7

79,3
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Cota | Nspr Nspt Nset | Nspr | Nspr
(m) SP-3 | SP-01 SP-6 | SP-2 | SP-4

75,98 30/20

75,8 23

75,2 30/28
74,8 25 30/24
73,8 29

Fonte: Autor (2022)

O muro foi assentado sob o terreno natural, por isso, os valores considerados séo os valores dos
primeiros metros dos furos. Analisando os perfis de sondagem, vé-se que 0 Nspt N0S primeiros
metros varia de 3 a 8, onde 8 é o valor encontrado no furo SP-01, que é o mais proximo a
contengédo. Por outro lado, o furo com Nspr inicial igual a 3, esta a apenas 32m do muro.
Considerando isto, e analisando as Tabelas 6 e 7, adotou-se 0 Nspt = 4 para a concepcao deste
projeto, dado que este valor é seguro ao considerar o Nspr maximo encontrado na superficie do
terreno e estd na mesma faixa de classificacdo que o menor Nspr, de valor 3, para determinagédo
dos parametros (Tabelas 1 e 2). Assim, sabendo que o solo é uma argila arenosa, utilizou-se as

Tabelas 1 e 2 e determinou-se os valores caracteristicos do solo, apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 -PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO

Peso Angulo de Coesio(c) Tensdo
especifico(y) atrito(o) admissivel (o)

1,5 tf/m3 26° 1,88 tf/im2 8 kgf/cm?
Fonte: Autor (2022)

6.2 DIVISAO DOS TRECHOS DO MURO

O Cadigo de Préaticas da CAIXA® (2017), busca estabelecer um padréo construtivo das obras
que recebem seu financiamento, o cddigo recomenda que para desniveis superiores a 1m,
estruturas de arrimo devem ser adotadas, assim, de posse do projeto topografico do terreno
natural e do projeto de terraplanagem (Cartoplan®, 2017) (Anexo 6), analisou-se as cotas dos

limites do terreno com a reserva ambiental.

O projeto de terraplanagem apresenta os perfis dos arruamentos do residencial, no total, 65
perfis do terreno, com demarcacdo do perfil natural do terreno e da superficie acabada. Ao
analisar as secOes, as que apresentam aterros de altura superior a 1 m, sdo os perfis da estaca 9
(ESTACA 11) aestaca 12 (ESTACA 12 + 7,57m).
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O referencial topogréafico para o limite do terreno de interesse no projeto de terraplanagem é
representado por pontos, numerados de P-15 a P-64 e servirdo de guia para a locagéo do arrimo
a ser construido. O trecho da Estaca 11 a Estaca 12 corresponde ao entorno dos pontos P-19 a
P-26. Para garantir que os aterros superiores a 1m sejam protegidos com o muro, analisar-se-a
o0s desniveis nos pontos anteriores e posteriores ao previsto, P-19 a P-26, de modo a determinar
a extensdo da contencao, assim, viu-se que os desniveis entre a cota do terreno natural e terreno
acabado que possuem mais que 1m estdo dentro do intervalo do P-19 ao P30, conforme a Tabela
9.

TABELA 9 - DESNIVEIS DO MURO

Cotado Cota ]
Ponto terreno acabada Desnivel
natural (m) (m)
(m)
P-18 82,48 83,01 0,53
P-19 83,71 84,72 1,01
P-20 82,35 84,11 1,76
P-21 80,42 83,64 3,22
P-22 78,46 83,40 4,94
P-23 78,01 83,40 5,39
P-24 77,68 83,42 5,74
P-25 78,48 83,47 4,99
P-26 78,84 83,50 4,66
p-27 78,00 83,62 5,62
P-28 78,20 83,97 5,77
P-29 78,68 84,37 5,69
P-30 82,16 84,70 2,54

Fonte: Autor (2022)

O P-31, ponto posterior ao P-30, esta nos limites da area destinada a instalacdo da estacdo de
tratamento de esgoto, ETE, com projeto pendente até 0 momento da concepcao deste projeto,
devido a isto, a contencdo deste trecho sera definida posteriormente a elaboracao do projeto da
ETE.

Nos pontos posteriores a ETE, segundo os perfis topograficos, as alturas de aterro néo

necessitam de contencéo.

Para analisar as alturas de contencéo, fez-se, de posse das cotas, um perfil do limite do terreno,
onde a linha tracejada azul representa o terreno acabado, e a linha tracejada vermelha representa
o terreno natural, a escala vertical é fiel ao terreno, no entanto a escala horizontal foi feita a

partir da projecéo dos pontos georreferenciados com a horizontal, a 0° (Figura 28).
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FIGURA 28 - Perfil do trecho de contencédo para o tereno natural e acabado

Fonte: Autor (2022)

A divisdo dos trechos busca o equilibrio entre economia de material e complexidade de
execucéo, por isso, definiu-se que os trechos seriam delimitados partindo da esquerda para a
direita, sul ao norte, e cada trecho seria assentado 1m mais profundo em relacdo ao anterior.
Além disso, cada um dos trechos sera identificado a partir de uma numeragdo com o prefixo M,

na sequéncia de concepgéo, tem-se os muros M1, M2, M3 e assim sucessivamente.

A cota de topo do muro serd dada pela maior cota de terreno acabado dentro do trecho em
analise. A cota de topo e a cota de assentamento permanecem constantes ao longo do trecho, de

modo a garantir o nivel de cada um dos muros.

Partindo da esquerda, a definicdo do fim da extensdo dos muros sera definida a partir da
intersecdo da base do muro com a linha que representa o terreno natural, fazendo com que a

base do muro esteja assentada sob o ponto mais baixo do terreno natural neste trecho.

O P-19 tem altura de aterro de 1,01m, este centimetro acima do limite, dado pelo Cédigo de
Préticas da Caixa ®, pode ser desconsiderado e utilizou-se este ponto como inicial do muro de

contencéo.

Para iniciar o muro, considerando a economia, arbitra-se a altura inicial de 1,50m, que parte da
cota de topo do muro, no nivel mais alto do terreno acabado. Como no sentido da concepg¢éo
dos trechos, o terreno acabado tem sentido descendente, seu ponto mais alto, € a cota mais a
esquerda do trecho, neste caso o ponto P-19. A extensdo parte da perpendicular a altura do
muro, no nivel de sua base, até que intercepte o tracado do terreno natural. O processo é

apresentado na Figura 29.
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FIGURA 29 - Definicéo do trecho do muro M1

TERRENO ACABADO
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Fonte: Autor (2022)

Lembrando que a escala horizontal foi feita a partir da projecdo dos pontos georreferenciados,
estas distancias precisam ser rebatidas na planta para que a extensdo real do muro seja

determinada (Figura 32).

Por conseguinte, o préximo muro ficard a 1m de profundidade em relacéo ao anterior, conforme
a Figura 29, como o terreno acabado segue descendente, o nivel do terreno acabado no fim do
muro M1 serd a cota de topo do muro seguinte, muro M2, que estard na cota de assentamento
82,22m e cota de topo 84,50m, onde, a partir da diferenca de cotas, tem-se, para 0 muro M2 a
altura total de 2,28m.

Para que se tenha menor complexidade executiva, todos 0s muros terdo como altura um namero
maltiplo de 10cm, logo, aumenta-se a cota de topo para 84,52m, de modo que a altura seja
2,30m.

Este processo se repete até o0 muro M6, pois a partir deste ponto o terreno natural comeca a
ascender, por isso, o fim do muro M6, serd determinado a partir da intersecao da linha do terreno

natural com uma linha 1m acima da cota de assentamento do muro M6, conforme a Figura 30.
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FIGURA 30 - Determinacéo de altura e extensdo do muro M7
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Fonte: Autor (2022)

Do mesmo modo, como o terreno acabado passa a ser ascendente, a cota mais alta do terreno
acabado dentro do trecho passa a se posicionar a direita do muro, neste caso, adotou-se como
cota de topo a mesma cota do muro anterior M6.

O muro M8 é definido da mesma forma, no entanto, no muro seguinte, M9, até o ponto P-27,
2,98m de extensao, o terreno desce 11cm e volta a ascender, por isso, este muro serd assentado
em cota abaixo do muro anterior, e diante de 11cm de desnivel ao longo de 2,98m, 1m de
diferenga no assentamento traria alto desperdicio de material.

Para tanto, tomou-se uma cota de assentamento 50cm abaixo em relacdo ao anterior, e o fim da
extensdo seguiu 0 mesmo método dos demais, sendo determinado a partir da intersecdo da linha

paralela a cota de assentamento de M8, a 1m de altura (Figura 31).
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FIGURA 31 - Determinacéo de altura e extensdo do muro M9
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Fonte: Autor (2022)

Por fim, o dltimo muro, utilizando o método do trechos anteriores, terminaria com um
embutimento de 1,44m em relacdo ao terreno natural e altura de 3,98m, no entanto, como este
muro possivelmente estara de encontro a contencdo da ETE, além de subir a cota de topo para
um valor de altura multiplo de 10cm, aumenta-se a altura de embutimento para 1,50m, de modo
a que a cota de assentamento fique a 0,94m em relagdo ao muro anterior, com altura total de

4,04m, por conseguinte, aumenta-se a cota de topo para que a altura de M12 seja 4,10m.

As extensfes dos muros foram determinadas na planta, a partir da projecdo das extremidades
dos trechos no perfil elaborado, a Figura 32 ilustra o processo para 0 muro M1 onde a extensédo
de 3,27m no perfil, conforme a Figura 29, corresponde a extensdo real de 3,41m. Como o
alinhamento dos muros muda de direcdo, este processo precisa ser realizado para cada um dos

trechos.
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FIGURA 32 - Determinacédo das extensdes do muro a partir da projecéao
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Fonte: Autor (2022)

Além disso, por sugestdo do projetista da contencdo e com autorizacdo do gestor de obras e do
urbanista, devido a area em torno do P-27 ao P-30 néo ter construgdes previstas, nesta extensédo
os muros foram locados no alinhamento entre os dois pontos, de modo a reduzir a extenséo do

muro e facilitar o processo executivo (Figura 33).
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FIGURA 33 - Alinhamento do muro entre o P27 e P-30
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Fonte: Autor (2022)

Assim, 12 muros foram determinados e seus valores de altura, cota de assentamento, cota de

topo e extensdo sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - PARAMETROS DE LOCACAO DO MURO

Cota de Cotade | Altura | Extensdo

Muro |assentamento

(m) topo (m)| (M) (m)
M1 83,22 84,72 1,50 3,41
M2 82,22 84,52 2,30 7,08
M3 81,22 84,12 2,90 8,03
M4 80,22 83,92 3,70 6,94
M5 79,22 83,62 4,40 3,98
M6 78,22 83,52 5,30 8,35
M7 77,22 83,52 6,30 19,82
M8 78,22 83,62 5,40 21,97
M9 77,72 83,82 6,10 6,27
M10 78,72 84,12 5,40 4,70
M11 79,72 84,42 4,70 4,70
M12 80,66 84,76 4,10 6,78

Fonte: Autor (2022)

Neste momento também j& sdo definidas as locagfes das juntas de dilatacdo, segundo a
orientacdo da NBR 6118 (2014), as juntas devem estar espagadas em no maximo 15m, frente a

isto, optou-se por locar a primeira junta apés o muro M2, a segunda ap6s 0 muro M4, outra
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apo6s o muro M6, uma no meio e outra no fim da extensdo do muro M7, do mesmo modo, uma

no meio e no fim do muro M8, e por fim, a Gltima junta ap6s o muro M10.

A vista de toda a contencdo com seus parametros geométricos e topogréaficos é apresentada na

Figura 34 e Anexo 7.

FIGURA 34 - Vista do muro de arrimo

Fonte: AGM Geotecnica (2020)

6.3 DIMENSIONAMENTO

Diante do alto nimero de muros o dimensionamento seré apresentado em detalhes para 3 deles,
M1, M8 e M12. Os demais muros terdo seus resultados apresentados a partir de tabelas.
Aparecem em destaque, hachurados, na Figura 35 e, em melhor resolucdo, no Anexo 8, 0s

muros M1, M8 e M12, respectivamente.

