CENTRO UNIVERSITARIODO SUL DE MINAS - UNIS/ MG

ENGENHARIA CIVIL

GENESIO TEIXEIRA VIEIRA JUNIOR

ESTUDO DE COMPARATIVO DE VIABILIDADE ECONOMIACA ENTRE
MUROS DE ARRIMO DE GRAVIDADE, ULTILIZANDO O GABIAO
COMPARANDO COM O CONCRETO CICLOPICO.

Varginha/MG
2014



GENESIO TEIXEIRA VIEIRA JUNIOR

ESTUDO DE COMPARATIVO DE VIABILIDADE ECONOMIACA ENTRE
MUROS DE ARRIMO DE GRAVIDADE, ULTILIZANDO O GABIAO
COMPARANDO COM O CONCRETO CICLOPICO.

Trabalho apresentado ao curso de Engenharia
Civil do Centro Universitario do Sul de Minas —
UNIS-MG, como pré-requisito para obtencdo do
grau de bacharel, sob orientacdo do Prof. M. Sc.
Antonio de Faria.

Varginha/MG
2014



GENESIO TEIXEIRA VIEIRA JUNIOR

ESTUDO DE COMPARATIVO DE VIABILIDADE ECONOMIACA ENTRE
MUROS DE ARRIMO DE GRAVIDADE, ULTILIZANDO O GABIAO
COMPARANDO COM O CONCRETO CICLOPICO.

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
Civil no Centro Universitario do Sul de Minas —
UNIS-MG, como pré-requisito para obtencdo do
grau de bacharel pela Banca Examinadora
composta pelos membros:

Aprovadoem [/ /

Professor M.Sc. Antbnio de Faria

Professora M.Sc. Luciana Bracarense Coimbra Veloso

Professor M. Sc. Armando Belato Pereira

Varginha/MG
2014



DEDICATORIA

Dedico esta monografia aos meus
pais por terem feito de tudo para que eu
pudesse estudar e concluir meu sonho e
prometo, perante Deus e a sociedade,
que ao exercer a engenharia, farei dela
ndo sé uma profissdo, mas também uma
filosofia de vida. Que minhas maos
possam estar sempre de prontiddo a
construir e recuperar o que ha de melhor
e mais justo, e que minha mente esteja
sempre isenta de ignorancia e
discriminacao.

E em cada obra por mim
construida, nela estara presente parte de
minha alma, meus esforcos, minha
responsabilidade, o que de melhor posso
oferecer e a farei para que sobreviva a
minha existéncia, levando consigo minha
memdaria rumo a eternidade.

“Todas as ideias grandiosas que ja tive me vieram como uma inspiragdo de Deus.

Elas Ihe pertencem de direito, mas Ele desejou me dar uma compreensao de Suas leis e
Suas ideias. Eis porque, ja que elas ndo me pertencem, desejo transmiti-las a outros
para seu uso e vantagem, como um dom de Deus.”

(Pitagoras)



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus
por me dar sempre oportunidade de ser
alguém melhor e por colocar pessoas que
tiveram vontade de me ensinar e
contribuir para que futuramente possa
fazer o mesmo que eles.

Agradeco aos meus pais por
estarem sempre do meu lado e
acreditarem em mim.

Agradeco ao meu orientador
M.Sc. Antbénio de Faria por ter me
ensinado e meu ajudado a constituir este
trabalho.

Agradeco também aos meus
amigos que estiveram sempre ao meu
lado, me ajudando, dando apoio, pois
sem eles néo teria conseguido.

Por fim a todos 0s meus
superiores que obtive neste tempo de
aprendizado e que apds o termino de
minha graduacdo, possa ajudar o
proximo da mesma forma que me
ajudaram.



RESUMO

Este trabalho tem como finalidade a comparagdo entre dois projetos de duas
estruturas de muro de arrimo por gravidade para se obter indicadores de construcdes,
sob as mesmas condi¢des de carregamento. Os projetos serdo desenvolvidos a partir de
uma situacdo hipotética através de métodos empiricos, onde a altura serd a mesma para
ambos 0s casos, em seguida serdo verificadas as condicdes de estabilidade do conjunto
solo-muro, a partir dai serdo determinados os esforgos solicitantes nos muros. O
dimensionamento seguira as recomendacdes previstas pela NBR 6118/2014 — Projeto de
estruturas de concreto e NBR 6122/2010 — Projeto e Execucdo de Fundacdes. E para
analise comparativa seguird recomendacdes da Editora PINI, Catalogo de Composicdes
de Servicos EMOP — Empresa de Obras Pablicas do Rio de Janeiro e da CAIXA
Econdmica Federal, com os respectivos materiais, TCPO 13, EMOP e a SINAP. De tal
forma a se obter comparativos que servirdo como parametros de projeto para estas

categorias de muro. E sempre visando a seguranca e economia do projeto.

Palavras-chave: Muro de arrimo, gabido, concreto ciclopico, dimensionamento,

indicadores.



ABSTRACT

This work aims to compare two projects two structures retaining wall by gravity to
obtain indicators of buildings under the same loading conditions. The projects will be
developed from a hypothetical situation through empirical methods, where the height is
the same for both cases, then the conditions of stability of the whole soil-wall will be
verified, from there we will determine the internal forces on the walls . The design
followed the recommendations provided by the NBR 6118/2014 - Design of concrete
structures and NBR 6122/2010 - Design and Execution of Foundations. And for
comparative analysis will follow the recommendations PINI Publishing, Catalog of
Compositions of Services EMOP - Company of Public Works of Rio de Janeiro and the
Federal Economic BOX with their materials, TCPO 13, EMOP and SINAP. So as to
obtain comparative to serve as design parameters for these categories of wall. And

always seeking the safety and economics of the project.

Keywords: retaining, gabion, cyclopean concrete, scaling, Wall indicators.
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1. INTRODUCAO

Movimentos de massas ou movimentos coletivos de solos e de rochas tem sido objeto
de amplos estudos, ndo s6 na importancia da evolucédo da Terra e suas formas de relevo,
mas também em funcdo de suas aplicacOes praticas e de sua importancia do ponto de
vista econdmico.

Dos estudiosos do assunto trds nés uma importante contribuicdo ao estudo dos
mecanismos de tais movimentos, genericamente chamados escorregamentos, termo
utilizado no sentido de abranger todo e qualquer movimento coletivo de materiais
terrosos e rochosos.

Neste trabalho apresenta-se o processo de contencdo inspirado nos muros de
gravidade utilizando o gabido e o concreto ciclépico.

O muro de arrimo utilizando o gabido trata-se de caixas de arame galvanizado,
flexiveis, drenantes e de grande durabilidade e resisténcia, constituidas de tela de fio de
galvanizacdo dupla torcdo ou galvanizados com revestimento adicional de PVC, em
diversos formatos de acordo com a sua aplicacdo, preenchidas com pedra britada ou
seixos, que sdo colocadas justapostas, formando 0os muros.

O muro de arrimo utilizando o concreto cicldpico que sdo constituidos por concreto
simples e pedras de mdo, lancados nas formas previamente preparadas e escavadas,
seguindo as especificacbes previstas no projeto.

Estes muros devem servir como obras de arrimos de taludes e terraplenos em geral,
objetivando suas estabilizacbes em relacdo aos fatores de seguranca. A estabilidade
dessas estruturas em frente ao empuxo exercido pelo solo contido é provida pelo seu peso
préprio.

Na verificacdo da estabilidade, qualquer que seja a opcdo adotada: muro de arrimo
por gravidade ou elastico, deve-se considerar primeiramente “Equilibrio Estatico” e em
seguida “Equilibrio Elastico”, tanto da estabilidade do conjunto como das sec¢des

intermediarias ao longo do muro e da fundacgdo. Moliterno (1994).

1.1. Muros de arrimo por gravidade utilizando o gabi&o tipo caixa

Os muros de arrimo por gravidade utilizando o gabido séo estruturas que utilizam seu
préprio peso e muitas das vezes o peso de uma parte do solo a ser contida para sua

estabilidade.
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O gabido tipo caixa ¢ um elemento que apresenta a forma de prisma retangular, com
paredes formadas por uma armacdo de rede metalica fortemente zincada, com malhas
hexagonais em dupla tor¢do. O enchimento é feito com seixos ou pedra-de-mé&o, segundo
certos critérios e cuidados para que 0s pesos sejam apropriados.

Sé&o constituidos de elementos metalicos, que formam a base, as paredes verticais e a
tampa com extremidades reforcadas, preenchidos manualmente. Todas unidades séo
firmemente unidas entre si através de arames de um material com as mesmas
caracteristicas, afim de formar uma estrutura monolitica. A dupla tor¢do impede o
desfiamento da tela, caso ocorra ruptura em algum arame que constitua a estrutura.

E valido ressaltar que com o passar do tempo, a colmatacdo dos vazios entre as
pedras pela deposicdo de solos transportados pelas aguas e ou pelos ventos, e 0
crescimento das raizes das plantas que se desenvolvem nos gabides, o torna ainda mais

consolidada e aumenta o seu peso, melhorando sua estabilidade.

Diafragma

Bordas

Lateral
Comprimento

Bordas enroladas Espiral

mecanicamente

Largura

Figura 01 - Elementos constituintes dos gabides tipo caixa.
Fonte: (MACCAFERRI, 2010).

1.2. Muros de arrimo por gravidade utilizando o concreto ciclépico

O termo “ciclopico” teve origem na Grécia antiga, onde foram erguidos fortes com
blocos de pedra gigantes, colocados uns sobre os outros, sem argamassa. O emprego de
grandes rochas reduzia o numero de juntas e, consequentemente, os pontos fracos da
alvenaria.

Atualmente, esta técnica ainda € utilizada, porém o tamanho das rochas foi reduzido
e 0 concreto adicionado na composicéo. As aplicagdes do concreto ciclopico sdo diversas,

sendo normalmente usado em fundag6es, muros de arrimo, barragens e outras estruturas.

12



O muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico € uma estrutura constituida de
concreto e agregados de grandes dimensdes. Sua execucdo consiste no preenchimento de
uma forma de concreto e blocos de rocha de dimenses variadas.

A execucdo de um sistema de drenagem adequado € imprescindivel, através de dreno
de areia e barbacas.