FIGURA 35 -Muros M1, M8 e M12

Fonte: Autor (2022)
6.3.1 Pré-dimensionamento

Conforme a defini¢do das alturas, no pré-dimensionamento também serdo adotados valores
maultiplos de 10cm. E o pontapé inicial, conforme a formulacdo de Moliterno, ¢é a definicdo da
largura no topo do perfil, by, que, foi tomado como 40cm para todos 0s muros, exceto para o

muro M1, onde b, sera 30cm, devido a sua altura diminuta.

Assim, ainda seguindo o principio de facilitar a execucédo, além de ser uma pratica comum em
muros escalonados, fica pré-estabelecido que os degraus de cada muro devem ter largura

constante, de modo que b, devera ser, um maltiplo de b,.

De posse de by, e da altura de contencdo (Tabela 10), utiliza-se a Equacéo 31 para determinar

a base do muro, b, com atencao para a corregdo do valor obtido para um maultiplo de b,.

e Muro M1
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by = 0,30m

(65)
h=150m (66)
h 1,50
b=§+b0=T+O,30=0,80m (67)
Assim, tomando o maltiplo de b, mais préximo do b calculado, tem-se:
b =0,90m (68)
e Muro M8
b, = 0,40m (69)
h =5,40m (70)
h 5,40
b=§+b0=T+O,40=2,20m (71)
Ao mesmo modo, tomando o multiplo de b, mais proximo do b calculado, tem-se:
b =2,40m (72)
e Muro M12
by, = 0,40 m (73)
h=4,10m (74)
h 4,10
b=§+b0=T+O,4O=1,77m (75)
Sob 0 mesmo pré-requisito dos demais, assume-se um multiplo de by:
b = 2,00m (76)

Para os demais muros, as bases b, estdo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - CALCULO DA BASE DOS MUROS

b b
Muro | bo (m) Altura calculado | adotado

™ m | m)
M1 0,30 1,50 0,80 0,90
M2 0,40 2,30 1,17 1,20
M3 0,40 2,90 1,37 1,60
M4 0,40 3,70 1,63 2,00
M5 0,40 4.40 1,87 2,00
M6 0,40 5,30 2,17 2,40
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b b
Azm)r 2 | calculado | adotado
(m) (m)
M7 0,40 6,30 2,50 2,80
M8 0,40 5,40 2,20 2,40
M9 0,40 6,10 2,43 2,80
M10 0,40 5,40 2,20 2,40
M1l 0,40 4,70 1,97 2,00
M12 0,40 4,10 1,77 2,00
Fonte: Autor (2022)

Muro | bo (m)

Assim, de posse da altura, H, do comprimento da base, b, e do comprimento do topo, by, €
possivel saber a quantidade de degraus, dada pela razdo entre b e by, assim, resta definir a altura

de cada um dos degraus.

E recomendado que o degrau inferior tenha a maior altura, para conferir maior estabilidade ao
muro. Ademais, toda a geometria do perfil pode ser modificada apos as verificacbes, caso o
muro ndo atenda a alguma das verificacbes. A quantidade de degraus de cada muro é

apresentada na Tabela 12.
TABELA 12 - QUANTIDADE DE DEGRAUS DE CADA MURO

b

Muro | bo (m) Azm)ra adotado 33%23?535
(m)
ML | 030 | 150 | 0,90 3

M2 0,40 2,30 1,20
M3 0,40 2,90 1,60
M4 0,40 3,70 2,00
M5 0,40 4,40 2,00
M6 0,40 5,30 2,40
M7 0,40 6,30 2,80
M8 0,40 5,40 2,40
M9 0,40 6,10 2,80
M10 0,40 5,40 2,40
M11 0,40 4,70 2,00
M12 0,40 4,10 2,00

Fonte: Autor (2022)

OO N Nojo|o1|b~ W

E comum, que no pré-dimensionamento, os degraus tenham alturas iguais ou sejam restritas a
um pequeno grupo de valores, esta contencdo, dimensionada do topo para a base, obedecera ao

seguinte padrdo: os dois primeiros degraus terdo 60cm de altura, a partir dai, os degraus terdo
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altura de 80cm. O ltimo degrau serd a altura restante, dada, pela limitacdo de b, sendo esta,

maior ou igual a altura dos demais.

Este padrdo fara com que cada um dos muros se encaixe na grade a seguir, dimensionada até a

altura do muro M7, que tem maior altura e base.

FIGURA 36 -Grade para pré-dimensionamento
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Fonte: Autor (2022)

O muro M1, sera o unico ao fugir ao padrdo, devido a sua pequena altura, seguindo o padréo
dos demais trechos, o degrau de base, teria apenas 30cm, logo, para melhor propor¢éo, 0 muro
tera 3 degraus de 50cm (Figura 37).
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FIGURA 37 -Perfil do muro M1
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Fonte: Autor (2022)

Para 0 muro M8, aplicando sua base e altura na grade, tem-se o seguinte pré-dimensionamento:

FIGURA 38 -Perfil do muro M8
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Fonte: Autor (2022)

Da mesma forma, faz-se com o muro M12, de forma a ter o seguinte perfil:
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FIGURA 39 -Perfil do muro M12
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Fonte: Autor (2022)

Os perfis dos demais trechos estdo apresentados na Figura 40.

62



FIGURA 40 - Perfis dos trechos do muro de contencédo
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Fonte: Autor (2022)
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6.3.2 VerificacOes

6.3.2.1 Tombamento

O primeiro passo para verificacdo do tombamento, é a analise do momento gerado pelas acGes
verticais, MA. As cargas verticais sdo dadas pelo peso proprio do muro, pela faixa de solo acima
do perfil, sobrecargas ou elementos especiais. O muro em estudo terd como cargas verticais

apenas o peso proprio do muro e do solo acima deste.

Conforme Janior (2019), o tombamento € o giro do muro em torno da extremidade inferior de
sua base (Figura 14), portanto, 0 momento resistente a este movimento, MA, é dado pelo
somatdrio dos momentos gerados por cada uma das a¢Ges verticais em torno desta extremidade,

chamada, ponto A (Figura 41).

FIGURA 41 - Analise do momento gerado pelas a¢Ges verticais (MA)
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Fonte: Autor (2022)
A Figura 41 apresenta:
W — Peso proprio do muro
Ws — Peso do volume de solo acima do muro

Xmuro — Distancia horizontal do ponto A ao centroide do muro
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Xso10 — Distancia horizontal do ponto A ao centroide da area de solo acima do muro
Ago10 — Area de solo acima do muro de arrimo

Para quantificar as forcas W e W, sabendo do volume do muro e do solo acima deste, basta
fazer o produto do volume com o peso especifico de cada um dos materiais, sendo o da pedra

argamassada, ym:

Ym = 2,20 tf /m® (77)

E o do solo, y (Tabela 8):

y = 1,50 tf /m? (78)

Para determinar as distancias X, € Xso10, Dasta calcular o centroide do perfil do muro e da
area do macigo acima dele, A,;. Este processo é feito dividindo estas geometrias escalonadas
em faixas de largura b, e a média ponderada das distancias de A ao centroide de cada uma das
faixas, d;, por suas areas, € o valor requerido. Trata-se de um processo simples de determinacéo

de centroide, a Tabela 13 apresenta as distancias .o € X010, Para cada um dos trechos.

TABELA 13 - X0 E X510,

H b0 b | Xmuro | Xsolo
(m) | (m) | (m) | (m) | (m)

M1 [1,50(0,30|0,90| 0,35 | 0,65
M2 12,30(0,40|1,20| 0,51 |0,87
M3 |2,90(0,40|1,60| 0,63 |1,15
M4 3,70(0,40|2,00| 0,76 | 1,42
M5 14,40(0,40|2,00| 0,82 |1,42
M6 |5,30(0,40|2,40| 0,96 | 1,70
M7 16,30(0,40(2,80| 1,12 | 1,97
M8 [5,40(0,40|2,40| 0,97 | 1,70
M9 [6,10(0,40|2,80| 1,10 |1,97
M10 |5,40(0,40|2,40| 0,97 | 1,70
M11 |4,70/0,40(2,00| 0,83 |1,42
M12 |4,10/0,40(2,00| 0,80 |1,42
Fonte: Autor (2022)

MURO

Assim, 0 momento resistente ao tombamento, M A, é dado por:
MA =W . Xpmuro + Ws . Xs010 (79)

Conforme a teoria de Moliterno, o passo seguinte € calcular o momento de tombamento devido
ao empuxo, M1, calculado conforme a teoria de Rankine.
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Sabendo que:

e A coesdo varia conforme a umidade do solo;
e O projeto urbanistico ndo preveé edificagdes sob o aterro;
e O estacionamento vizinho ¢ destinado a veiculos de pequeno porte;

e O terreno contido tem inclinacéo desprezivel.

Utilizar-se-a4 a formulacdo de Rankine para terreno horizontal e sem sobrecarga. Ademais,

sabendo que a coesdo varia com a umidade do solo, sera considerada nula.
c=0 (80)

FIGURA 42 -Anélise do momento gerado pelo empuxo (M1)

TERRENO ACABADO
ONNVAN VOO O\

MURO DE
ARRIMO/

Fonte: Autor (2022)
De posse das formulacGes de empuxo (Equacgdes 13 e 14), e de seu ponto de aplicacéo (Figura

42), calcula-se o0 momento solicitante, M1, gerado em torno do ponto A. Dado por:

Por fim, faz se a verificacdo do fator de seguranca maior que 1,5 (Equacéao 32).

O peso especifico dos materiais é volumétrico e a analise a ser feita é bidimensional, para isso,
toda a andlise sera feita considerando uma faixa de 1,00m, de modo que o0s pesos serdo dados

pelo produto do peso especifico por sua area.

Peso = Peso especifico .Volume

(82)

Volume = Area do perfil .Comprimento da faixa (83)
Volume = Area do perfil .1,00 = Area do perfil (84)
Peso = Peso especifico .Area do perfil (85)
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Assim, segue-se com a verificacdo detalhada dos muros exemplos M1, M8 e M12 e

apresentacdo dos resultados atraves de tabelas para os demais.

e Muro M1

Inicialmente, € necessario determinar o peso do muro, W, para tanto é necessario saber a area
do perfil do muro M1, A,,,, dada pela soma das areas de suas 3 faixas de largura b, = 0,30m

(Tabela 12). As alturas de cada uma das faixas, hy, h, € h3, S0 mostradas na Figura 43:

FIGURA 43 -Anélise geométrica do muro M1

\
Fonte: Autor (2022)

h, = H =150m

(82)
h, = 1,00m (83)

Assim, a area do perfil é dada por:
AMl = bo . h1 + bo . hz + bO .h3 = 0,30 . (1,50 + 1,00 + 0,50) (85)

— 2
Ay = 0,90m (86)
EWé:

W =y,,. Ay = 2,20.0,90 (87
W =1,98tf (88)

Para determinar o peso do solo, Ws, primeiro determina-se sua area, Ag,;,, para isto, basta

subtrair do retdngulo de altura H e base b, a area do perfil, 4,,; (Equacdo 90) (Figura 44):
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Asoro = b .H — Ay, = 0,90.1,50 — 0,90

(89)
ASOlO = 0145m2 (90)
Assim, calcula-se o valor de W:
Ws =vy.A45010 = 1,50.0,45 (91)
Ws = 0,68 tf (92)
FIGURA 44 - Analise do momento gerado pelas cargas verticais (MA) do muro M1
A
WS—L)E)SU

Fonte: Autor (2022)

De posse dos valores dados pelas Equagfes 92 e 96, as distancias dadas na Tabela 13 e Figura

44, utilizando a Equacéo 79, calcula-se 0 momento resistente, MA:

MA =W .%o + Ws . so1o = 1,98.0,35 + 0,68 . 0,65 (93)

MA =113 tf.m (84)

Agora, procede-se com 0 momento gerado pelo empuxo, utilizando a Teoria de Rankine
(Equaces 13 e 14), aaltura do muro (Equacdo 86), e os parametros geotécnicos do solo (Tabela
8).

_ 2 _f = 2( _§>
K, =tan (45 2) = tan® (45 > (95)
K, = 0,39 (96)
1 1
Ea =5+ Kary«H?=5+039+15+«15° (97)
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— v _ —
E, = 0,66m = 0,66 * 1,00m = 0,66 tf (98)

M1=E H 0,66 L5 (99)
= X —_— = ) —
a3 ’ 3

M1 =0,33tf.m

Por fim, verifica-se o coeficiente de seguranca:

FS—MA—1’13—344 > 1,5 . OK! 100
M1 033 A (100)

Portanto o muro esta estavel quanto ao tombamento.

e Muro M8
Da mesma forma, na analise do muro M8, parte-se da determinacéo da area do perfil, Ag, dada

pela soma das areas de suas 6 faixas de largura b, = 0,40m (Tabela 12).

As alturas das faixas sdo mostradas na Figura 45:

FIGURA 45 -Anélise geométrica do muro M8

5.40m

4.20m
h244.80m
hy=H=

=1.80m
hs=2.60m
hy=3.40m
h

he

.
b=2.40m

Fonte: Autor (2022)
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hz = 4,80m

(102)
h; = 4,20m (103)
hy = 3,40m (104)
hs = 2,60m (105)
he = 1,80m (106)

Assim, a area do perfil é dada por:
Apg = b .hy + by .hy + by .hy + by . hy + by. hs + by. hg (107)
Ayg = 0,40.(5,40 + 4,80 + 4,20 + 3,40 + 2,60 + 1,80) (108)
Ayg = 8,88m? (109)

EWe:

W =y,.Ays = 2,20.8,88 (110)
W = 19,54 tf (111)

Por conseguinte, determina-se a area do solo acima do arrimo, A, para isto, basta subtrair

do retangulo de altura H e base b, a area do perfil, Ayg (Equagdo 113) (Figura 45):

Agoro = b .H — Ayg = 2,40.5,40 — 8,88

(112)
Asoro = 4,08m? (113)
Com o dado da Equacdo 117 e da Tabela 8, procede-se com o calculo de Ws:
We =v. 45010 = 1,50.4,08 (114)
Ws = 6,12 tf (115)

As cargas verticais do muro M8 sdo apresentadas na Figura 46.
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FIGURA 46 - Analise do momento gerado pelas cargas verticais (MA) do muro M8

5.40m

H

;murc:0.97m

Xsolo=1.70m

b=2.40m

Fonte: Autor (2022)
De posse dos valores dados pelas Equacdo 115, Equacdo 119 e da Tabela 13, utilizando a

Equacdo 79, calcula-se 0 momento resistente, MA:

MA = W -x_muro + WS 'X_SOlO (116)

MA = 19,54.0,97 .46,12.1,70 (117)
MA = 29,36 tf.m

Ademais, quantifica-se o momento solicitante, gerado pelo empuxo (Equagdo 14),
considerando a altura do muro (Equacdo 105) e os parametros geotécnicos do solo (Equacéo

100 e Tabela 8).

1 1
Eaz_*Ka*y*HZ=§*0,39*1,5*5,402 (118)

_ Y _ =
E, =854 =854+1,00m = 8,54 tf (119)
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H 5,40
M1 =E,*—= 854 % (120)
3 3
M1 = 1537 tf.m
Por fim, verifica-se o coeficiente de seguranca:
MA 29,36
= =——— =191 > 15 ~ OK! (121)

ST 15,37
Logo, 0 muro esta estavel quanto ao tombamento.
e Muro M12

O muro M12 segue o mesmo procedimento de verificacdo dos anteriores, inicia-se com o

calculo da érea do perfil de M12, A1, (Figura 47):

FIGURA 47 -Andlise geométrica do muro M12

h=H=4.10m

igd

h=

Fonte: Autor (2022)

h, = H = 410m (122)
hy = 2,90m (124)
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h, = 2,10m

(125)
hs = 1,30m (126)
Assim, a area do perfil é dada por:
AM12=bo.hl+b0.h2+b0.h3+b0.h4+b0.h5 (127)
Ay, = 0,40.(4,10 4+ 3,50 + 2,90 + 2,10 + 1,30) (128)
— 2

AM12 - 5,56m (129)

De posse dos dados da Equacédo 133, a partir da Equacéo 85, tem-se que W €:
W = 1223 tf (131)

A seqguir, obtém-se a area do solo acima do arrimo, Ag,;,, a partir da subtracéo de A,;;,, da area

do retangulo de altura H e base b (Equagédo 133) (Figura 47):

Agoro = b .H — A1z = 2,00.4,10 — 12,23

(132)
Agolo = 2,64m? (133)
Com o valor de As,;,, faz-se o calculo de W:
Ws =v. 4500 = 1,50.2,64 (134)
Ws = 3,96 tf (135)

De posse dos valores dados pelas Equacdes 135 e 139, as distancias da Tabela 13 e utilizando

a Equacdo 79, calcula-se 0 momento resistente, MA:

MA =W . Xpuro + Ws . Xs010 (136)

MA =12,23.0,80.+3,96.1,42 (137)

MA =1541tf.m
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FIGURA 48 -Anélise do momento gerado pelas cargas verticais (MA) do muro M12

We=3,96 tf

h=H=4.10m

;muro=0.80m

Esolo: 1.42m

b=2.00m

Fonte: Autor (2022)

Da mesma forma, de posse da Equagdes 14, da altura do muro (Equacao 126), e dos parametros

geotécnicos do solo (Equacdo 100 e Tabela 8), determina-se 0 momento M1.

1 . 1 2
Bo=g#Kaxy»H"=5+039+15+410 (138)
4097 _ -
E, = 4,92— =492+ 1,00m = 4,92 tf (139)
H 4,10
M1=Eq*<= 492 (140)
M1 =6,73tf.m
O passo final é verificar o coeficiente de seguranca:
FS—MA—15’41—254>15-0K' 141
== 673 =% ! (141)

Assim, afirma-se que o muro esta estavel quanto ao tombamento.
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Os demais muros também obtiveram fator de seguranca maior que 1,5 na verificacdo do

tombamento, e os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 14.
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TABELA 14 -VERIFICACAO QUANTO AO TOMBAMENTO DA CONTENCAO

MURO| H | 0O | b | A1 | h2 | h3 | h4 | h5 | h6 | A7 | Awmi | Aco | W | Ws | Xnuro | Xsoo | MA | EA | ML | o
(m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (M) | (m) | (m)|(m)|(m) (m?) | (m?) | () | () | (m) | (m) | (Fm)| (t) |(tF.m)
M1 |1,50|0,30|0,90/1,50|{1,00/050| - | - | - | - | 090 | 045 | 1,98 |068| 035|065 | 1,13 | 066 | 0,33 | 3,44
M2 [2,30{040(1,20/2,30|{1,70/110| - | - | - | - | 204 | 072 | 449 /108|051 (087 | 321 | 155|119 | 2,70
M3 [2,90/0,40|1,60|2,90|2,30| 1,70 |090| - | - | - | 312 | 152 | 686 | 228|063 |115| 695 | 246 | 2,38 | 2,92
M4 |3,70/0,40|2,00|3,70|3,10| 2,50 |1,70{0,90| - | - | 4,76 | 2,64 |10,47|3,96| 0,76 | 1,42 | 13,65 | 401 | 494 | 3,10
M5 |4,40|0,40|2,00/4,40|3,80| 3,20 |2,40|1,60| - | - | 616 | 2,64 [13,55/396| 0,82 | 142 | 16,73 | 567 | 8,32 | 2,21
M6 |5,30|0,40|2,40|5,30|4,70| 4,10 |3,30|2,50({1,70| - | 864 | 4,08 [19,01]|6,12| 096 | 1,70 | 28,73 | 8,23 | 14,53 | 2,09
M7 |6,30/0,40|2,80|6,30|5,70| 5,10 |4,30{3,50/2,70(1,90| 11,80 | 584 |2596|8,76 | 1,12 | 1,97 | 46,28 |11,62|24,41| 1,9
M8 |5,40|0,40|2,40540|4,80| 4,20 |3,40/2,60{1,80| - | 888 | 4,08 |19,54| 6,12 | 097 | 1,70 | 29,36 | 8,54 | 15,37 | 2,02
M9 |6,10|0,40|2,80|6,10|550| 4,90 |4,10|3,30{2,50(1,70| 11,24 | 584 [24,73|8,76 | 1,10 | 1,97 | 44,55 [10,90| 22,16 | 2,09
M10 |5,40/0,40|2,40|5,40|4,80| 4,20 {3,40/2,60(1,80| - | 888 | 4,08 |19,54|6,12| 0,97 | 1,70 | 29,36 | 8,54 | 15,37 | 2,02
M11 |4,70/0,40{2,00/4,70|4,10| 3,50 [2,70/1,90| - | - | 6,76 | 2,64 |14,87[3,96| 0,83 | 142 | 18,05 | 6,47 | 10,13 | 1,95
M12 |4,10|0,40|2,00/4,10|350| 2,90 |2,10/1,30| - | - | 556 | 2,64 |12,23|3,96| 0,80 | 1,42 | 1541 | 4,92 | 6,73 | 2,54

Fonte: Autor (2022)
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6.3.2.2 Deslizamento

Segundo a teoria de Moliterno, conforme apresentado no item 4.3.2.2, a analise do deslizamento
consiste em verificar se a razdo entre a forca de atrito na base do muro de arrimo e a componente
do empuxo na direcdo desta, sdo superiores ao fator de seguranga, FS.

FIGURA 49 - Deslizamento em muros escalonados
TERRENO ACABADO

4 ,\\ .\\ ,\\ ,\\ .\\ ,\\ g
MURO DE
ARRIMO—
v )
L EO
A w3
% Fa

Fonte: Autor (2022)

A forca de atrito € dada pela Equacdo 33, o produto do coeficiente de atrito, 1, pela forca normal
total na base do muro, Fy, dado pelo somatério das forcas verticais atuantes na base. Conforme
ilustrado pela Figura 41, as cargas verticais do muro de arrimo, sdo dadas pelo peso proprio do

muro e pelo peso do volume de solo acima deste.

Ao mesmo modo da verificacdo do tombamento, a analise € feita considerando uma faixa de
um metro de extensdo. E as cargas verticais atuantes em cada um dos trechos, também j& foram
quantificadas e apresentadas na Tabela 14. De posse das cargas verticais, extraiu-se a forca

normal total, Fy, dada, pelo somatorio destas cargas:
Assim, aplicando esta formulagdo, construiu-se a Tabela 15.

TABELA 15 - FORGCA NORMAL NA BASE DO MURO (Fn)

W Ws Fn
(th) | (t) | (tf)
M1 198 | 0,68 | 2,66
M2 449 | 1,08 | 557
M3 | 6,86 | 2,28 | 9,14

MURO
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W W5 Fn

MUROT any | @ | (t
M4 10,47 | 3,96 | 14,43
M5 1355 | 3,96 | 17,51
M6 19,01 | 6,12 | 25,13
M7 25,96 | 8,76 | 34,72
M8 19,54 | 6,12 | 25,66
M9 24,73 | 8,76 | 33,49
M10 | 19,54 | 6,12 | 25,66
M11 | 14,87 | 3,96 | 18,83
M12 |12,23| 3,96 | 16,19

Fonte: Autor (2022)

A partir de Fy, segundo a Equacdo 33, calcula-se a for¢a de atrito, onde adota-se um coeficiente

de atrito, u, de 0,55 valor sugerido por Moliterno para a iteragao alvenaria/concreto (vide item

4.3.2.2), dado pelo contato do muro em alvenaria de pedra com a laje em sua base.

Assim, a forca de atrito, com 4 = 0,55, é dada por:

u = 0,55

Fa =:u'FN =O,55FN

(143)

(144)

Logo, considerando as equacOes apresentadas, calculou-se a forca de atrito para cada um dos

muros, apresentados na Tabela 16.