A secdo transversal é usualmente trapezoidal, o que pode gerar uma economia

significativa de material, conforme a figura 02:

'l:
DRENO DE =2
AREIA

_BARBACA

Figura 02 - Elementos constituintes da estrutura de concreto ciclopico. Fonte: IPT.
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2. OBJETIVOS

2.2. Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo o comparativo de viabilidade econémica entre
muros de arrimo por gravidade utilizando o gabido e utilizando o concreto cicldpico em
um terreno cuja topografia solicita a constru¢cdo de uma estrutura para conter uma
determinada massa de solo cujo ndo é capaz de se obter sua inclinacdo natural estavel
para se obter um terreno plano, conforme mostra a figura 03, bem como seu levantamento
de material e de custo, afim de estabelecer um comparativo entre as estruturas. Falando
também de método construtivo e de detalnes como drenos, fundamentais para o ideal
funcionamento das estruturas, a fim de evitar uma solicitacdo ndo prevista na estrutura

devido ao empuxo do solo saturado.

Perfil do terreno

N

Barbacanss3’
(saida da

drenagem)

Muro de arrimo

Figura 03 - Proposta de situagdo do muro de contencao.
Fonte: (MOLITERNO, 1980).

2.3. Objetivos especificos

a) Determinacdo das condi¢des para elaboracdo do projeto estrutural;
b) Determinagéo da geometria dos elementos constituintes dos muros;
c) Verificagdo das condicdes de estabilidades dos muros;

d) Elaboracéo do projeto do muro de gabido;

e) Elaboracdo do projeto do muro de concreto cicldpico;

) Levantamento do quantitativo de materiais;

e) Elaboracdo dos indicadores.
14



3. JUSTIFICATIVA

Em todos os ramos da engenharia, principalmente na area da civil, observa-se a
necessidade de reduzir custos e prazos de execugédo das obras. Sem reduzir desempenho e
seguranca, mantendo em alta o padrdo de qualidade das obras.

Por isso a escolha dos dois tipos de muros de arrimo, para analisar e confrontar
indicadores que em funcdo da complexidade de cada situacdo, poderdo demandar a
execucdo de estudos geotécnicos necessarios a escolha e ao correto detalhamento da

solucéo.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo tem como meta o dimensionamento e comparativo de viabilidade
econbmica, um utilizando o gabido e outro utilizando o concreto ciclopico, bem como
seus detalhes de construcdo.

Que tem por finalidade em exemplificar os calculos para dimensionamento de ambos
0s muros, de uma altura de 4,0 metros: pré-dimensionamento dos muros, determinagéo do
empuxo, verificagdo da estabilidade solo-muro, determinacéo dos esforgos, detalhamento,
levantamento dos indicadores de producdo e custo e seus respectivos métodos de
construcoes.

Ao termino teremos uma conclusdo de modo a orientar futuros projetos entre muros

de contencdo por gravidade utilizando o gabido ou utilizando concreto cicldpico.

16



5. MUROS DE CONTENCAO
5.1 Caracteristica do Projeto

Neste trabalho serdo comparados dois tipos de muros de arrimo por gravidade, que
possuirdo alturas iguais e sofrerdo os mesmos carregamentos gerados por conter uma
massa instavel de solo, tendo em vista que terdo uma sobre carga distribuida no valor de 2
tf/m2, observando que podera existir trdfegos pesados apOs sua construcdo. Serdo
analisados se 0s mesmos suportardo estes carregamentos através de seus fatores de
seguranca. Ap0s isso sera levantado os indicadores para analise de comparacéo.

O primeiro muro a ser abordado sera o de gabido e em seguido do concreto ciclopico.
5.2 Consideragdes gerais

Muros de contencdo ou arrimo sdo estruturas de parede vertical ou quase vertical,
apoiadas diretamente no solo ou em uma fundacao podendo ser rasa ou profunda. Podem
ser construidos em alvenarias (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou
ainda de elementos especiais. Os muros de conten¢do normalmente possuem um alto
valor que impacta muito no custo de uma edificacdo. No estudo da terraplanagem de um
terreno, deve se analisar 0s minimos cortes possiveis para que se possa usar 0 minimo de
estruturas de contencdes.

O muro de arrimo nada mais é do que um detalhe localizado, nas obras de
estabilizacdo das encostas, nas regides montanhosas, junto as edificacGes estradas ou
ruas. (MOLITERNO, 1994). Que completa, o engenheiro, antes de se decidir sobre a
solucdo para atender ao problema de contencéo de um talude, deve procurar se identificar
com a natureza geoldgica onde devera ser implantada a obra.

Os muros de arrimos possuem varias se¢cfes com nomes conhecidos, dentre elas as

mais usais se ilustra conforme a figura 04, onde:
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crista
Terrapleno ou
reaterro
CorpQ
tardoz
base
fundagao ente

Figura 04: Elementos constituintes de um muro de arrimo.

Fonte: http://www.siteba'rra.com.br/wp-content/uploads/2012/06/muro001.jpg > acesso
em: 14-05-2014

Segundo Moliterno (1994), o projeto de um muro de arrimo, como acontece em
qualquer outro tipo de estrutura, consiste essencialmente na repeticdo sucessiva de 2
passos:

a) Determinacdo ou estimativa das dimens6es

b) Verificacdo da estabilidade aos esforcdes atuantes

Para a escolha das dimensdes, o projetista se utiliza da propria experiéncia e
observacdo ou, ainda se orienta por formulas empiricas.

Determinar as forgas que atuam na estrutura, tais como seu peso proprio, empuxos
causados pela pressdo da terra, eventuais cargas aplicadas no topo da estrutura e as
reacoes do solo, contudo podendo ter ideia da estabilidade.

Ainda complementa que, conhecimentos da mecénica dos solos, s&o importantes em
duas fases do projeto, tendo em vista que as estruturas tém como principal carregamento
0 empuxo da terra sendo passivo ou ativo provenientes dos cortes e aterro do terreno, que
séo:

a) Avaliacdo da presséo da terra atuante no muro

b) Verificacdo da capacidade suporte do solo das fundag6es

Assuntos esses que ndo sdo objetivo de aprofundamento do trabalho.

E de grande importancia que se calcule o empuxo para uma estrutura de contencéo,
sabendo que existe a tendéncia do solo retornar a sua declividade natural. Para que o solo
ndo tenda a retornar, o angulo de atrito entre os graos deve ser maior do que o angulo de

inclinagéo do talude.
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Outro grande fator para o dimensionamento pode-se citar a sobrecarga, que levamos
em conta a utilizacdo de terrenos adjacentes. Se essa sobrecarga se apresenta de forma
distribuida, segundo Moliterno (1994), sdo consideradas como uma altura de terra
equivalente ao carregamento. Se for uma carga pontual, deve se analisar o ponto de
atuacdo e verificar a carga gerada na estrutura de contencao.

Em solos coesivos, ocorre uma pressdo negativa no solo que alivia a estrutura, porem
segundo Moliterno (1994), na pratica ndo se leva em conta o valor da coesdo, pois a
mesma pode ser alterada com o decorrer do tempo pela natureza ou o préprio homem.

O emprego do empuxo na estrutura pode ser dado analiticamente por diversos
métodos, porem as mais usuais sdo as trés primeiras teorias relacionadas e formuladas
por: Coulomb em 1773, Poncelet em 1840 e Rankine em 1856, conhecidas como teorias
antigas e ainda sao bem efetivas nos casos de muros de gravidade.

As aguas pluviais que escorrem até a estrutura de contencdo devem ser controladas
através de projetos especificos de drenagem, evitando que o solo fique saturado e
ocorram solicitagcbes ndo previstas em projeto, aumentando consideravelmente o empuxo
atuante. Normalmente sdo projetadas drenagens denominados barbacds, dispostos

uniformemente ao longo da estrutura, conforme mostra a figura 05:

PARAMENTO
EXTERNO

SSNARREY
TARDOZ
- o

o FILTRO DE AREIA OU
GEOCOMPOSTO DRENANTE

BARBACAS

DRENO DE BRITA

BASE

Figura 05: Drenagem usual em estrutura de contencéo.

Fonte: http://4.bp.blogspot.com/-xVWQ47SIWbw/T9JgOsdZPQI/AAAAAAAAAOI/a-
r719YaSQg/s320/Muros+de+arrimo+5.jpg > acesso em 14-04-2014

Um dos fatores que mais causam patologias e até ruinas das estruturas de contencao,

s&0 as mas execucgéo das drenagens.
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6. CARACTERISTICAS DO SOLO

O solo proposto para o desenvolvimento para a estrutura de contencdo por gravidade
é o0 argiloso arenoso, tendo sua coesdo anulada pois segundo Moliterno (1994) a coeséao
pode ser considerada uma carga negativa, fazendo uma reducdo no valor do empuxo, na
pratica, geralmente ndo se leva em conta o valor da coesdo, pois a mesma pode ser
alterada com o decorrer do tempo. O conhecimento de suas propriedades é de muita
relevancia, pois os esforgos principais que atuardo na estrutura sao provenientes do solo.

Segundo Marangdo (1996), para determinacdo do peso especifico caso ndo haja
ensaios de laboratorio, pode-se adotar o peso especifico efetivo do solo a partir de valores
aproximados da tabela 01, em funcéo da consisténcia da argila. Consisténcia essa que séo
gerados através ensaio de resisténcia a penetracdo, o SPT (standard penetration test), de
acordo com a NBR 7250/82.

N A eso especifico
(qolpes) Consisténcia P (kNF/)m3)
<2 muito mole 13,0
3ab mole 15,0
6al0 média 17,0
11a19 rija 19,0
>19 dura 21,0

Tabela 01: Peso especifico dos solos argilosos
Fonte: adaptado de Godoy (1972).

Para a estimativa do angulo de atrito do solo, serad usada a formula desenvolvida por

Godoy (1983), conforme a equacéo 1:
(p = 280 + 0,4’ NSPT (1)

Segundo Marangon (1996), a taxa de trabalho ou tensdo admissivel do solo é a
capacidade do solo em absorver as cargas solicitantes, que também gerou valores de

compressdo e coesdo das argilas, conforme a tabela 02:

Argilas e solos Valores basicos

argilosos Mpa | Kg/cm?
Consisténcia dura 0,4 4
Consisténcia rija 0,2 2
Consisténcia média | 0,2 1

Tabela 02: Tenséo admissivel dos solos argilosos. Método empirico.
Fonte: adaptado de Marangon (1996).
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Todos os assuntos tratados sobre solo neste trabalho nédo € detalhado pois ndo é o
objetivo do mesmo, para um melhor conhecimento orienta-se a leitura dos materiais
citados na bibliografia.