TABELA 16 -FORCA DE ATRITO (F2)

YARIRYY, F
MURO (t (tﬂs (ntl) Fa (tf)
M1 | 1,98 | 0,68 | 2,66 | 1,46
M2 | 449 | 1,08 | 557 | 3,06
M3 | 6,86 | 2,28 | 9,14 | 5,03
M4 | 10,47 | 3,96 | 14,43 | 7,94
M5 | 1355 3,96 | 17,51 | 9,63
M6 | 19,01 6,12 | 25,13 | 13,82
M7 | 2596 | 8,76 | 34,72 | 19,10
M8 | 19,54 | 6,12 | 25,66 | 14,11
M9 | 24,73 | 8,76 | 33,49 | 18,42
M10 | 19,54 | 6,12 | 25,66 | 14,11
M11 | 14,87 | 3,96 | 18,83 | 10,36
M12 | 12,23 | 3,96 | 16,19 | 8,91

Fonte: Autor (2022)
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Sabendo que o empuxo foi calculado segundo a teoria de Rankine, sua magnitude ja é dada na
direcéo horizontal, paralela a base do arrimo, deste modo, a componente tangencial do empuxo,

T, é sua magnitude total.

Assim, o coeficiente de seguranca, FS, conforme a Equacdo 34, é calculado conforme a

formulacéo dada nas EquagOes 153 e 154.

T=E, (145)
FN Fa
FS=pu. =2

LT T, (146)

O empuxo, E,, foi quantificado na verificagdo do tombamento (Tabela 14) e os valores de FS

para cada um dos trechos sdo apresentados na Tabela 17.

TABELA 17 - VERIFICACAO DO DESLIZAMENTO

w W F EA
@ | @ | @ | qn | FS
M1 198 | 0,68 | 2,66 | 1,46 | 0,66 | 2,22
M2 449 | 1,08 | 557 | 3,06 | 1,55 | 1,98
M3 6,86 | 2,28 | 9,14 | 5,03 | 2,46 | 2,04
M4 10,47 | 3,96 | 14,43 | 7,94 | 4,01 | 1,98
M5 13,55| 3,96 | 1751 | 9,63 | 567 | 1,70
M6 19,01 | 6,12 | 25,13 | 13,82 | 8,23 | 1,68
M7 25,96 | 8,76 | 34,72 119,10 | 11,62 | 1,64
M8 1954 | 6,12 | 25,66 | 14,11 | 8,54 | 1,65
M9 24,73 | 8,76 | 33,49 | 18,42 | 10,90 | 1,69
M10 |1954 | 6,12 | 25,66 | 14,11 | 8,54 | 1,65
M11 | 1487 | 3,96 | 18,83 | 10,36 | 6,47 | 1,60
M12 | 12,23 | 3,96 | 16,19 | 8,91 | 492 | 1,81
Fonte: Autor (2022)

MURO

Atestando assim, a seguranca de cada um dos trechos quanto ao deslizamento.

Do mesmo modo, considerando os valores ja calculados na verificagdo do tombamento (vide
item 5.3.2.2), apresenta-se a sequéncia de calculo da verificacdo do deslizamento para 0s muros
M1, M8 e M12.
e Muro M1
W =1,98tf (147)

Ws = 0,68 tf (148)
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Fy=W + W, =1,98 + 0,68 = 2,66 tf

(149)
Fa =u 'FN = 0;55 2;66 = 1146 tf (150)
T=E,=066tf (151)

Fs=1a 15515 n ok
=% 066" 2 D = OK! (152)

e Muro M8

W =19,54tf (153)
Ws =612 tf (154)
Fy=W + Ws =19,54+ 6,12 = 25,66 tf (155)
Fa =pu -FN = 0,55.25,66 = 14,11 tf (156)
T =E, =854tf (157)

ps=te MWy 6s 515 - ok
=% =854 " D~ OK! (158)

e Muro M12

W =12,23 tf (159)
Ws = 3,96 tf (160)
Fy=W + Ws =1223 43,96 = 16,19 tf (161)
F,=u.Fy=055.16,19 = 8,91 tf (162)
T =E,=492tf (163)

FS = a—8'91—181>15 . OK!
“E, 492 A (164)

6.3.2.3 Capacidade de carga da fundacéo

A contencdo de arrimo tem 2 tipos de fundacdo, os 3 primeiros muros, M1, M2 e M3, nédo
possuem estacas em sua base, de modo que sua carga é absorvida diretamente pelo solo e a

verificacdo se dara conforme o apresentado no item 4.3.2.3.

80



Entretanto, os demais muros tém estacas na base a cada 3,00m, ao longo de sua extensé&o.
Apesar disto, ndo é possivel considerar as estacas como fundagdo do muro de contencéo, pois,
para tal, seria necessario a previsdo e o dimensionamento de um bloco de coroamento que

garantisse a transferéncia total das cargas a estaca.

Porém, como foi adotado apenas a ancoragem das estacas em uma laje de concreto armado de
12 cm de espessura, a transferéncia de carga se dara apenas atraves do contato do muro com a
laje e consequentemente com a estaca. Esta parcela sera quantificada através da fracdo do

diagrama de pressdes acima da estaca, conforme apresentado na Figura 50.

FIGURA 50 - Carga do muro transferida a estaca

PARCELA DE
CARGA ©2
TRANSFERIDA A
ESTACA——
N

Fonte: Autor (2022)

A projecéo da carga se da sobre a area circular no topo da estaca, entretanto, por simplificagdo
de calculos e em favor da seguranca, considerar-se-a a distribuicdo de carga na estaca ao longo

de uma extensdo de 1,00m.

Apesar disto, entre as estacas, 0s muros estardo totalmente apoiados sob a laje que transfere as
cargas ao solo, logo, é necessario a verificacdo da resisténcia do solo a carga vertical total em
todos os trechos da contengéo.
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Conforme apresentado no item 4.3.2.3, para analisar a fundacao é necessario saber a magnitude

das ag0es verticais Fy e seu ponto de aplicagéo.

Fy ja foi calculado na anélise do deslizamento (Tabela 15), dado pela soma do peso do muro
de arrimo e do volume de solo acima deste, W e W, porém, o ponto de aplicacéo, e’, ainda ndo

foi determinado.

Para tal, é necessario calcular o centro de gravidade das duas forcas, de forma semelhante a
determinacdo do centroide, porém, neste caso, e’ sera dado por uma média das distancias das
cargas, ponderadas por suas magnitudes, segundo a formulagéo abaixo:

e = w. Xmuro T WS - Xsolo _ W-fmuro + WS - Xsolo

A partir dos dados das Tabelas 13 e 15, calculou-se e’ para todos 0s muros e os resultados estdo

apresentados na Tabela 18.

TABELA 18 - EXCENTRICIDADE DA FORCA RESULTANTE VERTICAL (e*)

MURO w WS Xmuro | Xsolo FN e

(t) | () | (m) | (m) | (tf) | (m)

M1 | 1,98 |0,68|0,35|0,65| 2,66 | 0,43
M2 | 4,49 |1,08|0,51|0,87| 557 | 0,58
M3 | 6,86 |2,28|0,63|1,15| 9,14 | 0,76
M4 |10,47|3,96| 0,76 |1,42|14,43| 0,95
M5 |13,55|3,96|0,82|1,42|17,51| 0,96
M6 |19,01|6,12| 0,96 |1,70|25,13| 1,14
M7 |25,96|8,76| 1,12 |1,97|34,72| 1,33
M8 |19,54|6,12| 0,97 |1,70|25,66| 1,14
M9 |24,73|8,76| 1,10 |1,97|33,49]| 1,33
M10 [19,54|6,12| 0,97 |1,70|25,66| 1,14
M11 |14,87(3,96|0,83 [1,42|18,83| 0,96
M12 |12,23|3,96| 0,80 |1,42|16,19| 0,95
Fonte: Autor (2022)

Por conseguinte, calcula-se o coeficiente e e faz-se a verificacdo da tracdo, conforme as

Equacdes 37 e 38, os valores obtidos sdo dados na Tabela 19.
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TABELA 19 - VERIFICACAO DOS ESFORGOS DE TRAGCAO NA BASE DO MURO

MURO W | WS | Xmuro | Xsolo | FN e' b |b/2|bl6]| e
(tf) | (tf) | (m) | (m) | (tf) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

M1 | 1,98 |0,68|0,35|0,65| 2,66 | 0,43 {0,90(0,45|0,15|0,02
M2 | 4,49 {1,08|0,51|0,87| 557 | 0,58 [1,20|0,600,20 0,02
M3 | 6,86 |2,28|0,63|1,15| 9,14 | 0,76 |1,60|0,80|0,27 | 0,04
M4 |10,47|3,96| 0,76 |1,42|14,43| 0,95 |2,00|1,00|0,33|0,05
M5 |13,55|3,96|0,82|1,42|17,51| 0,96 |2,00|1,00|0,33|0,04
M6 |19,01|6,12|0,96 |1,70|25,13| 1,14 |2,40|1,20|0,40|0,06
M7 |25,96|8,76| 1,12 |1,97|34,72| 1,33 {2,80|1,40|0,47 | 0,07
M8 |19,54|6,12|0,97 |1,70|25,66| 1,14 |2,40|1,20|0,40|0,06
M9 [24,73|8,76| 1,10 |1,97|33,49| 1,33 {2,80|1,40|0,47 0,07
M10 |19,54|6,12| 0,97 |1,70|25,66| 1,14 |2,40(1,20|0,40|0,06
M11 |14,87|3,96| 0,83 |1,42|18,83| 0,96 [2,00(1,00|0,33|0,04
M12 |12,23|3,96| 0,80 (1,42|16,19| 0,95 |2,00(1,00|0,33|0,05

Fonte: Autor (2022)

Prossegue-se com o célculo da tensdo méxima, o;, € da tensdo minima, o,, conforme as

Equac0es 35 e 36.

TABELA 20 - TENSOES EXTREMAS NA BASE DO MURO DE ARRIMO (o; E 0;)
MURO W | WS | Xmuro | Xsolo | Fn e' b [b/2|bl6]| e ol o2
(tf) | () | (m) | (m)| (tF) | (m) | (M) | (m) | (m) | (M) |(tF/m?) | (tF/m?)

M1 1,98 {0,68|0,35|0,65| 2,66 | 0,43 |0,90(0,45{0,15|0,02| 3,42 | 2,48
M2 449 11,08|0,51|0,87| 5,57 | 0,58 {1,20|0,60(0,20|0,02| 5,20 | 4,08
M3 6,86 (2,28 0,63 |1,15| 9,14 | 0,76 [{1,60(0,80|0,27|0,04| 6,58 | 4,85
M4 |10,47(3,96|0,76 |1,42|14,43| 0,95 |2,00{1,00/0,33|0,05| 8,39 | 6,04
M5 |1355(396(0,82|1,42(17,51| 0,96 |2,00({1,00/0,33|0,04| 9,93 | 7,58
M6 |19,01(6,12|0,96|1,70|25,13| 1,14 |2,40(1,20|0,40|0,06| 11,95 | 8,99
M7 |25,96(8,76|1,12|1,97|34,72| 1,33 2,80(1,40|0,47|0,07 | 14,18 | 10,62
M8 [19,54/6,12|0,97 |1,70|25,66| 1,14 {2,40|1,20|0,40|0,06| 12,17 | 9,21
M9 [24,73|8,76| 1,10 (1,97 (33,49 1,33 {2,80|1,40|0,47|0,07 | 13,74 | 10,18
M10 (19,54|6,12|0,97 |1,70|25,66| 1,14 |2,40|1,20(0,40|0,06| 12,17 | 9,21
M11 (14,87|3,96(0,83|1,42|18,83| 0,96 |{2,00{1,00/0,33|0,04| 10,59 | 8,24
M12 |12,23(3,96|0,80(1,42|16,19| 0,95 (2,00|1,00|0,33|0,05| 9,27 | 6,92

Fonte: Autor (2022)

Por fim, faz-se a verificagio da capacidade méaxima do solo sob o fator de segurancga, conforme

a Equacdo 39, dado a capacidade do solo obtida pela investigacéo geotécnica (Tabela 8).
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k t
Oadm 8 g]; 80_f2 tf
=M~ ___M” _3300-=
2,5 2,5 2,5 m?2

(166)

Omax <

Sabendo que a carga maxima a que o solo esta submetido € o;, vé-se, na Tabela 20, que em
toda contencéo, a maior tenséo ocorre no muro M7, onde o, = 14,18tf /m?, este valor é menor

que o limite de 32,00 tf /m?. Logo o solo tem capacidade de suportar toda a contencéo.

Por conseguinte, verificam-se as estacas, estas foram dimensionadas segundo o método de
Décourt-Quaresma apresentado no item 4.5, utilizando como base o furo SP-04, que apresenta

valores intermediarios e representativos. A partir do qual, chegou-se a uma carga de:
Ry =180 tf (167)

Sob o coeficiente de seguranca:

poo Br_180
T_2’5_ - f

2,5 (168)

Assim, de posse da carga admissivel, procede-se com o célculo da carga transferida a estaca,
Westaca, através do volume do diagrama de pressdo (Figura 50) considerando uma faixa de

1,00m de extensao.

Para determinar W, .4, € Necessario saber a tensao na extremidade da estaca, ogg.,,. Para isto,
sabendo que a extremidade da estaca sempre esta locada no ponto A, € possivel determinar

Ogocm atraves de interpolacdo linear:

0 — 07

0-806771 = b . 0,80 + 0'1 ( 169)
E a carga, W,g;4cq, através do volume do diagrama de pressdo € dada por:
(o + o
Westaca = M * 0,80 1,00 m
2 (170)
(dg0em + 01)
Westaca = % *0.80 (171)

Os valores de ggoem © Westacq Para 0s muros sob a cortina de estacas, M4 a M12, sdo

apresentados na Tabela 21.
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TABELA 21 - ANALISE DA RESISTENCIA DA ESTACA AO PESO DO MURO

b 1 2 em | Westaca
MURO | 1 | etime) | tfime) | ceiime) | (ttime)
M4 2 8,39 | 6,04 7,45 6,34
M5 2 993 | 7,58 | 8,99 7,57
M6 |24 |1195| 899 | 10,96 | 9,17
M7 2,8 | 14,18 | 10,62 | 13,16 | 10,94
M8 24| 1217 | 9,21 | 11,18 | 9,34
M9 2,8 | 13,74 | 10,18 | 12,72 | 10,59
M10 | 2,4 | 12,17 | 9,21 | 11,18 | 9,34
M1l 2 | 10,59 | 8,24 9,65 8,10
M12 2 9,27 | 6,92 8,33 7,04

Fonte: Autor (2022)

Assim, vé-se que todas as cargas aplicadas a estaca sdo menores que sua carga admissivel.

A seguir, com as informacdes dadas na Tabela 15 e 13, e apresenta-se 0 passo a passo detalhado

da verificagdo dos muros M1, M8 e M12.
e Muro M1
W =1,98tf
Ws = 0,68 tf
Xmuro = 0,35m

fSOlO = 0,65 m

FN = 2,66 tf
W Turo + W Footo _ 1,98+ 0,35+ 0685065 _ -
¢ = Fy - 2,66 - oaem

b =0,90m

b_0, = 0,45

2" g em

b_090_ .

6 6 oM

b b
e =E—e' = 0,45 - 0,43 =0,02m>g-'- OK!

Fy 2,66

0.1:_(1+6_6)_ *(1+6*%):3,42tf/m2
b b 0,90 0,90

(172)
(173)
(174)
(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)
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Fy (1 6e) 2,66 (1 6 0,02) 248t 5
= - —— ] = * —_ * =
%277 b/~ 0,90 0.90) = A8 /m
tf  0Oga tf
Omax = 01 = 3425 < ‘215’" = 32,00 = OK|

e Muro M8

(183)

(184)

O muro M8 estéa apoiado sob estacas, por isso a verificacdo serd em duas etapas, iniciado pela

verificacdo da capacidade do solo:
W = 19,54 tf
We = 6,12 tf
Xmuro = 0,97 M

Xsoro = 1,70m

;W o + Ws Koo 19,54.0,97 +6,12.1,70
¢ = Fy - 25,66
b = 2,40m
b 2,40
— = =1,20m
2
b_240_ 0,40
6 6 "

b b
ezz—e' = 1,20—1,14=0,06m>g-'- OK!

Fy (1 N 68) 25,66 (1 4 6. 006
= — _— ] = —x *
=7 b))~ 240 2.40

=1,14m

) = 12,17 tf /m?

Fy (1 6e> 25,66 (1 6 0,06) 921 ¢ 5
= - _ ) = * — * =
2% b)~ 2,40 2a0) = 21U /m
tf  Oua tf
O-méx =01 = 12,17W < (21’5771 = 32,00@ Lo OK'

(185)
(186)
(187)
(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

Por conseguinte, utilizando as Equagdes 172, 173 e 175, com os resultados das Equagdes 199

e 200, verifica-se a resisténcia das estacas:
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o, -0y . 9,21-12,17 _
Ogocm = T . 0,80 + 01 = Z,T . 0,80 + 12,17 = 11,18 tf (198)
0. +o 11,18 + 12,17
Wostaca = (8°C+1) % 0,80 = 5 % 0,80 = 9,34 tf (199)
Ry =72tf (200}
Westaca < Rr = OK! (201)
e Muro M12

O muro M12, da mesma forma que 0 muro M8, esté apoiado sob estacas, por isso, inicialmente,

faz-se pela verificagédo da capacidade do solo:

W = 12,23 tf

(202)
Xmuro = 0,80 m (204)
Xsolo = 1,42 m (205)
Fy = 16,19 tf (206)
) W Tmuro + Ws - Footy _ 1223.080+396.142 _ '
¢ = Fy - 16,19 = ooem (207)
b = 2,00m (208)
b 2,00
7= = Loom (209)
b 2,00
E=T=O,33m (210)
b b
e=5—e =100-095=005m > OK! (211)
Fiy (1 + 68) 16,19 (1 +6 16’19> 9,27 tf /m? 212
= —_— _— )= * E 3 =
A= b))~ 2,00 2,00 27 tf fm (212)
Fy (1 6e) 16,19 (1 p 16,19) €92 ¢ 5 )13
= — —_—] = k — * =
%2 =7 b)~ 2,00 2,00 D2 tf/m (213)
_ _ tf Oadm _ tf .
Omax = 01 = 927 17 < 2% = 32,005 = 0K (214)
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Assim, a partir das Equagdes 172, 173 e 175, com os resultados das Equacdes 216 e 217,

verifica-se a resisténcia das estacas:

0; — 01 6,92 — 9,27
080cm = 080+ g, = %00 .0,80 + 9,27 = 8,33 tf (215)
0, +o 8,33 +9,27
Wopnon = (80"5—1) <080 == 0,80 = 7,04 tf o)
Westaca < Ry ~ OK! (218)

6.3.2.4 Ruptura global

Para esta analise, utilizou-se software GEO5 2022 — Muro de gravidade®, que permite a analise
a partir do método de Bishop simplificado, conforme descrito no item. 4.3.2.4.

Esse software recebe como dados de entrada os parametros de geometria, material e fundacéo

do muro. E os parametros geotécnicos médios das camadas estratigraficas do solo.

Para estabelecer um padrédo, baseado em um furo de sondagem, utilizar-se-a o furo SP-4, que
possui 4 camadas estratigraficas. A Figura 51 mostra parte do furo de sondagem, explicitando

as camadas e seus respectivos Nspr.
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FIGURA 51 - Furo de sondagem SP-4

<|Rewt %ﬁ E [Resisténcia a Penetragao x Profundidade) Prof . ; .
| Perf. Goem) |2 2e3 {m]' Classificagéo do Material
(M |pe 23S 0 10 20 30 40 50
—i 21 0 0,00
MR EE
R ARGILA arenc siltosa, cor marrom escura
3 4 E consisténcia mole.
12 2.00
4 4 E ARGILA areno siltosa com ocoméncia de pedaga
E de raiz, cor amarela escura, consist&ncia mole.
ER: 3,00
7 B E ARGILA arenc siltosa, cor amarela escura
E consisténcia média.
34 4,00
9 |10 | 3
S gls
13 14 gg
16
17 19 E
E 7 ARGILA arenosa com silte e ocoméncia de
] pedregulho, cor ferrugem, consisténcia média a
21 23 E
E dura.
ERE:]
25 27
19
30029 \30/28| 3
S 2310
— 2 CE
— | 30/25 i
024 ™3 10,37 Obs.: Até a profundidade sondada nao fol
in encontrado agua,

Fonte: AGM Geotécnica (2018)

A Tabela 22 traz o Nspt médio para cada uma das camadas e também os parametros geotécnicos,

definidos segundo as Tabelas 1 e 2:

TABELA 22 - Nspt MEDIO DAS CAMADAS DO FURO SP-4

Espgs:ura Peso | Angulo | Coesdo
Camada Nspt médio camada especifico | de atrito | (¢’)
(m) v (tf/m3) o(® | (tfim?)
Argila areno 5|It_os?, cor marrom 4 5 1,50 2 188
escura, consisténcia mole
Argila areno 5|It_os§1, cor amarelo 4 1 1,50 2 188
escura, consisténcia mole
Argila areno 5|I_tosﬁa, cor a[nz_;lrelo 3 1 1,60 39 3.75
escura, consisténcia média
Argila arenosa com silte, cor
ferrugem, consisténcia média a 23 6,37 1,70 36 13
dura

Fonte: Autor (2022)
A seguir, demonstra-se 0 passo a passo da verificagdo do muro M1.

A tela inicial do médulo de muros de gravidade do software tem a seguinte visualizag&o:

89



FIGURA 52 - Passo 1 — Tela inicial - GEO5 — Muros de Gravidade

%) GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versdo demo) [Sem Titulo.gtz]

Arquive  Editar Inserir Analise Resultados Ferramentas Ajuda

: y
; S = z @
iDe-Biarh
£ 7 &l s &
Heter -
& Projeto
+ 2,54 ¥ Configuragdes
=} i fl Geometria
| = Material
B Peril
— B solcs
o4 B Atribuir
& [ & Fundagio
= o 7 Aterro
' | Mo. | Espessuradacamada Profundidade | SREE) Adicionar Infermagéo da posicie
I~ Terreno
t[m] z[m] . Elevagdo do terreno : [m] —
1 - 0,00..00 =] -~
Coordenadas GPS - Resultados -

GPS: (ndo especificado) Adicionar imagem

Perfil e atribuicdo :
Total : o

Lista de imagens

Lista de Anexes
&

Copiar figura

Perfil

Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

O primeiro passo, para iniciar a analise é clicar no botéo configuragfes, na barra direita, e na
janela que sera aberta, clicar em “Norma — Fatores de Seguranca” e confirmar no botdo “ok”,
isto definira a verificacdo a partir do atendimento aos coeficientes de seguranca, como guiado

por Moliterno.

FIGURA 53 -Passo 2 — Defini¢do do método de analise da segurancga - GEO5 — Muros de Gravidade

GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versio dema) [Sem Titulo.gtz]

Arquive  Editar Inserir Analise Resultados Ferramentas Ajuda

IDE-Biar-

Etapa

Modos =
Projeto
5 o 3 P
™ Lista de configuragGes X % Configuragbes
Nimero Nome Vilido para @l Geometria
Norma - fatores de seguranca B3 Material
2 Morma - estados limites Tudo g per
3 Norma - EN 1997 - DAT Tudo e
4 Norma - EN 1997 - DAZ Tudo @ solos
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo B Atribuir
7 Norma - sem reducio dos pardmetros Tudo & Fundacio
43 LRFD - Norma Tudo . v
B ) “ [RED = Minos e fabiicados Tudo G
Configuragfes de analises : = I Terreno
Ll Suiga - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
Materiais € Normas 72 Suiga - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo — ~
Estruturas de concreto : 74 Roménia - EN 1997 - edificios (SR EN 1990:2004/NA: 2006) Tudo Resultados -
Coeficientes EN 1992-1-1 5
75 R - EN 1997 - ites (SR EN 1990:2004/A1:2006/NA:200¢ Tud,
Muro de (pedra) alvenaria omenia posiesih i /] Hee Adicionar imagem
Anglise de muro
Projeto : 0
Metodologia de verificacs « 0K rejete
Célculo do empuxo de ter| Total : L]
Célculo do empusxo de ter ® Cancelar
Anélise sismica : EhkE e
Forma da cunha de terra: Calcular come inclinagéc [ [
- Excentricidade permitida : 0,333 Lista de Anexes
5 Ancoragem — ‘
£ | Metodologia de verificagio : Fatores de sequrangs '
= # Editar =
S [« » Copiar figura

Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)
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Apos isso, volta-se barra direita e seleciona-se o botao “geometria”, que tera varias opgdes de

perfis de muro pré-definidos, no entanto, nenhum escalonado (Figura 54).