Portanto os valores adotados sdo:

a) Peso especifico do solo - ¥, = 18,0 kN/m?
b) Angulo de atrito do solo - ¢ = 30°

c) Taxade trabalho do solo - ¢ = 0,2 MPa

d) Coesdo —c = 0 N/m?
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7. EMPUXOS DE TERRAS

Empuxo de terra é a resultante das pressdes laterais exercidas pelo solo sobre uma
estrutura de arrimo ou de fundacgdo. Estas pressdes podem ser devido ao peso proprio do
solo ou a sobre cargas aplicadas sobre ele.

Entende-se por empuxo de terra a acdo horizontal produzida por um maci¢o de solo
sobre as obras com ele em contato. O valor do empuxo de terra, assim como a
distribuicdo de tensdes ao longo do elemento de contencdo, depende da interagdo solo-
elemento estrutural durante todas as fases da obra. O empuxo atuando sobre o elemento
estrutural provoca deslocamentos horizontais que, por sua vez, alteram o valor e a
distribuicdo do empuxo, ao longo das fases construtivas da obra.

Sua magnitude depende:

. Do desnivel vencido pela estrutura;

. Do tipo de caracteristicas do solo;

. Propriedades e deformacéo sofridas pela estrutura;

. Posi¢do do nivel d’agua;

. Inclinacéo do aterro;

. Entre outros...

Conforme MACHADO E MACHADO (1997), as obras de contengéo exigem em
seus dimensionamentos e andlises de estabilidade, o conhecimento dos valores dos
empuxos.

O empuxo de terra pode ser expresso em duas formas: 0 empuxo passivo e 0 empuxo
ativo (neste trabalho trataremos como simplesmente, empuxo). O empuxo € passivo
quando a estrutura se apoia no solo, gerando esforcos de compressdo. O empuxo ativo, é
0 solo que gera esfor¢o no tardos da estrutura. E em casos em que o muro nédo sofre carga
do solo e ndo gera carga no mesmo, caso este muito raro, pode-se dizer que 0 muro esta

em repouso, conforme mostra a figura 06:
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Figura 06: Estados de empuxo.
Fonte: http://www.ebah.com.br > acesso em: 14-05-2014

Os solos também se encontram a mercé das chuvas ou de uso dos homens, portanto
essa agua em contato com o0 solo acaba por penetra-lo e ocupar 0s vazios existentes
gerando assim um acréscimo no empuxo natural, acréscimo este que ndo é calculado por
ser de tal grandeza que deixaria a estrutura inviavel. Portanto a maneira mais coerente e
eficaz de se construir um muro de contencdo visando esta analise, € projetar a estrutura
somente com o0 empuxo natural do solo seco e munir a estrutura com drenos eficazes que
sejam capazes de retirar toda humidade do solo.

Os solos possuem duas estruturas que se pode avaliar para calcular o empuxo, que
seriam: solos coesivos e solos ndo coesivos. Porem segundo Moliterno (1980), a coeséo
pode ser considerada uma carga negativa, fazendo uma reducdo na carga do empuxo,
portanto a favor da seguranca, todos os solos geralmente séo tratados como ndo coesivos
ao se determinar um empuxo, pois 0 mesmo pode ser alterado no decorrer do tempo.

Neste trabalho serd4 demonstrada a teoria de Coulomb para calculo do empuxo.

7.1 Teoria de Coulomb

Segundo o Barros (2010), uma maneira de se quantificar o empuxo ativo ou o
passivo sobre uma estrutura de arrimo € se admitir que no instante da mobilizagéo total da
resisténcia do solo formam-se superficies de deslizamento ou de ruptura no interior do
macico. Estas superficies delimitariam entdo uma parcela do macigo que se movimentaria
em relagdo ao restante do solo no sentido do deslocamento da estrutura. Se esta parcela
for considerada como um corpo rigido, 0 empuxo pode entdo ser determinado do

equilibrio das forcas atuantes sobre este corpo rigido.
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O metodo de Coulomb admite que tais superficies de ruptura sejam planas e o
empuxo é aquele que age sobre a mais critica das superficies da ruptura planas.

Que cita também que a vantagem do método de Coulomb reside no fato de que se
pode considerar a ocorréncia de atrito entre a estrutura de arrimo e o solo, além de
possibilitar a analise de estruturas com o parametro nao vertical.

Para o caso de um solo ndo coesivo, as forgcas que agem sobre a cunha de solo
formada no estado ativo estdo mostradas na figura 07. Essas forcas sdo o seu peso proprio
P e a reacdo do macico R, que devido ao atrito interno do solo tem uma obliquidade ¢
em relacdo a superficie de ruptura, e 0 empuxo ativo E,, que exibe também uma
obliquidade 6 em relacdo ao parametro da estrutura de arrimo. Esta ultima obliquidade é
0 angulo de atrito entre o solo e a estrutura de arrimo. A superficie potencial de ruptura

forma um angulo p com a diregédo horizontal.

I ___-;_.l_ s
s
r
/
B Y ’f
e ¢
.:___ ;
aar P
H e
e ;\_““ 4
Fay ) Pt
R N s RO
b ‘2 ':'-. N/ {‘ P
Figura 07 — Forgas que agem sobre a cunha de solo no caso ativo.
Fonte: (MACCAFERRI, 2010).
Desta forma temos o peso proprio:
\H? i
P=-L" (sen(a+ p).w) (2)

" 2.sen2a sen(p—i)

O empuxo ativo pode ser determinado através do equilibrio das forcas obtendo seu

valor maximo resumidamente:

1
Eq=.xH%K, ©)
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Onde:

sen?(a+0)

K, = P

14 sen(@+86).sen(p—1i)
sen(a—46).sen(a+i)

sen?a . sen(a-=5).

(4)

No estado passivo ha uma inversdo nas obliquidades das forgas R e E, devido a

inversdo no sentido do deslocamento da estrutura, e a superficie mais critica é aquela que leva E,,

a um valor minimo, conforme mostra a figura 08:

Deslocamento

e

Figura 08 — Forgas que agem sobre a cunha de solo no caso passivo.
Fonte: (MACCAFERRI, 2010).

Entéo o valor do empuxo passivo E, é dado por:
1
E, =-.7HK, (5)

Onde:

sen?(a—0)

2 _ sen(@+8).sen(@+i)
sen’a. sen(a+8).1 A\ sen(a+6).sen(a+i)

(6)

As expressdes obtidas mostram que o empuxo é resultado de uma distribuicdo

triangular das pressOes laterais. Entdo o ponto de aplicacdo do empuxo esta localizado,

, H
também neste caso, a uma altura de 3 da base da estrutura.

No caso de haver uma sobre carga g uniformemente distribuida sobre 0 macico, esta

provocara um aumento no valor do empuxo. Este aumento pode ser determinado

considerando a parte da sobrecarga que ocorre sobre a cunha de solo delimitada pela

superficie de ruptura. Esta parcela Q se somard ao peso da cunha P e assim, provocara

um aumento proporcional nas outras forcas que agem sobre a cunha, conforme mostra a

figura 09.
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Figura 09 — Empuxo devido a sobrecarga distribuida uniforme.
Fonte: (MACCAFERRI, 2010).

Desta forma, o empuxo ativo E, sera dado por:

E,==.y.H:.K,.seni+ q.H. K, —=% (7)

2 “sen(a+i)

Através desta expressdo percebe-se que o efeito da sobrecarga distribui-se de
maneira uniforme ao longo do pardmetro, 0 que permite a determinacdo do ponto de
aplicacdo do empuxo sobre a estrutura de arrimo. A primeira parcela da expressao aima

de %.y. H?.K, ¢é devida apenas ao solo, e portanto, esta aplicada a % da base da estrutura,

sena

enquanto a segunda parcela q.H.K,,. é devida a sobrecarga e estara aplicada a

sen(a+i)
uma altura igual a % O ponto de aplicacdo do empuxo total pode ser obtido do centro de

gravidade das duas parcelas.
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8. PRE-DIMENSIONAMENTO, DIMENSIONAMENTO, DETALHAMENTO,
METODO DE CONSTRUCAO E CUSTO DO MURO DE ARRIMO.

Neste trabalho iremos desenvolver dois exemplos praticos: um para estrutura em
gabido e outro para estrutura em concreto ciclopico. Primeiramente admite-se um pré-
dimensionamento para que apos verificar-se a estabilidade do conjunto.

Segundo Moliterno (1994), para se equilibrar a resultante lateral das pressdes que
provocam o empuxo de terra, torna-se necessario fazer com que as cargas verticais sejam
pelo menos iguais ao dobro da grandeza do empuxo. Isto somente podera ser obtido, em
se tratando de muros de arrimo, contando-se com 0 peso proprio do muro, ou entdo com
parte do préprio peso da terra, responsavel pela carga lateral. No caso em estudo serdo os
muros de gravidade.

8.1. Muros de gravidade utilizando o gabiao

No caso do muro de gravidade utilizando o gabido, a estrutura serd dimensionada
através do programa GAWACWIN BR - 2.0 Gabions Walls Calculation, criado e
disponibilizado pelo Grupo MACCAFERRI, que consiste em um sistema de analise da
estabilidade de muros de arrimo de gabides sujeitos as mais diversas situacoes.

O programa leva em consideracdo as caracteristicas mecanicas dos gabides,
produzidos pelo Grupo MACCAFERRI.

A primeira hip6tese de célculo adotada pelo programa é a que considera o problema
com uma configuracdo plana. Por isso sdo necessarios nada mais que as dimensdes do
problema no plano da sec¢do. Outro fator que deve ser ressaltado é que a analise plana é
mais pessimista que uma analise tridimensional, conduzindo o usuério a resultados a
favor da seguranca. Para utilizar o programa o usuério precisa apenas fornecer os dados
do problema e em seguida acionar os comandos de analises. Ao final deste processo o

programa emite um relatério com os dados do problema e os resultados dessas analises.
8.1.1. Pré-dimensionamento

As dimens6es dos muros de arrimo utilizando o gabido caixa sdo padronizadas:

Comprimento sempre multiplo de 1,0m e varia de 1,0m a 4,0m, com excec¢do do
gabido de 1,5m;

. A largura é sempre de 1,0m e;
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. A altura pode ser de 0,50m ou 1,0m.
8.1.2. Dimensionamento

O ambiente utilizado pelo Gawacwin® é um ambiente Windows, amigavel e de fécil
manuseio, onde apresenta um menu principal similar aos programas do office que dara as
opcOes de partida ao usuario.

O primeiro passo na modelagem da estrutura é a inserc¢do dos dados gerais do muro.

Na barra de menu, Muro o quadro Dados Gerais solicita as informacOes referentes
aos materiais a serem utilizados na confeccdo do muro, além da inclinagdo em que este
sera construido. Importante ressaltar que as informaces peso especifico e porosidade sdo
referentes aos gabides, e ndo somente aos materiais de preenchimento, conforme mostram

as figuras 10 e 11, respectivamente:

oy

Arquivos  Exibir | Muro | Terrapleno Fundagdo Cargas Opgbes Apalises  Ajuda

E] E] ﬂ Dados Gerais...

Adicionar camada...

Modificar camada...

Retirar camada...

Figura 10 — interface do Gawacwin®, barra de menu, Muros.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

Dados Gerais | Qamad.as]

Inclinagdo [graus): W Iv Geotéxtil no terrapleno
Redugdo no atrito (%): |1 0.00
Peso especifico (kN |22,UD
[~ Geotéxtil sob a base

Porosidade [%): |3':"E|D Redugio no atrito |

Malha e didmetro do arame: |‘IDx1 2.8 2.7 mm CD LI

Cancalar Ajuda

Figura 11 — interface do Gawacwin®, quadro Dados sobre o muro — Dados Gerais.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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Dentro do quadro Camadas serdo inseridas as informaces referentes a geometria da
solucéo, sendo o dado deslocamento referente & distancia que a camada se encontra da
linha base que compde a face da estrutura, e se igual a zero, resultara em um paramento

frontal alinhado, conforme ilustra a figura 12:

Dados Gerais Camadas |

Largura [m]IAlura [m]lDesIoc_ lrn]l
3,50] 1.00
2,00 1.00 0.00
2,00 1,00 0,00
1,00 0,00

Figura 12 — interface do Gawacwin®, quadro Dados sobre o muro — Camadas.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

O proximo passo € a insercdo dos dados referentes as camadas de solo.
Primeiramente sdo solicitados os dados referentes a camada de fundacao conforme figura
13, sendo eles a geometria da camada, propriedades do solo, tensdo admissivel (opcional)

e altura do nivel d’agua caso esse exista no local, conforme ilustra a figura 14:

v

Arquivos Exibir Muro Terrapleno | Fundagdo @ Cargas Opgbes Andlises Ajuda

E‘ El g’ gl ﬁ-t* :' Superficie superior...

Adicionar camada...

Retirar camada...

Modificar camada...

Figura 13 — interface do Gawacwin®, barra de menu, Fundacdes.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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Supeificie superior

Altura inicial (m):
LComprimenta [m):

Inclinago (araus):

Propriedades do solo
Peso gspecifico (kN/nf):

mE
10,00

0.00

18,00

30,00

Eng. de atrito [araus):

I=]
(=1
=

LCoesdo (kN/ne):

~Dados adicionai
Max. pressdo adm. (kN/mf):

1

Altura do nivel d'agua (m}

Figura 14 — interface do Gawacwin®, quadro Dados sobre a fundacéo.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

Em seguida se inserem os dados referentes as camadas de terrapleno (camada de solo
contida pelo muro), conforme figura 15, seguindo sempre a mesma sequéncia logica,
comecando pela geometria e seguindo para as propriedades do solo, conforme ilustra a

figura 16:

Arquivos Exibir Muro | Terrapleno | Fundacdoe (Cargas Opcgles Apdlises Ajuda

Elgl 3' Superficie superior...

Adicionar camada...

Retirar camada...
Modificar camada...
‘ Superficie freatica... |

Figura 15 — interface do Gawacwin®, barra de menu, Terrapleno.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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Superficie superior

Inclinacdo do 12 trecho (graus): 0.00)
LComprimenta do 12 trecho (m): 20.00

Inclinagdo do 22 trecho (graus): 0.00

Propriedades do solo

Peso especifico [kN/m?): 18,00
Ang. de atiito [graus]: 30,00
Coesio (kN/) D

Figura 16 — interface do Gawacwin®, quadro Dados sobre o terrapleno.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

A adicdo de uma camada ao terrapleno, permiti ao usuario simular o que acontece em
campo quando as estruturas em gabibes sdo construidas como contencdes de corte, onde
existe a necessidade de se realizar um corte no talude para permitir a construcdo do muro,
sendo realizado posteriormente o reaterro dessa area.

A qualquer momento poderdo ser realizadas adequacBes geométricas as camadas
inseridas, apenas clicando sobre as mesmas. No caso da camada adicional do terrapleno,
pode-se modifica-la movimentando-se os pontos vermelhos existentes sobre a linha.

A ltima informacéo a ser adicionada & modelagem da estrutura sdo as cargas a que a
contengdo estard submetida, conforme a figura 17, podendo estas serem distribuidas ou
pontuais, conforme a figura 18, que podem ser aplicadas sobre o terrapleno ou sobre a
prépria estrutura em gabides. Pode ser considerada ainda que a contencdo esteja sujeita a

acdo sismica.

Arquivos Exibir Muro Terrapleno Fundacdo | Cargas | Opgoes Analises  Ajuda

@lﬂl glgl ﬂl 3 :-I :Sobre o terrapleno...

Sobre o muro...

Acdo sismica...

Figura 17 — interface do Gawacwin®, barra de menu, Cargas.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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Cargas uniformes Linhas de carga

Carga alor (kM /m) | Dist. [m)
Primeiro trecha (kN/m): 20.00] -

2

Segundo trecho [kN/mé): 3

oK | Cancelar | Ajuda |

Figura 18 — interface do Gawacwin®, quadro Cargas sobre o terrapleno.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

8.1.4. Realizando as analises
Depois de realizada a modelagem da estrutura, se inicia o processo de verificacdo de

sua estabilidade, conforme figura 19:

Arquives Exbic Muro Temspleno Fundagso Cerges Qpgdes | Andlises | Ajuda

clal aja] w8l

a 1

Figura 19 — interface do Gawacwin®, barra de menu, Analises.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.

Ao clicar em Relatdrios, o programa ja solicitard um nome para o projeto para salva-

lo e logo apds mostrara os dados obtidos conforme mostram as figuras a seguir:
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GawacWin 2003 Pagina 1

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION FERU

Projeto: TCC I _
Arquivo: DIMENSIONAMENTO DO GABIAO R02 Data: 09/11/2014

DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro

Inclinacdo do muro . 6,00 graus -
Peso especifico da pedra o 22,00 kNfm3 Camada Compr. Al#ra In:ﬁm
Porosidade dos gabides o 30,00 % 1 350 100 )
Geotéxtil no terrapleno : Sim 2 2’00 1‘00 0.00
Reduc&o do atrito o 10,00 % 3 2’00 1‘00 0' 00
Geotéxtil sob a base : N&o 4 1’00 1‘00 0' 00
Reduc&o do atrito X % ’ ’ '
Malha e diam. do arame: 10x12, 8 2.7 mm CD

é o -
Dados sobre o terrapleno
Inclinagdo do 19 trecho - 0,00 graus
Comprimento do 1? trecho - 20,00 m
Inclinacdo do 2° trecho . 0,00 graus
Peso especifico do solo - 18,00 kN/m?
Angulo de atrito do solo - 30,00 graus
Coesdo do solo X 0,00 kN/m?

Camadas Adicionais no Terrapleno

Camada Altura inicial Inclinacdo Peso especifico Coesédo Angulo de atrito
m graus kN/m? kN/m? graus
1 4.00 0,00 18,00 0,00 30,00
2 -0,45 45,00 18,00 0,00 30,00

Figura 20 — Relatorio do Gawacwin®, dados de entrada.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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GawacWin 2003
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION PERU

Projeto: TCC 1l .
Arquivo: DIMENSIONAMENTO DO GABIAC R02

Dados sobre a fundacéo

Altura da sup. superior © 0,00m
Comprimento inicial - 10,00 m
Inclinac&o © 0,00 graus
Peso especifico do solo o 18,00 kN/m?3
Angulo de atrito do solo © 30,00 graus
Coesido do solo : 0,00 kN/m?
Pressdo adm. na fundacdo - 200,00 kN/m?2
Altura do nivel d'agua X m

Camadas Adicionais na Fundac&o

Pagina 2

Data: 09/11/2014

Dados sobre as agoes sismicas

Coeficiente horizontal : Coeficiente vertical

Camada Prof. Peso especifico Coesdo Angulo de atrito
m kN/m? kN/m? graus

Dados sobre a superficie freatica

Altura inicial : m

Inclinacdo do 1° trecho X graus

Comprimento do 1? trecho : m

Inclinacdo do 2° trecho : graus

Comprimento do 2? trecho X m

Dados sobre as cargas

Cargas distribuidas sobre o terrapleno Primeiro trecho 20,00 kN/m?
Segundo trecho kN/m?

Cargas distribuidas sobre o muro Carga kN/m?

Linhas de carga sobre o terrapleno

Carga 1 : kN/m Dist. ao topo do muro m

Carga 2 : kN/m Dist. ao topo do muro m

Carga 3 : kN/m Dist. ao topo do muro m

Linha de carga sobre o muro

Carga : kKMN/m Dist. ao topo do muro m

Figura 21 — Relatorio do Gawacwin®, dados sobre a fundagéo.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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GawacWin 2003
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION PERU

Projeto: TCC I N
Arquivo: DIMENSIONAMENTO DO GABIAO R02

RESULTADOS DAS ANALISES
Empuxos Ativo e Passivo
Empuxo Ativo o 125,32 kN/m
Ponto de apl. ref. ao eixo X : 244 m
Ponto de apl. ref. ao eixo Y X 1,32 m
Direcdo do empuxo ref. ao eixo X © 48,82 graus
Empuxo Passivo X 0,00 kN/m
Ponto de apl. ref. ao eixo X : 0,00 m
Ponto de apl. ref. ao eixo Y X 0,00 m
Direcdo do empuxo ref. ao eixo X : 0,00 graus
Deslizamento
Forca normal sob a base o 22834 kN/m
Ponto de apl. ref. ao eixo X : 1,24 m
Ponto de apl. ref. ao eixo Y : 013 m
Forca tangente sob a base o 58,97 kN/m
Forca resistente na base o 152,83 kNfm
Coef. de Segurang¢a Contra o Deslizamento : 2,30
Tombamento
IMomento Atuante o 10865 kKN'mxm
IMomento Resistente o 39250 kNfm x m
Coef. de Segurang¢a Contra o Tombamento : 3,61

Tensodes Atuantes na Fundacgao

Excentricidade X 031m

Tensdo normal na borda externa o 117 61 kN/im?
Tensdo normal na borda interna o 29,20 kN/m?
Tensdo max. admissivel na fundacéo © 200,00 kN/m?