FIGURA 54 -Passo 3 — Tela inicial da geometria do muro — GEO5 — Muros de Gravidade

% GEO5 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versdo demo) [Sem Titulo.gtz *]

Arquivo  Editar Inserir Andlise Resultados Femamentas Ajuda
H T
3 SR = [ PRGERR C)
iD By HE
= e -
w Projeto
5 onfiguragdes
+ 2,54 £} Configurag
A 3 Material
B peril
M” = B Soies
E= tribuir
& B Atrib
undagio
& & Fundags
' 7 Atero
? I~ Terreno
Resultados -
Coordenadas dos pentos [ —
No. |  X[m] Z{m] - Graficamente Geometria: 0
* 1 0,00 0,00 + @ X Total : 0
2 0,00 2,00 . . )
2 : o3 251 Lista de imagens
4 0,90 2,50 |7 jce Lista de Anexes
5 0,90 2,00
. 6 -0,50/ 0,00 Remove — —
£ = =
& = - Copiar figura
4,89 2,38 [m]

Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Para dimensionar o perfil escalonado, clica-se no botdo “?” e define-se a geometria dos muros
em analise a partir da tabela de coordenadas. As coordenadas iniciam no ponto superior

esquerdo do muro e as demais vao sendo adicionadas no sentido horério (Figura 55).

FIGURA 55 -Passo 4 — Definicdo da geometria do muro a partir de coordenadas— GEO5 — Muros de Gravidade

%] GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (vers3o dema) [Sem Titulo.gtz *]

uivo Editar Inserir Analise Resultedos Ferramentas Ajuda

D& @5 i
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g
T

Modos
Projeto

¥ Configurages
B3 Material

B pedil
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B Atribuir

=
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& Fundagio

¥ Aterro

[~ Terenc

[ Mivel freatica
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A1 Resisténcia da FF

A1) AT AL NLLD 7

lewn oo+ ag

Resultados
Coordenadas dos pentos Adicionar ima gem
MNo. ~ X [m] Z[m] D Geometria : 0
X 1 0,00 0,00/ & = 4 @ X Total : 0
2 0,30 0,00
- a £ Modifi
z 3 0,30 0,50 [=acebeg
4 0,60 05| | |5
] g ‘X Inserir
S 080 o Lista de Anexes
= & 090 100 X Remover
E 7 0,90 1,50 = =
: T - = - Copiar figura

841,447 [m]

Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)
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Logo ap0s, define-se o material do muro, clicando no botdo “Material”, na barra direita. Digita-
se o valor de 22 kN/m? para o “Peso Volumico da Parede”, ¢ 0 material da estrutura para

alvenaria de pedra.

FIGURA 56 -Passo 5 — Definigdo do material do muro de arrimo— GEO5 — Muros de Gravidade

%) GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versde demo) [Sem Titulo.gtz *]

Arquive Editar Inserir Andlise Resultedos Ferramentas  Ajuda

g n - -
BENCE L
£ Sl = [S]
& Prajeto
£¥ Configuragdes
1,50
"I" f@l Geometria
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{é} [ Nivel fretico
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' Peso volimico da parede :y = | 22,00 [kN/m?] A1 Resisténcia da FF
L F licad,
Unidade de alvenaria & “"?a”l‘l‘:a s
Categoria: Categoria| - Resultados
Resistén, fo= (200~ 0,96 [MPa] [&¥] Adicionar ima; gem
Argam 010 (MPa] Material : 0
Total : 0
Origem da argamassa : | Argamassa prescrita v | Resisténcia 4 flexio : s 0,05 [MPa]
Lista de imagens
Gr=rines- fm=|250 - Fator parcial Y= 220 [
Lista de Anexes
= =
£
i Copiar figura

Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Novamente na barra direita, seleciona-se o botdo “Perfil”, para definir a profundidade das
camadas, no entanto, o software define as profundidades a partir do topo do muro, e como 0
solo contido sera aterro, as camadas definidas na Tabela 22 iniciam a partir da base do muro.

Acima da base do muro repete-se a camada de superficie e suas devidas caracteristicas, dado
que se espera que o solo utilizado no aterro seja resultado dos volumes de regibes de corte do

terreno (Figura 57).

Para iniciar a modelagem das camadas, clica-se no botdo “Adicionar” e adiciona-se as
espessuras das camadas do topo a base, sendo a primeira, de valor da altura do muro, a qual
sera conferida as caracteristicas do aterro. As espessuras das camadas foram dadas pela Tabela
22.

92



FIGURA 57 -Passo 6 — Definicdo das espessuras das camadas estatigraficas— GEO5 — Muros de Gravidade

%] GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versdo demo) [Sem Titulo.gtz %]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Em seguida, no botdo “Solos”, na barra direita, faz-se a definicdo parametros geotécnicos de
cada camada, para isso, ap6s clicar no botdo “Solos”, clica-se no botdo “Adicionar”, e insere-
se 0 nome da camada, seu peso especifico, angulo de atrito interno, coesdo e angulo de atrito
solo-estrutura, além disso, adota-se uma hachura para cada uma das camadas. Os parametros
de entrada foram apresentados na Tabela 18. O coeficiente de atrito solo-estrutura, §, como

apresentado no item 4.2.1, para muros rugosos, € igual ao angulo de atrito interno do solo, ¢.

FIGURA 58 -Passo 7 — Definicao dos caracteristicas dos solos de cada camada— GEO5 — Muros de Gravidade

@ GEOS 2022 - Mura de Gravidade (32 bit) (versdo dema) [Sem Titulo.gtz 7]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

FIGURA 59 -Passo 7 - Camadas de solo definidas — GEO5 — Muros de Gravidade

% GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (vers3o dema) [Sem Titulo.gtz *]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Por conseguinte, basta definir associar a cada camada, um dos solos configurados.

FIGURA 60 -Passo 8 — Atribuicdo dos tipos de solo as camadas estatigraficas — GEO5 — Muros de Gravidade

I GEOS5 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versdo demo) [Sem Ttulo.gtz *]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Ap0s isso, novamente, seguindo a sequéncia da barra direita, a partir do botdo “Fundagao”, faz-

se as seguintes defini¢Oes para modelar a laje de fundo do muro:
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e Tipo de fundagéo - Sapata

e Material - Concreto

e Peso especifico da fundacgdo — 25 kN/m3 (NBR 6120)
e Espessura da fundagdo — 0,12 m

e Coeficiente de atrito — 0,55

FIGURA 61 -Passo 9 — Definicdo da fundacdo — GEO5 — Muros de Gravidade

%] GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (vers3o dema) [Sem Titulo.gtz *]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)
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Voltando a barra direita, aplica-se o “Aterro”, escolhendo a opgédo de aterro simples, a segunda

opcédo, com angulo de 45°, o solo previsto para o aterro, serd 0 mesmo solo da superficie do

terreno. O software ja o projeta a partir da base do muro como € prevista a execugao.
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FIGURA 62 -Passo 10 — Definicdo do aterro — GEO5 — Muros de Gravidade

%] GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (versdo demo) [Sem Titulo.gtz %]
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Fonte: GEO5 — Muros de Gravidade (2022)

Ainda na barra direita, define-se o terreno adjacente, com uma inclinacéo de 0°.

FIGURA 63 -Passo 11 — Definicéo da inclinagdo do terreno — GEO5 — Muros de Gravidade

%] GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (vers3o dema) [Sem Titulo.gtz *]
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Por fim, define-se a inclinacdo do terreno apds o0 muro, isso é feito no botdo “Resisténcia da
FF”, na barra direita, nele € possivel atribuir um angulo de inclinacao do terreno adjacente, este
angulo é obtido através da topografia e a Tabela 23 apresenta os angulos médios para o terreno

além do muro de arrimo.
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TABELA 23 -ANGULO DO TERRENO APOS A CONTENCAO

Angulo do terreno
MURO | apés a contencdo
()
M1 10,29
M2 9,83
M3 12,21
M4 12,72
M5 16,25
M6 22,37
M7 22,37
M8 26,11
M9 22,21
M10 21,57
M1l 21,64
M12 21,34
Fonte: Autor (2022)

Além disso, o software ndo permite, para definicdo da inclinacdo do terreno, uma altura de
embutimento de muro, 3, nula, por isso, apenas para permitir que o terreno seja inclinado,

adota-se uma altura de embutimento de 1cm.

FIGURA 64 -Passo 12 — Definicéo da inclinagdo do terreno apds a contengdo — GEO5 — Muros de Gravidade

%) GEOS 2022 - Muro de Gravidade (32 bit) (vers3o dema) [Sem Titulo.gtz *]
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Fonte: Autor (2022)

Por fim, ao rolar a barra direita, seleciona-se o botio “Estabilidade” e ap0s isto, ainda na barra

direita, o botdo “Analises”. Ao fazer isto, a tela permite que se escolha 0 método de analise,
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definido como “Bishop” e clica-se no botdo “Analisar”, assim, o software realiza as iterag0es e

retorna o coeficiente de seguranca da curva de ruptura.

FIGURA 65 -Passo 13 — Anaise da ruptura global — GEO5 — Muros de Gravidade
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Fonte: Autor (2022)

Utilizando essa rotina em todos os trechos do muro, obteve-se os coeficientes de seguranca

apresentados na Tabela 24.

TABELA 24 -VERIFICACAO DA RUPTURA GLOBAL

MURO FS

M1 4,78
M2 3,47
M3 2,87
M4 2,35
M5 2,09
M6 1,74
M7 1,59
M8 1,63
M9 1,54
M10 1,72
M11 1,86
M12 2,04
Fonte: Autor (2022)
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A analise feita ndo € fiel ao estado real, ja que ndo considera a contribuicio das estacas. E uma
andlise conservadora, levando em consideracdo a configuracdo atual do terreno e 0 muro sem

as estacas em sua fundacao.

O software permite a analise com estacas, para tal, basta adotar estacas como fundacéo e definir
seus parametros geomeétricos e estruturais, assim, é importante a posse da resisténcia horizontal
da estaca e a distribuicao desta resisténcia, como este processo néo foi estudado, fez-se a analise

apenas do muro sob a laje.

Ainda assim, considerando o fator de seguranca de 1,50, todos 0s muros estdo estaveis, e de
fato, as estacas sdo uma protecéo extra, para as possiveis modifica¢des da topografia da gruta

préxima a contencdo. Assim, atesta-se que 0 muro esta estavel quanto a ruptura global.

6.4 DRENAGEM

Conforme dito por Gerscovich (2008), sistemas de drenagem sdo fundamentais para o
funcionamento satisfatdrio da estrutura de contencéo, e € importante que estes sistemas atuem
tanto na superficie do terreno, de modo a reduzir a eroséo, tanto com a captacdo e conducéo da

precipitacdo da superficie do terreno a face do muro de arrimo.

O muro de arrimo deste trabalho utiliza um sistema de drenagem composto por drenos
horizontais (barbacas) de tubo PVC com 50mm de didmetro, distribuidos ao longo do muro. Os
barbacas sdo alocados na base de cada degrau do muro, espacados a dois metros nos degraus

de cada perfil, ademais, as camadas de dreno sdo intercaladas, conforme a figura:

FIGURA 66 -Vista do sistema de drenagem do muro de arrimo
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Fonte: AGM Geotécnica LTDA. (2021)
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Para uma drenagem eficiente, que evite 0 aumento de empuxo pelo acimulo de agua, aplicou-

se uma camada drenante de solo granular nas dimensdes 40 x 20cm. O fluxo de dgua transporta

consigo particulas de solo que podem comprometer os drenos com o entupimento dos tubos ou

preenchimento dos vazios dos solos granulares, para evitar esse acontecimento, aplica-se manta

geotéxtil na extremidade interna do tubo e em torno da camada drenante. Esses detalhes estdo

apresentados na Figura 67.

Por fim, apds o inicio da execugdo do muro, notou-se a auséncia de um dispositivo que evitasse

a erosdo do solo pelo fluxo d’agua expelido pelos barbacas, para isso, projetou-se uma calha,

de modo a proteger a integridade do solo na base da contencéo.