Pagina 3

Data: 09/11/2014

Figura 22 — Relatério do Gawacwin®, resultados das analises.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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GawacWin 2003

Projeto: TCC I ~
Arquivo: DIMENSIONAMENTO DO GABIAO R02

Estabilidade Global

Distancia inicial & esquerda

Distancia inicial a direita

Distancia inicial abaixo da base

Maxima profundidade permitida no calculo
Centro do arco ref. ao eixo X

Centro do arco ref. ao eixo Y

Raio do arco

Namero de superficies pesquisadas

Coef. de Seguranga Contra a Rup. Global
Estabilidade Interna

Camada H N T M
m kMN/m kMN/m kN/m x m
1 3,09 111,45 34 64 8055
2 209 78,63 19,30 71,47
3 0,99 18,63 489 8,86

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION PERU

T Max

KN/m?
17 32
9,65
4,89

T Adm.
kN/m?

48,38
39,19
27,60

Pagina 4

Data: 08/11/2014

G Max

kN/m?
7710

43,25
19,58

T Adm.
kN/m?

475,79

Figura 23 — Relatério do Gawacwin®, estabilidade global.

Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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GawacWin 2003
Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB VERSION PERU

Projeto: TCC I ~
Arquivo: DIMENSIONAMENTO DO GABIAO R02

|

DADOS SOBRE O SOLO

Resumo

Data: 09/11/2014

Solo ¥ C b Saolo T C ¢
kN/m? kN/m? graus kN/m? kN/m? graus
Bs 18,00 0,00 30,00 Fs 18,00 0,00 30,00
B1 18,00 0,00 30,00
B2 18,00 0,00 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q1 20,00
VERIFICAGOES DE ESTABILIDADE
Coef. de Seg. Deslizamento 2,30 Tensdo na base (esquerda) 117 61kN/m2
Coef. de Seg. Tombamento 3,61 TensZo na base (direita) 29, 20kN/m?
Coef. de Seg. Rup. Global 1,55 Maxima tensdo admissivel 200,00kN/m?2

Figura 24 — Relatorio do Gawacwin®, resumo.
Fonte: Adaptado Gawacwin®.
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8.1.3. Detalhamento

Verificar o apéndice 1.

8.1.4. Método construcao

Os gabides tipo caixa sdo despachados pelo fornecedor previamente dobrados, a fim
de tomar o menor espaco possivel e tornar econdmico e facil o transporte dos mesmos até
0 canteiro.

No local da montagem, a armadura metalica é desdobrada, aberta e estirada sobre
uma superficie plana, organizando as paredes laterais e os diafragmas para formar uma
caixa juntando 0s cantos superiores com 0s arames mais grossos que ja saem dos mesmos
e efetuando-se as costuras dos quatro vértices por meio de um fio do mesmo material da
caixa, a fim de estabelecer uma estrutura monolitica e capaz de suportar as maiores
deformacdes, obtendo a formacéo das caixas.

Essas costuras sdo executadas de modo continuo, passando-se o fio em todas as
malhas, dando-se volta simples e dupla a cada malha e prendendo-se, através desta
operacdo, os dois fios da borda.

Preparados uma quantidade de gabides fora da obra ja costurados em forma de caixas
e reunidos em grupos necessarios a execucao do trabalho, procede-se a ligacdo entre si,
de tais grupos dispostos segundo o projeto da obra, com firmes costuras ao longo dos
vertices em contato e executados como indicado anteriormente para a formacdo das
caixas.

Os novos gabides ou novos grupos de gabifes que serdo gradualmente unidos,
sempre serdo firmemente costurados aqueles que ja estdo na obra, como também deverao
estar estreitamente unidas entre si as varias camadas de gabiGes em elevacao.

Para obtiver um bom acabamento, aconselha-se realizar a unido dos diferentes
grupos de gabides enquanto 0s mesmos se encontrarem vazios, ou seja, sem enchimento,
puxe-o0s com tirfor ou use gabaritos de madeira para maior facilidade e rendimento do
servigo de costura.

No decorrer da operagdo de enchimento, é necessario colocar dentro do gabido certo
numero de tirantes, como especificacio da MACCAFERRI encha a caixa ate 1/3 da
capacidade total coloque os tirantes e ap0s isso continue a preencher ate 2/3 da
capacidade total e coloque novamente os tirantes e por fim acabe de encher o gabido com
até 5 cm acima da altura do gabido, com a funcdo de se manterem solidas entre si as
paredes opostas da armadura metalica e de evitar, no caso de deformacdo da obra, um

derreamento das caixas e consequentemente um prejudicial ensaque das pedras. E valido
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ressaltar que ndo se pode preencher uma caixa sem que também a caixa ao lado esteja

parcialmente preenchida.

Os tirantes sao constituidos de madeiras ou de pedacos de fios de ferro zincado, os
mesmos utilizados na costura, 0s quais serdo enganchados a armadura metélica com uma
ligacdo abracando uma malha. Segundo a funcdo e o presumivel comportamento das
varias partes da obra, os tirantes podem assumir diferentes posicdes, isto €, podendo ser
horizontais e ou verticais. Normalmente, os tirantes verticais sdo colocados em

plataformas e os horizontais em elevagao de obras.

Os tirantes horizontais séo aplicados no sentido transversal a caixa, para que possa
prender as paredes oposta ou em angulo, entre as duas paredes adjacentes. Os tirantes

verticais ligam o fundo do gabido com a tampa.

Terminada a operacdo de enchimento, fecha-se o gabido abaixando-se a tampa,
efetuando as necessarias costuras ao longo dos vértices. Para facilitar esta operacdo e
fazer a tampa aderir melhor as margens das paredes verticais, pode ser usada uma

ferramenta propria indicada pelo fabricante ou uma alavanca de ferro.

8.1.5. Custo do muro de arrimo utilizando o gabiao

De acordo com a EMOP — Empresa de Obras Publicas do Rio de Janeiro, foram
retirados dados referente aos trabalhos, insumos e equipamentos necessarios para a
realizagdo de um muro de arrimo utilizando o gabido tipo caixa de malha hexagonal de
dupla torcédo, dados esses que serdo calculados pela area da se¢do transversal por metro.

A estrutura em questao possui uma area de secao transversal de 8,50 m2,

Os valores dos servigos apontados pela EMOP — Empresa de Obras Publicas do
Rio de Janeiro, foram levantados através da SINAP — indices da Construcdo Civil,

fornecidos pela CAIXA Econémica Federal.

Portanto a tabela 03 mostra de forma detalhada as quantidades e os valores do
muro de arrimo utilizando o gabido por metro de construcdo, em insumos, equipamentos

e méo de obra, da seguinte forma:
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QUADRO DURACAO - RECURSO ( QDR ) - GABIAO TIPO CAIXA DE 1m DE ALTURA,
MALHA EXAGONAL 8x10, FIO 2,7mm, INCLUSIVE O FORNECIMENTO E COLOCACAO
DE TODOS OS MATERIAIS - m?

Valor
(total)

Valor
(Un.)

Codico
SINAP

Total de
material

Codico
EMOP

QUANTIDA

ATIVIDADE UN DE / m3

wewos |

0000400 RS RS
Pinho de 3°, pega de 1" x 9" m 0,45 00350 3,83 6 464,24 1.775,72

0000400 RS RS
Pinho de 3°, pega de 3" x 3" m 1,20 | 00368 10,20 6 464,24 4.735,25
Pedra de m&o para a regido do 0000473 RS RS
Grande Rio m?3 1,25| 00442 10,63 0 50,24 533,80
Prego com ou sem cabeca de 0000506 RS RS
12x12 a 18x30 kg 0,15| 00453 1,28 6 9,61 12,25
Tela exagonal, 8x10cm,
galvanizada, com zincagem 0003463 RS RS

. 11 2

pesada, em fio 2,7mm, para un Syimecs S5 3 423,58 1.800,22
gabido caixa, com 2x1x1m

0000401 RS RS
Filtro geotextil kg 0,20 04781 1,70 3 4,20 7,14

Retro escavadeira (cp)

h

0,30

01860

2,55

0000604
4

EQUIPAMENTO

RS
60,48

RS
154,22

MAO DE OBRA

0000475 RS RS
Pedreiro h 3,50 01968 29,75 0 12,38 368,31
0000611 RS RS
Servente h 5,00 01999 42,50 1 8,11 344,68
0000037 RS RS
Armador h 1,25 | 01998 10,63 8 12,38 131,54

Tabela 03 — Custo do muro de arrimo utilizando o gabido por metro.

Fonte: Autoria propria.

CUSTO DO MURO POR METRO

LINEAR

RS
9.863,12
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8.2. Muro de gravidade utilizando o concreto ciclopico

No caso do muro de gravidade utilizando o concreto ciclopico, a estrutura sera
dimensionada através de formulas empiricas estabelecida por Moliterno (1994) em seu
caderno de muro de arrimos 2ed. Que ressalta, a contencdo dos taludes com
predominancia desses materiais € ainda bastante empirica, conseguindo-se resultados

satisfatorios desde que seja impedida a saturacao.

Que consiste na verificacdo da estabilidade de um muro de arrimo, obedecendo a

seguinte programacao:
1. Fixacdo das dimensdes

Partimos de uma estrutura pré-dimensionada, para ser verificada. As dimensées

sdo obtidas, atraves de critérios empiricos e comparagao com projetos executados.
2. Verificagdo do conjunto

Definidas as dimensdes, calculam-se as cargas e verificamos as condicdes de

estabilidade em relacdo ao terreno de fundacéo.
3. Verificacdo das secgdes intermediarias

Confirmada a estabilidade do conjunto, calculam-se as solicitacfes nas sec¢des

intermediarias, tanto no muro como na fundacao.

Nos muros por gravidade, chamamos esta operacdo de verificacdo da estabilidade

das juntas.