Como este detalhe foi projetado posteriormente ao inicio da execucdo da contencdo, para

executar a calha, foi necessaria uma pequena escavagao, para garantir a seguranca da fundacéo,

o volume escavado foi aterrado com uma mistura de solo-cimento.

FIGURA 67 - Detalhe do sistema de drenagem do muro de arrimo
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Fonte: AGM Geotécnica LTDA. (2021)
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CONCLUSAO

O projeto apresentado é uma solucdo atipica em grandes cidades e seu desenvolvimento
envolve, além de conhecimento técnico, a carreira consolidada em projetos bem sucedidos de
projetistas do estado de Alagoas. Com isso, a publicacdo do estudo desta estrutura, visa
contribuir na orientagdo de engenheiros, divulgando solugdes que trazem as construcdes civis,

seguranca e economia.

Além disto, € visto que a concepcdo da geometria de um perfil de muro de contencdo, € um
processo iterativo e 0s parametros apresentados podem ser utilizados como ponto de partida na
elaboracdo de outros projetos com caracteristicas semelhantes.

Outrossim, devido a variedade de perfis analisados, foram elaboradas planilhas eletronicas

parametrizadas, contribuindo com uma ferramenta para agilizar o dimensionamento de muros.

A partir da anlise realizada viu-se que o muro foi corretamente dimensionado e atendeu todos
0s coeficientes de seguranga, mesmo quando a cortina de contencdo de estacas em sua base néo

¢ considerada.

A partir dos coeficientes de seguranca das analises de tombamento, deslizamento e ruptura

global, fez-se um gréfico ilustrando-os para todos os trechos do muro analisado (Figura 68).

FIGURA 68 - Coeficientes de seguranga
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O projeto analisado oferece outros vieses de pesquisa, tais como a analise do comportamento
das estacas como fundagdo e contencdo atraves de elementos finitos, o dimensionamento do
coroamento das estacas ou ainda a analise da contencéo para variagdes da topografia do vale,

considerando a erosdo que pode ocorrer ao longo do tempo.

A realizacéo deste trabalho proporcionou a experiéncia de conhecer e desenvolver todas as
etapas da concepgdo de uma contengdo por gravidade, as faixas de seguranga no
dimensionamento, a estimativa dos parametros geotécnicos e as verificacdes da seguranca,

assim, atestando um procedimento seguro para o calculo estrutural.
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Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-3
Cliente: Fégina 171
Obra: baa g1/08/2018
Fl G M Local: 01/08/2018
AR Externo:  2"|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 86,80 m | Ensaio de Avango por Circulagédo de Agua
Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00m| Inicio 10min | 20min 30 min

2 Revestimento (Rev.): 272"
Perfuracao: CA-Circulagao de Agua

ANEXOS

ANEXO 1 -FURO DE SONDAGEM SPT - SP-3

AGM GEOTECNICA LTDA. 333218

ImagePrinter Pro Demo Version

For Evaluation Onl:

Escala vertical:

1:100 | Nivel d'agua: N&o Encontrado - - - -

Coordenadas: N 0,00 m; E 0,00 m; F'25N; WGSBA;I

= Rev. /
: | Perf.
Z (m)

CA

10,00

NOT R

N° de Golpes

Penetragao g
(30 cm) g
Ame2e greae|O
2 | 3
4 |5 |
S
3
51 6
8 | g
LU
8 |
16 | 47
28 o4
21 | o
20129 30/07
30727 30126
8
©
8
e

80,00

s leneining |l.|wl»||¢ e AT

Loy opnalonineenile i

il

Ll

vl

T RRETER NI

e g

sl

Resisténcia a Penetracéo x Profundidade Prof

Pe2

2°e3?
r— m
40 50 )

. o
R 1,00

| 3,00

= 6,00

10,40

Classificagdo do Material

ARGILA areno siltosa com pouca ocorréncia de
pedago de raiz, cor marrom escura, consisténcia
_mole.

ARGILA areno siltosa, cores amarela escura e
laranja, consisténcia mole a rija.

ARGILA arenosa com silte e ocorréncia de|
pedregulho, cor ferrugem, consisténcia rija 4
dura.

)T REGISTERED VERSIC

Obs.: Até a profundidade sondada néo foi
encontrado agua.

i

Resp. Técnico

| AAaa
JULI%E AaDREIA %ILEElREg) MARQUES
ENGENMEIRA CIVIL - CREA %125 D/AL
Mol

CONFORME NBR 6484:2001

106



NC

ANEXO 2 -FURO DE SONDAGEM SPT - SP-01

ImagePrinter Pro Demo Version

Resp. Técnico

JULIANE AMDREIA P{BUEIREDS MARQUES
1

ENGENAEIRA CIVIL - CREA

25 D/AL

L4 For tvatuaﬁmom%i
AGM GEOTECNICA LTDA. 3671/22
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-1
Cliente: Régina 112
Obra: Pata 9/03/2022
AGM Lo 10/03/2022
Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 84,80 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
T 85 kaf | Revestimento: 0.00m| Inicic = 10min | 20min | 30 mi
nterno: %" | Eccala vertical:  1-100 | Revestimento: ,00m| Inicio min min min
2 Revestimento: 24" | Sistema: Manual | Prof. nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragao: CA-Circulagéo de Agua
.|Rev. / %‘f:@'gzs § ;§ E Resisténcia a Penetragao x Profundidade p, ¢
Perf. (30 cm) é% = e 22 +32 (m)' Classificacdo do Material
(M |4or2 2.2 838 0 10 20 30 40 50
o 10 0,00
g 7 8 ] n ARGILA arenosa, cor marrom escura,
§ - consisténcia média.
3 4 2| ] I{
3 2Ht
3 5 2| 1 A AR .
1 GILA areno siltosa, cores amarela
i 3+ escura e laranja, consisténcia de mole a
4 5 2| | \‘ média.
140
517 | j8le] HR
=3 \
815 \ -
7 9 3| 3 ARGILA arenosa com silte, cor
4 ferrugem, consisténcia média.
12| 44 |3 ; . AREIA fina argilosa com ocorréncia de
] pedregulho miudo (seixo), cor ferrugem,
e ~._compacidade medianamente compacta.
B a7 | |4 3
2l | iy s g . ARGILA arenosa com silte, cor
3 variegada, consisténcia de rija a muito
- 19 rija.
S 24 | 25 | |s|s ]
Q.
2410 - -
27T 29 | 5] 1 ARGILA areno siltosa, cor variegada,
S consisténcia muito rija.
27129 30126 6| 1 ARGILA silte arenosa, cor variegada,
= i consisténcia dura.
112
29/28 30123 |6| 1 \ 5 ARGILA areno siltosa, cor variegada,
E \ i 7 consisténcia dura.
113 \ A
30/27 30/25 6 E \‘ [
| ]
)T REGIETERED VERSION N®F REGISTERED VERSION
E‘ b 15 Vg ARGILA arenosa com pouco silte, cor
30/23 3003 6| A1 variegada, consisténcia dura.
] /
116
30729 30127 |6| ] /
28/29 _ 8 /
3027 4| || ,I AREIA fina a média argilosa, cor
118 I variegada, compacidade compacta.
2T 30129 4 [ :
Compacidade/Consisténcia 1 Z 3 4 5 6
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) |—
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o)

CONFORME NBR 6484:2020
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ImagePrinter Pro Demo Version

2 Amostrador

2 Revestimento:

Interno:

2%

Peso:

2Y2" | Sistema:

Escala vertical: 1:100

il Revestimento:

Manual | Prof. nivel d'agua:

L4 For Evaluatipn Onl
AGM GEOTECNICA LTDA. 3671/22
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-1
Cliente: Pagina 22
Obra: Data 09/03/2022
Fl G M Local: 10/03/2022
Externo:  2"|Altura de queda: 75 ¢m | Cota da boca do furo: 84,80 m | Ensaio de Avango por Circulagao de Agua

0,00m| Inicic 10 min 20 min 30 min
Ausente - - - -

Perfuragao: CA-Circulagao de Agua

NC

JULIANE AMDREIA F‘EUEIREDS MARQUES
ENGENAEIRA CIVIL - CREA 5125 D/AL

.| Rev. 7| Node Golpes 85| = Ragisténcia & Penetragdo x Profundidade
Penetragdo 3|5 £ Prof. et :
Perf. (30 cm) 2l 8 Wty o 22 a (m) Classificagdo do Material
(M 4o 2.2 838 0 10 20
2] E AREIA fina a média argilosa, cor
8 119 ~._variegada, compacidade compacta.
2 28 E
< 30 5| ey
S
€420
29129 30108 |6 ARGILA arenosa, cor variegada,
121 consisténcia de muito rija a dura.
30128 30126 |6| |
122
30125 3022 |6
= ARGILA silte arenosa, cor variegada,
123 S
30721 3000 6| | consisténcia dura.
124 . .
S| (3023 3022 |6 ARGILA areno siltosa, cor variegada,
E » consisténcia dura.
30121 30/19 6| 1 ARGILA arenosa com ocorréncia de
] pedregulho miudo (seixo), cor
126 ~__variegada, consisténcia dura.
3019 30117 8| | e
o7 ARGILA areno siltosa, cor variegada,
30719 30119 |6| 1 consisténcia dura.
128
30118 3017 |s| |
29 ARGILA arenosa, cor variegada,
30/16 30115 |6 | consisténcia dura.
s 8]
o B 30 [/
3|30/18 “ ] 4
© AlE |» 1 3026 —Gps Até a profundidade sondada nao
131 foi encontrado o nivel d'agua.
132
134
2
136
4 (=
E S
137 g
Compacidade/Consisténcia 1 2 | 3 4 5 6 3
Avreias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o)  Medianamente compacta(o) | Compacta(o) | Muito compacta(o) |— o
Argilas ou siltes argilosos Muito mole | Mole Média(o) Rija(o) Muito rija(o) Dura(o) 2
Resp. Técnico g
['4
2
4
o]
6]
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NC

ANEXO 3 -FURO DE SONDAGEM SPT - SP-6

ImagePrinter Pro Demo Versi

Z For Evaluati
AGM GEOTECNICA LTDA. 3352118
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-6
Cliente: Pagina 7
Obra: bata 65/08/2018
H G M Local: 02/08/2018
—__ Externo: 2" |Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 86,30 m | Ensaio de‘ Avango por Circulagéo de Agua
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Nao Encontrado - - - -

Perfuragao: CA-Circulagéo de Agua

Coordenadas: N 0,00 m; E 0,00 m; F 25N; WGS84

10,00

30/22 30120

75,00

TETRNTE FENTTERET] AR

FGISTE

70,00

TN FUTRTN ST ETETERTTN FREVW T

10,32

| A S ~ N
.| Rev. / %ﬂ’gf £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade p c
S| Perf. | aocm) s 17e2° 22e 3 (m)' Classificagdo do Material
(M |teor 262 S 0 10 20 30 40 50
T 1 0,00
4 5 3 ARGILA areno siltosa com ocorréncia de pedago
El de raiz, cor marrom escura, consisténcia mole.
g 1,00
2 | 3 |89
3 4 =
5 s | 4
1 ARGILA areno siltosa com ocorréncia de
3 4,00 pedregulho, cores amarela escura e laranja,
9 10 = consisténcia mole a rija.
b 3
Z |
g3
7 | 19 |87
i 7,00
27 28 3
30 30129 t ARGILA arenosa com silte com ocorréncia de
f pedregulho, cor ferrugem, consisténcia dura.
30126 30124

12

13

Ly

TR T

-
(=2}

-
~

-
co

Obs.: Até a profundidade sondada nao foi
encontrado agua.