8.2.1. Pré-dimensionamento

A construcdo do muro de contencdo utilizando o concreto ciclépico com perfil
trapezoidal, segundo Moliterno (1994), possui um pré-dimensionamento como ilustra a

figura 25:
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Figura 25: Pré dimensionamento muro de arrimo de concreto cicl6pico de perfil trapezoidal.
Fonte: (Moliterno (1994).

Sendo b, e b expressos pelas equacdes 7 e 8 respectivamente:
by = 0,14h (7)

b=bo+= (8)
8.2.2. Dimensionamento

8.2.2.1. Elementos do projeto

@) AITUIA 0O MUIO ..o h =4,00m
b) Inclinagao do terreno adjacente .........cocovereiiiieiieiece s a =

C) Carga aplicada NO tOPO .....ocvevveriiiiiieiee e G, =0

d) Sobre carga no terreno adjacente junto a0 MuUro ...........c..cceeveeneen. q = 2tf /m?
e) Angulo do talude NALUFAl .............cceveveeeerceereieee e @ = 30°
f) Pardmetro interno (tardoz) vertical ...........ccocovveveneiiieieicceeen,s 6 =0

) Angulo de rudosidade — parametro interno 1iso ............coccovvveueane.. ¢, =0

h) Massa especifica aparente do terreno ..........cccceevveviecieennnens 7, =180tf /m3
1) Massa especifica aparente do CONCIetO .........cccevvvevveiiieeiieiinnns y=2,20tf /m?
j) Taxa do terreno de fundagao ...........cccceveveverirercicicceeceees a, = 2Kgf /cm?
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I) Tensdo admissivel dO CONCIEtO ........cccevvevverieiie e, fea = 15MPa

m) Coeficientes de atrito:

Concreto
) ComoT oG u=0,70
Concreto
) o T u=0,55
n) Coeficientes de seguranca:
1) Seguranga contra eSCOrregamento .........ccooververerserseereeseeseeeeeseeeseenns & =15
2) Seguranga CONtra FOLAGAD ..........cecverreereeseeseereeie e sree e e e e e & =15

8.2.2.2. Formulas empiricas

b, = 0,14h = 0,14 .4,00 = 0,56 (9)
boadotado = 1’20m (10)

b =bo+==056+3=1389m (11)
badotado = 3m (12)

hy = 0,30m (13)

8.2.2.3. Verificagdo de estabilidade
Parte 1 — Verificacdo da estabilidade do conjunto — (junta do terreno de fundagéo)

1) Calculo do empuxo
a) Coeficiente de Coulomb.

a=0

— +2 P\ _ 4,2 30 _
K=tg?(45-2) = tg?(45-2) = 0,33 (14)
b) Altura de terra equivalente a sobre carga.

_a_ 2 _
ho =L =2 =1,11m (15)

c) Altura total.
H=h+hy=44+111=511m (17)
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d) Grandeza.
E = Ky,(H? - h3) == .0,33.1,8.(4? — 1,112) = 7,46tf /m (18)

e) Ponto de aplicagéo.

— E 2ho+H — i .2.1,11+5,11 — 1’57m (19)

3 " ho+H 3 " 1,11+5,11

f) Direcdo.

5= ¢+ 6; =0/(20)

g) Componentes.

E, =F .send =0 (21)

Ey, =E .cos§ =7,46.cos0 = 8,13 tf /m (22)
h) Bracos.

y'=y+hy,=157+0,30 = 1,87m (23)

2) Cargas e respectivos bracos
a) Muro.

Gy = %h)’(bo +b) = % 4.2,2.(1,20 + 3) = 18,48tf /m (24)

Ponto de aplicagéo:

P bi+b.bo+b? _ 1,202+3.1,20+32
M = 3b+by) ~  3(3+1,202)

= 1,11m (25)

Braco:

9m =b—x, =3 —-1,11 = 1,89m (26)

b) Sapata.

Gs = hsyb = 0,30.2,20.3,00 = 1,98tf /m (27)
Braco:

gs =2 =2=150m (28)

3) Momentos.

M; = Gygy + Gsgs = 18,48.1,89 + 1,98.1,50 = 37,82tfm (29)
M, = Ey' =7,46.1,87 = 13,96tfm (30)

M=M; - M, =37,82—13,96 = 23,86tfm (31)
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4) Posicédo do centro de pressdo

N = Gy + Gs = 18,48 + 1,98 = 20,46¢f (32)

u=2=2%_117m(33)

N 20,46
5) Excentricidade
e=Z-u=>-117 =033m (34)
6) Equilibrio estatico

a) Coeficiente de seguranca contra escorregamento

&= p> =055, ﬁ_151>150 - 0k (35)

T = E (36)

b) Coeficiente de seguranca contra rotacao

g = MAL0e = = T2 = 2,71 > 1,50 — 0k (37)

7) Equilibrio Elastico

Célculos auxiliares

> =22 = 6,82tf /m? (38)

L "’3’33 = 0,67 (39)
Tensdes:
Méaxima:

N 6e 20 46
01=7% (1 + b) T3 (
Minima:

5y = B(1-5E) 22 (3803 2

52 = 11,37tf /m? < o, (40)

8.2.2.4. Verificagdo da estabilidade das juntas
Vamos verificar as juntas, para cada 1m a partir do topo do muro.
O célculo sera analitico e os resultados serdo resumidos na tabela 03:

1) Calculo das cargas parciais
a) Empuxos
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Junta-1

H=h+hy=10+111=211m (42)

H? = 4,46 (43)

E =Ky (H?* — h§) = .0,33.18. (4,462 — 1,11%) = 0,97tf /m (44)

Junta - 2

H=h+hy=20+111=3,11m (45)

H? = 9,68 (46)

E =Ky (H* — h§) = .0,33.1,8.(9,68% — 1,11%) = 2,53tf /m (47)

Junta - 3

H=h+hy=30+111=4,11m (48)

H? = 16,90 (49)

E =Ky (H?* — h§) == .0,33.1,8.(1690% — 1,112) = 4,70tf /m (50)
Junta-4

H=h+hy=40+111=5711m (51)

H? = 26,12 (52)

E=—Ky.(H? — h}) =5 .0,33.1,8.(26,122 — 1,112) = 7,46t /m (53)
b) Pesos

A= (54)

Junta -1

3,00—1,20

bl=b0+Ab=1,20+ 2

= 1,65m (55)

G =hy(bo + b;) =5 .1,00.1,80.(1,20 + 1,65) = 3,14tf /m (56)

Junta — 2

3,00—1,20
4

b; = by + Ab = 1,20 + + 0,45 = 2,10m (57)

G =Shy(bo + b;) =5 .2,00.1,80.(1,20 + 2,10) = 7,26tf /m (58)
Junta- 3

by = by + Ab = 1,20 + 22224 2. 0,45 = 2,55m (59)

G = Zhy(by + b)) = .3,00.1,80.(1,20 + 2,55) = 12,38tf /m (60)

46



Junta -4

3,00—1,20
4

b, = by + Ab = 1,20 + +3.0,45 = 3,00m (61)

G =Shy(bo + b;) =5 .4,00.1,80.(1,20 + 3,00) = 18,48tf /m (62)

2) Calculo dos bragos
a) Empuxos ....... H=h+h,

_h 2ho+H _ 1 2.1,11+1,00+1,11 _
Junta—1.......... Y =3 hsH T3 Lilriooriil T 0,45m (63)
_h 2ho+H _ 2 2.1,114+2,00+1,11 _
Junta—2.......... Y =3 hsH T3 iilrzooriil — 0,84m (63)
_h 2ho+H _ 3 2.1,114+300+1,11 _
Junta—3.......... Y =3 TotH — 3 Lilrseoriil — 1,21m (64)
_h 2ho+H _ 4 2.1,11+400+1,11 _
Junta—4.......... Y =3 hiH 3 iitracoriil 1,57m (65)
b) Pesos
Junta—1
_ b3+bg.bi+b? _ 1,20%2+1,20. 1,65+1,65% _
T 3(bo+b) 3.(1,20+1,65) = 0,72m (66)
g=bi—x=165-0,72=0,93m (67)
Junta — 2
__ b3+bo.bj+b} _ 1,20%+1,20.2,10+2,10% _
T 3(bot+b) 3.(1,20+2,10) = 0,85m (68)
g=bi—x=2,10-0,85=1,25m (69)
Junta -3
__ b3+bg.bi+b} _ 1,20%+1,20. 2,55+2,55% _
T 3(bot+b) 3.(1,20+2,55) = 0,98m (70)
g=bi—x=255-0,98=0,93m (71)
Junta -4
_ b3+bg.bj+b? _ 1,20%2+3,00. 1,65+3,002
T 3(bo+b) 3.(1,20+3,00) =111m (72)
g=b;—x=3,00-1,11 = 1,89m (73)
3) Momentos
a) Pesos
Junta—1.......... M; =G.g=3,14.0,93 = 2,92tfm (74)

Junta—2.......... M;=G.g=726.126=911tfm (75)



Junta—3.......... M;=G.g =12,38.1,57 = 19,45tfm (76)
Junta—4......... M, =G.g = 18,48.1,89 = 34,85tfm (77)

b) Empuxos
c) Junta—1....... Mg =E.y=097.0,45 = 0,43tfm (78)
d) Junta—2......... Mg =E.y=253.0,84=2,13tfm (79)

e) Junta—3....... Mg =E.y=4,70.1,21 = 5,69tfm (80)
f) Junta—4........ My =E.y=746.157 = 11,72tfm (81)

4) Tabela geral — Resultados

TABELA GERAL DE RESULTADOS

MOMENTOS COEFICIENTE | TENCOES

tfm . DE SEG. tf/m?
POSICAO | EXCENTRICIADE

C.Pm em.

DIMENGCOES CARGAS

JUNTAS

; h
bzl H|G jMG Vel M £1 | £2]| 04) 07

1 | 165 | 1,00 | 211 | 344| o097| 2,92| 043| 2,49| 0,79 0,03
2 | 210 | 200 | 3,11 | 726| 2,53| 9,11| 2,13| 698| 0,96 0,09
3| 255 | 300 | 411 | 1238| 4,70|19,45| 569|13,76| 1,11 0,16
4 | 300 | 400 | 511 | 1348| 7,46]34,85|11,72(23,13| 1,25 0,25

Tabela 04 — Tabela geral de resultados.
Fonte: Autoria propria.

As condicdes de equilibrio foram satisfeitas, tendo &; e &, maiores que 1,5, e g, >

0 mostrando que n&o tracdo. E na junta do terreno temos o,,4 = 9;—2” < & = 20tf/m?,

2
também de acordo com as condicdes inicialmente especificadas.