NAa

Resp. Técnico

A /
Jii
{lSUEIRED) MARQUES
L - CREA §125 D/AL

ion

RED VERSION NOT REGISTERED VERSION

CONFORME NBR 6484:2001
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NC

ANEXO 4 -FURO DE SONDAGEM SPT - SP-2

ImagePrinter Pro Demo Version

AGM GEOTECNICA

LTDA. = ""33%3118

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-2
Cliente: Pagina 7
Obra: baa 31/07/2018
H G M Local: 31/07/2018
—__ Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 86,70 m | Ensaio de‘ Avango por Circulagéo de Agua
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
2 Revestimento (Rev.): 2%%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Nao Encontrado - - - -

Perfuragao: CA-Circulagéo de Agua

Coordenadas: N 0,00 m; E 0,00 m; F 25N; WGS84

Resp. Técnico

A /|’A D
%E‘RE%% MARQUES
L- CREA §125 D/AL

I T—— = ;
,|Rev./ %ﬂ’égﬁs € Resisténcia 4 Penetragéo x Profundidade .«
S| Perf. | aocm) s 17e2° 22e 3 (m)' Classificagdo do Material
(M |teor 262 8 0 10 20 30 40 50
1w 10 0,00
4 5 3
N 1,00
4 4 o i énci
o4 ARGILA areno siltosa com ocorréncia de pedago
w2 de raiz, cores marrom escura € amarela escura,
4 5 3 consisténcia mole a média.
13
6 7 E
14 g 4,00
8 9 3
< -5 . s one
© 3 ARGILA areno siltosa com ocorréncia de
1" 3 W .
13 o pedregulho, cor ferrugem, consisténcia média a
16 rija.
1B | 16 |g]
o7
23 F 7,00
19 21 1
7 @
. 25 g ARGILA arenosa com silte e ocorréncia de
g pedregulho, cor ferrugem, consisténcia dura.
29 30129 -
(=] =
mEIRT 1
3026 j 10,40 Obs.: Até a profundidade sondada ndo foi
in encontrado agua.
8-
B
=312
113
15
216
o]
S|
=4
e i
-18
319
120 N ﬂ

CONFORME NBR 6484:2001
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ANEXO 5 -FURO DE SONDAGEM SPT - SP-4

ImagePrinter Pro Demo Version

z ForEvaiuatipm Onf
AGM GEOTECNICA LTDA. 3333/18
Sondagem de Reconhecimento a Percusséao SP-4
Cliente: e 17
Obra: Data 31/07/2018
H G M Local: 31/07/2018
T — Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 85,20 m | Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua
Intemo: 13" |Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 0,00m| Inicio 10 min 20 min 30 min
& Revestimento {Rev.): 2%" |Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Nao Encontrado - - - “

Perfuragao: CA-Circulagdo de Agua

Coordenadas: N 0,00 m; E 0,00 m; F 25N; WGS84

NC

N°de Golpes | = StAn o = .
0 Rev./| e |2 Resisténcia a Penetragao x Profqndldade Prof. - B )
Perf.1 '~ (soem) |2 1ee2e 2e3 (m) Classificagcdo do Material
(M |tez 2e|S| 0 10 20 30 40 50
T FERY 0,00
4 -
T
E 1 ARGILA areno siltosa, cor marrom escura,
3 4 3 consisténcia mole.
32 2,00
4 4 E ARGILA areno siltosa com ocorréncia de pedago
3 £ A de raiz, cor amarela escura, consisténcia mole.
i3 — 3,00
7 8 g ARGILA areno siltosa, cor amarela escura,
E 7 consisténcia média.
34 4,00
9 | 10 | 3
< o1 5
(6] <4
13 14 |8 E
36
17 19 :
E 7 ARGILA arencsa com silte e ocorréncia de|
21 E pedregulho, cor ferrugem, consisténcia média &
23 | 4 dura.
38
| g | 3
309
30729130728 | 7
= 2] 10
= s g
~ 130/25 e
30/24 e 10,37 Obs.: Até a profundidade sondada nao foi
ERK encontrado agua.
312
113

=G

|ST]

70,00

N FETRTRTIRL AT

FTRTTRRTY RUTRRTETS FETRETTNY FYRNTRET

'RED VERSION NQT §

16
17
18

19

REGISTERED VERSI(Q

20

Resp. Técnico
J

CREA 5125 D/AL

CONFORME NBR 6484:2001
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DR. PEDRO TEIXEIRA DUARTE Il
LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE MACEIO - AL

RESIDENCIAIS DIANA SIMON DUARTE,
DR. PEDRO TEIXEIRA DUARTE |
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ANEXO 6 -PROJETO TOPOGRAFICO




86.00
85.00
84.00
83.00
82.00
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00
76.00

LINHA QUE REPRESENTA O NIVEL

ANEXO 7 -VISTA DO MURO DE ARRIMO

DO ATERRD A SER EXECUTADO
W JTa oE Junth oE M12
cT=84.72: DILATAGAO BT OF Dlu‘ucjo\ 1
=t TT=80%.2
[ — — — - e It ——er=pasemy /_ M3 amsarim DILATAGHO JUNTA DE JUNTA OF M0 creptiam W11 S|
—— —— 7 IS e WM& cr-ssy [ DLATAGED cr-asemy L) MG — S (i
R esterereererw ]
] - a
& Ed
g 5 g
CB=83.22nr E s
NHA QUE REPRESENTA O B
MIVEL DD TERRENG MATURAL CpeE.22 =
CB=80.2!
CL=B0 1 tE=Te T
£8-79.22m— CL=T2.6
CL=7%.11

VISTA FRONTAL
ESCALA 1:100

86.0(
85.0(
84.0(
83.00
82.0(
81.0(
80.0(
79.00
78.0(
770
76.0(
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LINHA

QUE REPRESENTA O NIVEL

DO ATERRO A SER EXECUTADO

LINHA

ANEXO 8 -MUROS M1, M8 E M12

QUE] REPRESENTA O

NIVEL DO TERRENO NATURAL

P—19 P—20

aT0

810

M1
M10 M1

o

1.50

[€e]
N
O

86.00
85.00
84.00
83.00
52.00
51.00
80.00
79.00
78.00
77.00

76.00
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£6.00
85.00
54.00
£3.00
§2.00
&1.00
80.00
79.00
78.00
77.00
76.00

ANEXO 9 -PROJETO DO MURO DE ARRIMO

o o @ o o o o @ o o o
o [=] [=] [=3 (=] (=] [=] o o [=] o
o [=] (=) o [=] o o (=) o o o
2,30 2,30
/ 5 .
/ IS S

/ IMITE 0O TERRENO

PLANTA BAIXA

P=1

COTA Al

CABADA=84.72m

P-20
COTA ACABADA=84.11m
COTA TERRENO=8Z.35m

EsT-5

P-23
COTA ACABADA=83.14m
COTA TERRENO=78.01m

A FACE EXTERNA DOS MUROS

DEVERA SER IGUAL AO LIMITE

JUNTA DE
DILATAGRG, ¢

COTA ACABADA=83.42m
COTA TERRENO=77.68m

COTA ACABADA=83.47m
COTA TERRENC=78.48m

JUNTA DE

COTA ACABADA=83.50m
COTA TERRENO=78.84m

JUNTA DE.

DILATAGAD
4

p-27

COTA ACABADA=83.62m
COTA TERREMO=78.00m

COTA

P28

ACABADA=83.62m
COTA TERRENO=78.20m

P-23

COTA ACABADA=84.37m

COTA TERRENO=78.68m

P—30
COTA ACABADA=84.70m
COTA TERRENO=82.16m

ESCALA 1:100 COTA TERRENO=83.71rm 00 TERREND
P21
COTA ACABADA=B3.64m -
COTA TERRENO=80.42m COTA ACABADA=83.40m
Ut ou pEESE 0 e COTA TERRENO=78.46m
86.00
JuNTH €
I rmsaz - Do - Do M1Z oo 500
J—— - Iyt 2 ——or=sesemy M3 eretaiim M4 crmess /'D'Uncw JUNTA DE JUNTA DE o 52 M1O  orese ‘1_,,,_]\\?\/1 It -
= =t DILAT T4 -85
—— @ e P —cr=mssm MG sz /_ AT M7 or-tssamy GO Ma cramsm aresaszm h}{l_? o ol el s 84.00
e [5E w7 OS]
A < 15 e el g = P e 5 bim (T ¢ SO0k $ 83.00
gl 3 i 2 SO0 st é‘a s 5 . 82.00
e g R oo 3 e e St | Lo 81.00
INHA GUE REFRESENTA © = t B80.00
NIVEL DO TERRENO NATURAL £B=81.22: E u J
CB=80.6 79.00
comsogzrr] E . £ et
PR = i B ceeraza 5—78.00
e - | n u u u u u [C -
aL=7E U c=7a: 77.00
©a=78.22 ca=78.22 CL=T8.60r
= e v — 76.00
1722 oL=77.601
VISTA FRONTAL aL=77.10
ESCALA 1:100
r————""""""7""/"7"/"~-/" - Bl
MURO M1 MURO M2 MURO M3 MURO M4 MURO M5 MURO M6 MURCO M7 MURO M8 MURO M$ MURO M10 MURO M11 MURC M12 | DETALHE DOS ESTULOES @800mm |
s . - s A
. ot " o o o . e s | (x28) o0 esnuces oo et |
i ] E| E B E e E| E 9q | o . E g . | CONCRETADOS ATE A COTA DE |
g SRETE SREraTE =0 SREhaTe d REnmre o d ! e | oo ) s ot AP DA LA |
Lo 0o
s U E s E : AekRa E o E E E | . L ] AL |
- BE FUo o HTERRD C = Ao '
s 05 i ST0S 5105 | |
100 0 Pic 4 o e 4 o e o O FiC 4 d E
ATERRD E E L E E 9 i | |
1 e, 3am ‘ 4 i s § o5 o \ < I
vEEa 2w 1 INaise E ! ] ] S Ve | |
' Comp. de 0.50m & —_—ln q q = 9 o g £
Q.60m, ditrivuros @ 4 G| | g |
<oda 2.00m. . 7.98m o q d h 44 2
+. AREA DA WAWTA GE 2 LN e E L ) E| E | & J i |
GroTbaL: .0, : o, ] & 4
fope S0 | e sen E 9 piv e . E | i E I
1om, & ol o A0 sp a0 Tap a0 o | 3 | E |
4 SER D WM BE Comp. o8 00, a ) ; wi0laplaolsplan/ | &) 2 |
sitribuidos o tada 1. EENSRO: 6.34m E E —_ & @
oo 5 Een P setm 1 e i | - |
e Goms. gl © J—— 5 SN 7 e
SEGUES TIPICAS DOS MUROS | Ban.  mmp 2R | R — EEE I
: b Ceo anlan anlan s : T
DE FEDRA ARGAMASSADA g T wina o Gomp. 030 © J——— T ole, vi ot e e ‘ |
ESCALA 1:50 o 180, dutnaicos o 1. BT 83 Bamp. do 0.80m o . AREA DA WAWTA OF
g 2. WOLUME: 72.i8mP 1. BTENSA: 21.97m anle0 40040 40l a0 ) 1 E0me datioutos @ GEOTEXTL: 23.83m" | |
4. AFEA DA WANTA DE 3o ATIFARTIFANTIN % Nolie: 1550me | — - — , Setoutdos
CERTEAL 17,51, Comp. o 0.60m o o 3. EST0S P dStmm: 4. Then o4 naiea e | # |
T8om o 245, B, et 1. EXTENSAO: 8.27m om, 1.40m, GEDTENTIL: 20, B 4
T, o © oot  ORE 2t s 5 e 5 eSe P st s o o ‘ |
4 AREN e 3 EST% P stomm: 250m. Gomm. o 060 ¢ , L | |
GEOTETIL: 48.78m'. Domp. de D:60m < b e, 1.80m, 2.20m & GEOTEXTIL: 26.521A, | & 125 |
1.50m, 2.20m e 260, distriouides o
b0, dtrituidos o . W‘;: ’ mﬂ o | 1
e G nTn OE SECTENTIL: 42640

GEQTEXTIL: 124.78m,

ATA CEOTENTIL
PO BIDIM RT—14

JUNTA DE DILATAGRS GO
ESPESSURA DE 15mm

THE PREENCHER 4 JUNTA COM

L MATERWL FLEXNEL TIPD MASTIOUE

MURG DE FEDRA
aecanASSaDu—|

DETALHE TIPICO DA DISTRIBUIGAO DOS BARBACAS

(ESTOS PVC #5Cmm)

€0 2

BaREACAS—]

CB=0OTA DE

BASE DO

il e

DETALHE DOS BARBACAS DE
PVC ®50mm
A CADA 2,00m

amvmlmmnAmmnmw(]

L 00 T B Fr-14
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