8.2.3. Detalhamento

Verificar o apéndice 2.

8.2.4. Método de construcao

Segundo a Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas, o0 muro de arrimo
utilizando o concreto ciclépico é uma estrutura constituida de concreto e agregados de
grandes dimensdes. Sua execucao consiste no preenchimento de uma férma com concreto
e blocos de rocha de dimensdes variadas. Sdo construidos gabaritos de madeira a cada
10m, ao longo do eixo dos mesmos, definindo a se¢do do macigo conforme as dimensdes
do projeto.

A manutencdo da secdo transversal do muro é garantida através da utilizacdo de
linhas de nylon ou arame recozido devidamente esticados, passados de um gabarito ao

outro.
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Efetuada a locacédo do alinhamento do muro, é efetuada a escavagdo da area. Em
contencles de corte é feita uma escavacdo adicional a montante do muro, o muro de
concreto ciclopico deve ser assentado na cota prevista em projeto, sendo que qualquer
adequacdo de campo deve ser autorizada pela fiscalizacdo, executando-se um talude de
pequeno angulo que ofereca seguranca a area de trabalho, de maneira que seja propiciado
um espago maior para a execugdo dos servigos. A execugdo dos reaterros e aterros como

complementacdo dos terraplenos somente deve ser efetuada apds o término dos muros.

Apos a escavacao, o fundo das cavas devera ser compactado e regularizado com a

aplicacdo de um lastro de concreto magro com 5cm.

Deverdo ser selecionadas pedras de boa qualidade e graduacao uniforme, ndo se

admitindo o uso de material em estado de decomposi¢do ou proveniente da capa de pedra.

As pedras deverdo ser assentadas com argamassa de cimento no traco indicado no

projeto ou na falta desta indicacdo, no traco 1:4.
A dosagem do concreto ciclépico deve atender aos seguintes critérios:

Percentual do agregado miudo em relacdo do volume total do agregado: entre
35% a 40%.

Percentual da pedra de mdo em relacdo do volume total do agregado: 30%: no

maximo.

A pedra de mao deve ser incorporada a massa de concreto no momento da
concretagem. Tendo em vista as maiores espessuras do concreto, as formas devem ser

adequadamente es- coradas, mantendo estanqueidade de bom nivel.

Essas pedras serdo colocadas lado a lado em camadas horizontais, e umedecidas
em toda a largura e comprimento do muro, langando-se, em seguida, a argamassa sobre a

superficie das mesmas, de modo a possibilitar a aderéncia com a camada subsequente.

Para evitar rachaduras provocadas pelas retracbes do muro, pelas variagdes da
temperatura ou por pequenas acomodacdes do terreno de fundacéo, recomenda-se colocar
juntas verticais ao longo da extensdo do mesmo. Estas juntas, distantes entre si de 6 a 10
metros, devem ser colocadas quando da execugdo do muro, podendo ser em neopreme,
borracha ou outro material designado pelas especificacbes da obra. Deverdo ser

revestidas posteriormente com asfalto.
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Os vazios entre as pedras de médo serdo preenchidas com pedras menores, sempre
que possivel, para proporcionar uma melhor coesdo sobre elas, aumentando assim, a
estabilidade do macico. Desse modo, em camadas sucessivas, 0 muro sera executado até

atingir a altura indicada no projeto.

No caso de pardmetros de contencdo, devera ser prevista a drenagem das aguas
oriundas do talude, por meio de barbacéds uniformemente distribuidos de acordo com o
projeto. Na falta de um projeto especifico, considera-se como ideal a propor¢do de 100
cm? de drenos por metro quadrado de parametro. Esses dispositivos serdo colocados

durante a execugdo do muro, nas coordenadas e declividades definidas em projetos.

Quando o muro de contencdo interceptar o lencol freatico ou quando a
permeabilidade do terreno contido apresentar-se elevada, simultaneamente com a
confeccdo do muro devera ser executada uma camada de material filtrante (areia, brita,
manta geotéxtil) com 20 cm de espessura, internamente, em toda a altura do parametro

em contato com o terreno.

A execucdo de um sistema de drenagem adequado € imprescindivel, através de

dreno de areia e barbacas.

A estrutura de drenagem de um muro de arrimo é usualmente feita de forma que
as tubulacdes fiquem espagadas entre si na horizontal de 2,00m em 2,00m e na vertical de
1,00m a 1,00m, tubulagdes estas que podem ser de PVC de 3” chamada de barbacas e no
lado do tardos usa-se algum material drenante, no caso normalmente é feito com brita 2,

como ilustra a figura 26.

200 . 200
I 2,00 |
Barbacans . 0.50
ou ; ' () @ e
Buzinotes 1,00 Bracadeira ou
® ® ©) ‘ arame de cobre
1,00 Buzinote ren
’ ® ® Tubodé 3
1,00
, @ @ @ '
- 1,00 S5cm
=—===== O] ® ‘
0,50 Brita1
. ' —— e ————— — - (espessura Brita 2
J‘S 6l ‘ El;:u—éo— de10cm) (espessura de
" ; 20cm)

Figura 26: Detalhe das drenagens.
Fonte: (MOLITERNO, 1980).
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8.2.5. Custo do muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico

De acordo com a EMOP — Empresa de Obras Publicas do Rio de Janeiro, foram
retirados dados referente aos trabalhos, insumos e equipamentos necessarios para a
realizacdo de um muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico, dados esses que serdo
calculados pela area da secdo transversal por metro. A estrutura em questao possui uma

area de secdo transversal de 9,30 m2,

Os valores dos servigos apontados pela EMOP — Empresa de Obras Publicas do
Rio de Janeiro, foram levantados através da SINAP — indices da Construcdo Civil,
fornecidos pela CAIXA Econdmica Federal.

Portanto a tabela 05 nos mostra de forma detalhada as quantidades e os valores do
muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico por metro de construcdo, em insumos,

equipamentos e méo de obra, da seguinte forma:
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CONCRETO CICLOPICO COM CONCRETO PARA UMA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE 15MPa, TENDO 30% DO

VOLUME OCUPADO PARA PEDRA-DE-MAO, INCLUSIVE TRANSPORTE

ATIVIDADE

SERVICO - CONCRETO

QUANTIDADE
/ m3

Indice
EMOP

Total de
material/m?

Indice
SINAP

Valor

Valor
(total)

INSUMOS
Areia grossa lavada m?3 0,43 | 00001 4,03 00000370 i i

! ! 80,00 322,15
Brita 1 e 2, para regido do Grande Rio 3 RS RS
G m 0,55 00443 5,13 00004718 62,00 318,05
Pedra de mdo m 0,54 00442 5,02 00004730 Ro R

! ! 50,24 252,31
Cimento Plortand CP II-E-32 (resistencia RS RS
32Mpa) Kg 183,40 00149 1705,62 00001379 0,45 767,53

SERVICO - FORMAS

INSUMOS

) RS RS
a P p
Pinho de 32, pega de 1” x 12 m 0,70 | 00442 13,33 00004006 46424 | 6.187,39
Pinho de 32, peca de 1” x 9" m 0,93 00349 17,71 00004006 Ro R
1 PES b ; 464,24 | 8.220,39
Pinho de 32, pega de 3” x 3” m 0,40 00350 7,62 00004006 = o
! ! ! 464,24 3.535,65
Prego com ou sem cabecade 12 x 12 a RS RS
18 x 30 Kg 0,10 00453 1,90 00005066 9,61 18,30
Filtro geotéxtil ki 0,20 04781 3,81 00004013 B .
& & g v 4,20 15,99
MAO DE OBRA
Ajudante de carpintaria h 1,05| 01999 19,99 00006117 B =
! P 7 ) 9,30 | 185,93
Carpinteiro de forma h 1,05| 01990 19,99 00001213 RS R
P 7 ) 12,38 | 247,50

SERVICO - PREPARO DO CONCRETO

INSUMOS

Betoneira para 320l de mistura seca, com RS RS
motor a diesel (CP) h 0,49 456 00010532 0,81 3,69
MAO DE OBRA
Servente h 3,75 01999 34,88 00006111 RS RS

! ! 8,11 282,84
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SERVICO - PREPARO DO CONCRETO

INSUMOS
Vibrador de imersdo ¢/ motor disel RS RS
4,5HP diam 48mm c/ mangote h 0,91 | 01158 8,46 00010486 | 1,34 11,34
MAO DE OBRA
RS S
Servente h 1,81 | 01999 16,83 00006111 | 8,11 136,52
RS RS
Carpinteiro de forma h 0,47 | 01990 4,37 00001213 | 12,38 54,11
Pedreiro 00004750
CUSTO TOTAL
SERVICO - EXECUCAO DOS DRENOS OU BARBACAS EM TUBO PVC, DIAMETRO DE 3”
INSUMOS
Brita 3 m3 0,00 | 00613 0,16 00010486 | 55,82 8,93
Tubo PVC rigido, ponta/bolsa com RS RS
virola, em barras de 6m, de 75mm m 1,05 | 02616 42,00 00009839 | 12,66 531,72
RS RS
Servente h 0,50 01999 20,00 00010486 | 1,34 26,80

CUSTO TOTAL

R$

CUSTO TOTAL DO MURO DE CONCRETO CICLOPICO POR METRO 20.613,80

Tabela 05 — Custo do muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico, por metro.
Fonte: Autoria propria.
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9. COMPARATIVO DE VIABILIDADE

Atraveés dos dados obtidos no item 8, é possivel fazer uma anélise de viabilidade
entre os dados obtido dos custos dos servigos unitarios por metro de construcdo dos
muros de arrimo em estudo, conforme as tabelas a seguir.

QUANTIDADE m? / m VALOR R$/m

ATIVIDADE ARRIMO ARRIMO ARRIMO ARRIMO

CICLOPICO GABIAO CICLOPICO GABIAO

. RS RS
3
Areia grossa lavada m 4,03 0 322,15 i
Brita 1 e 2, para regido do Grande 5 RS RS
Rio (média) m >13 0 318,05 -
. RS RS
3
Brita 3 m 0,16 0 8,93 )
~ RS RS
Pedra de mao m 5,02 10,63 25231 533,80
Cimento Plortand CP II-E-32 RS RS
(resisténcia 32Mpa) Ke 1705,62 0 767,53 -
Tela hexagonal, 8x10cm,
galvanizada, com zincagem un. 0 4,25 RS RS
pesada, em fio 2,7mm, para - 1.800,22
gabido caixa, com 2x1x1m

Tabela 06 — Comparativo de custo de material de formagédo entre muro de arrimo utilizando o concreto cicl6pico e
gabido, por metro.
Fonte: Autoria propria.
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ATIVIDADE

SERVICO - FORMAS

ARRIMO
CICLOPICO

QUANTIDADE m? / m

ARRIMO
GABIAO

VALOR R$/m

ARRIMO

CICLOPICO

ARRIMO
GABIAO

INSUMOS

Pinho de 32, peca de 1” x 12” m 13,33 3,83 6.1:7$,39 1.755’72
Pinho de 32, pega de 1” x 9" m 17,71 10,20 8.253,39 4.75;25
Pinho de 32, pega de 3” x 3” m 7,62 0 3.5§S$,65 R_$
R R L o 1555

Tabela 07 - Comparativo de insumos para forma entre muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico e gabido, por

metro.
Fonte: Autoria propria.

ATIVIDADE

QUANTIDADE m? / m

ARRIMO

CICLOPICO

ARRIMO
GABIAO

VALOR R$/m

ARRIMO
CICLOPICO

ARRIMO
GABIAO

. RS RS
Retro escavadeira (cp) h 0 2,55 A 154.22
Vibrador de imers3o ¢/ motor disel RS RS
4,5HP diam 48mm c/ mangote B 8,46 0,00 11,34 -
Betoneira para 320! de mistura RS RS
seca, com motor a disel (CP) L 40 o= 3,69 -

Tabela 08 - Comparativo de custo de equipamento entre muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico e gabido, por

metro.
Fonte: Autoria propria.




QUANTIDADE m3 / m VALOR R$/m
ATIVIDADE ARRIMO ARRIMO ARRIMO ARRIMO
CICLOPICO GABIAO CicLoPIiCO GABIAO
MAO DE OBRA
. RS RS
Pedreiro h 0,47 25,75 54,11 368,31
RS RS
Servente h 91,70 42,50 632,08 344,68
RS RS
Armador h 0 10,63 - 131,54
L RS RS
Carpinteiro de forma h 24,36 0 247,50 -

Tabela 09 - Comparativo de custo de méo de obra para a construgédo do muro de arrimo utilizando o concreto cicl6pico

e gabido, por metro.
Fonte: Autoria propria.

ATIVIDADE

SERVICO - DRENAGEM

QUANTIDADE m / m

ARRIMO

CICLOPICO

ARRIMO
GABIAO

VALOR R$/m

ARRIMO
CICLOPICO

ARRIMO

GABIAO

INSUMOS

) ) RS RS
Filtro geotextil kg 3,81 1,70 15,99 714
Tubo PVC rigido, ponta/bolsa com RS RS
virola, em barras de 6m, de 75mm m S0 o= 531,72 -

Tabela 10 - Comparativo de custo de insumos de drenagem para muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico e

gabido, por metro.
Fonte: Autoria propria.

VALOR TOTAL EM R$

R$

PORCENTAGEM DA DIFERENCA DE CUSTO DE ESTRUTURA POR METRO

Tabela 11 — Comparativo final de custo entre muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico e gabido, por metro.

Fonte: Autoria propria.

20.613,80 RS

9.863,12

Atraveés da tabela 06 — Comparativo de custo de material de formagéo entre muro

de arrimo utilizando o concreto ciclopico e gabido, por metro, podemos ver que existe

uma diferenca significante se olhar somente a porcentagem na comparacdo dos valores

dos custos unitarios dos materiais dos muros em estudos, porem se olharmos os valores e

compararmos um contra o outro, veremos que esta diferenca € bem insignificante, em
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relagdo a diferenca final, que é de R$ 665,04. Portanto em relagdo aos materiais de
formacdo dos muros, seus custos sdo praticamente iguais.

Ao observarmos a tabela 07 - Comparativo de insumos para forma entre muro de
arrimo utilizando o concreto ciclopico e gabido, por metro, podemos ver uma grande
diferenca entre os valores dos insumos dos dois muros, a tabela 6 nos apresenta uma
diferenca de 64%, o que gera uma diferenca de R$ 11.438,51 a mais para o0 servigo do
muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico para o de gabido. O que nos mostra que o
muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico € muito dependente dos servicos de
madeira para sua realizacdo, o que o faz muito mais caro do que o muro de arrimo
utilizando o gabido.

A tabela 08 - Comparativo de custo de equipamento entre muro de arrimo
utilizando o concreto cicldpico e gabido, por metro, traz valores com a mesma analise da
tabela 05, diferenca em porcentagem elevada, porem ao comparar seus custos pode-se ver
uma diferenca de R$ 139,19 entre 0s servicos dos respectivos equipamentos por hora para

cada metro cubico construido.

A tabela 09 - Comparativo de custo de méo de obra para a constru¢do do muro de
arrimo utilizando o concreto cicldpico e gabido, por metro, mostra valores bem proximos
para a execucgdo de todos os insumos dos muros em estudo por metro cubico construido.
Que mostra uma diferenca de 10% entre os valores, convertendo essa diferenca em
moeda da R$ 89,17, que faz perceber que para a execugdo faz se crer que sdo
praticamente iguais. Para obras pequenas é uma comparacdo insignificante, ao contrario
de uma construgéo grande.

Ao analisar a tabela 10 - Comparativo de custo de insumos de drenagem para
muro de arrimo utilizando o concreto ciclopico e gabido, por metro, mostra que o gabido
ndo precisa de um grande sistema de drenagem porque ele ja é auto drenante, pois ao
comparar seus custos para 0 servigo, a construcdo de um sistema de drenagem para o
muro de arrimo utilizando o concreto ciclépico é de 7.671% maior do que a do muro de
arrimo utilizando o gabido, o que reflete em R$ 540,57 para o caso em questdo. O que faz
perceber que € um valor bem significativo.

Por fim tabela 11 — Comparativo final de custo entre muro de arrimo utilizando o
concreto cicldpico e gabido, por metro, tras os valores finais para a construcao total dos
muros de arrimo por metro, que mostra uma diferenca de aproximadamente 50% entre os
valores, 0 que resulta o dobro em gastos, portanto neste caso de analise em que 0s muros

foram sujeitos a contencao de um macico de solo argilo-arenso de 4m de altura, com uma
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sobrecarga de 2tf/m2, com o gasto de construir um metro de muro de arrimo utilizando o

concreto ciclépico pode-se construir 2 metros de muro de arrimo utilizando o gabido.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Apobs os levantamentos de custo analisado anteriormente, podemos descrever
algumas comparacOes para analise final de uma comparacéo de viabilidade de construcéo

entre as estruturas de arrimo utilizando o concreto cicldpico e utilizando o gabiao.

Primeiramente como ja comprovado aqui, o sistema de drenagem € bem reduzido
no muro de arrimo utilizando o gabido em comparacdo com o muro de arrimo utilizando
0 concreto ciclopico, pois sua estrutura é altamente drenante, ja no caso do muro de
arrimo utilizando o concreto ciclopico é necessario realizar um sistema de drenagem mais

rigoroso.

A estrutura do muro de arrimo utilizando o gabido ¢ muito mais flexivel em
relacdo do muro de arrimo utilizando o concreto cicldpico, desta forma pode-se dizer que

favorece na seguranca.

A construcdo do muro de arrimo utilizando o gabido é mais agil do que a do muro
em comparagdo, pode-se notar através da quantidade de madeira para forma utilizada
entre as duas, levantada e comparada no item 10. Além de que o concreto necessita de

tempo de cura.

Em relagdo ao impacto ambiental a estrutura que a estrutura de o concreto
ciclopico causa um maior impacto em relacdo a de gabido. A estrutura de gabido interage
com o meio ambiente e isto ajuda ainda mais a estrutura, pois quando o solo e raizes
preenchem seus espacos vazios faz seu peso préprio aumentar, ajudando no combate do

empuxo atuante.

Suas locacbes podem ser feitas em solos argilosos e com um nivel de lencol
freatico elevado, porem no caso do muro de arrimo utilizando o gabi&o nédo é utilizado em
contengdes de casos que o solo é totalmente saturado ou ate somente agua, pois Sseus
vazios deixariam passar 0 macico contido e no caso da agua deixaria passar todo o fluido
que deveria ser contido. J& o muro de arrimo utilizando o concreto cicl6pico é bastante
utilizado nesses casos em que a estrutura de gabido é desfavorecida, e ate mesmo em solo

arenoso que a estrutura de gabido também ndo e recomendada.

Portanto a tabela 12 mostra um resumo entre as estruturas a partir dos resultados
levantados neste trabalho, apresentando se é mais viavel ou ndo no caso de estarem

submetidos ao mesmo estudo de caso conforme apresentado no item 5:

59



COMPARACAO FINAL ENTRE AS ESTRUTURAS

ASPECTOS CONCRETO CICLOPICO | GABIAO
Uso de drenos Sim Néo
Formato flexivel Nao Sim
Rapidez na construgéo Né&o Sim
Impacto ambiental Sim Nao
Construgqo em solo sim sim

argiloso

Mais econémico Nao Sim

Tabela 12: Comparativo final entre as estruturas de concreto cicl6pico e gabido.

Fonte: autoria prépria
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11. CONCLUSAO

A pesquisa realizada neste trabalho foi de suma importancia para ampliacdo dos
conhecimentos sobre estruturas, mais especificamente sobre estruturas de contencdo. O
trabalho mostrou as formas de dimensionamento de cada estrutura, que é calculada como
todas as estruturas utilizando do conhecimento proprio ou de métodos empiricos para a
determinacdo de sua secdo e apds isso verificando se a estrutura resistira aos esforgos
solicitantes atraves de seus coeficientes de seguranca, apresentando um memorial de
calculo. Mostrou também formas de detalhamento e construcdo, que séo
importantissimos para o levantamento de custo, que por sua vez é o que prevalecera na
escolha da estrutura mais adequada, tendo em vista que ambas serdo dimensionadas com
total seguranca, desta forma o comparativo sera no gasto.

Os muros de contencdo sdo de muita importancia em uma obra, por isso a pesquisa
tornou-se necessaria para conhecer formas de melhor atender as necessidades de uma
obra, obtendo uma estrutura segura e econémica.

Portanto estudos sdo sempre bem acolhidos em qualquer &rea e em qualquer
realizacdo.
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