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RESUMO

Considerando os danos causados a estruturas de arrimos e contencGes devido a chuvas e méa
dimensionamento, o conhecimento sobre a dinamica desse tipo de estrutura que ira conter o
macico de solo é de vital importancia para seu bom desempenho e economia Em vista disso,
este trabalho teve como objetivo desenvolver uma cartilha para auxiliar dimensionamento de
estruturas de contencdo e muros de arrimos usuais, tendo como base perfil tipico do solo de
Cascavel — Parana. A metodologia do trabalho consistiu no estudo dos principais sistemas de
contencbes e muros de arrimos para o perfil de solo de Cascavel-PR, sendo eles: Cortina de
estaca escavada, Muro de flexdo em concreto armado, Muro de concreto ciclopico e muro de
alvenaria, fazendo uma analise construtiva com posterior dimensionamento econémico dessas
estruturas, com a utilizacdo de programas conceituados no mercado que utilizam métodos
classicos difundidos na engenharia, como: Equilibrio Limite (empuxo ativo), Rankine
(empuxo passivo) Hansen (capacidade de suporte) e Bishop-Simplex (estabilidade global).
Com os resultados obtidos foi possivel a formulacdo de uma cartilha para auxilio no

dimensionamento das estruturas.

Palavras chave: Contengdes, estrutura de concreto, maci¢o de solo, muros de arrimo;
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Com o crescimento da frota de automdveis nas grandes cidades do pais, faz-se
necessario a construcdo de subsolos para garagem ou até mesmo estruturas para conter
encostas de novas rodovias. De acordo com dados fornecidos pelo Departamento Nacional de
Tréansito (Denatran), na Ultima década, quebrou-se o recorde de veiculos no Brasil, totalizando
64.817.974 em todo o territorio nacional.

Para que se possa trabalhar de maneira segura em profundidade e que,
posteriormente, a obra ndo sofra com a acdo do solo ao seu redor, se faz necessaria a
realizacdo de estruturas dimensionadas para conter o solo, sem prejudicar estrutural ou
esteticamente a edificagdo. Essas estruturas sdo conhecidas como arrimos ou contengdes.

Apesar de haver inumeros sistemas para conter macicos de solo, essa pratica ndo é
nova, era realizada em 3.000 a.C, pelos mesopotamicos, de forma mais primitiva. Naquela
época era realizado pareddo de argilas para conter volumes de solo. Engenheiros franceses
aprimoraram técnicas e no século 16, na Europa colonizadora, foi explorado esse
conhecimento fortificando territorios militares nos mais diversos terrenos do mundo. No
século 19 essas estruturas chegaram ao Brasil, com a vinda da Coroa Real, em contencGes de
obras urbanas e portuarias, nos estados da Bahia e Rio de Janeiro (RANZINI E NEGRO,
1998).

Contencdes e arrimos sdo estruturas dimensionadas em projeto para suportar as
cargas que vém da pressdo exercida pelo solo e seus agravantes, como a presenca de agua,
que tira 0 contato entre 0s grdos e com isso deixa um solo com menor resisténcia. Apesar da
similaridade quanto a finalidade, essas estruturas possuem diversos sistemas diferentes, sendo
que cada um se comportard melhor em determinada situacdo, a depender do tipo de solo
empregado e também da altura do macico de solo que devera suportar.

Arrimo é uma estrutura que pode ser construida inclinada ou na vertical, com uma
altura relativamente baixa, geralmente de 5 a 8 metros. Contencéo € uma estrutura construida
na vertical, atingindo alturas maiores que arrimos, podendo ser auxiliada por estruturas de

reforgo, como tirantes.
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Sendo assim, o intuito do trabalho é elaborar uma cartilha para auxilio na escolha do
tipo de contencéo e arrimo a ser utilizado, baseada em fatores técnicos e nas caracteristicas do

solo de Cascavel/PR, de maneira ter mais economia e seguranca nas obras de terra da regiéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar uma cartilha técnica para auxilio na escolha do sistema de contencdo ou
arrimo, considerando simulacdes realizadas no CypeCad e GawacWin de contencdo e arrimos

em de perfil tipico do solo de Cascavel/PR.

1.2.2 Objetivos especificos

o Analisar os sistemas de contencdes e arrimos classicos da bibliografia, sendo
eles: Cortina de estaca escavada espacgada, Muro de Flexdo em concreto, Muro de Gabido,
Muro de concreto ciclépico, Muro de alvenaria;

o Apresentar métodos construtivos e caracteristicas de cada sistema apresentado
no trabalho;

o Dimensionar as estruturas através de software, para estudo de caso hipotético,
tanto para arrimos, quanto para contencoes;

o Apresentar resumo de dimensionamento em forma de cartilha.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a execugdo de corte de solo, sejam quaisquer finalidades que se possa
apresentar numa obra, se faz necessarias impedir o avanco do maci¢o de solo ao redor,
evitando assim acidentes que possam ser fatais ou que possam prejudicar a edificacdo, tanto
no processo construtivo, quanto na vida Gtil da mesma. Tendo em vista a importancia dessa

etapa, o tema foi escolhido para criar um material que pudesse auxiliar futuros profissionais
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na escolha e dimensionamento do melhor sistema de arrimo ou contencdo, considerando o
solo da regiéo.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho tem como finalidade se aprofundar no tema
para que engenheiros, académicos e técnicos da area possam té-lo como fonte de pesquisa
para essa etapa construtiva, que é tdo essencial para uma obra, desde as de pequeno até as de

grande porte, visando a seguranga e desempenho.

1.4 FORMULAGAO DO PROBLEMA

E possivel sintetizar a escolha do Muro de arrimo ou contengdo para o solo de

Cascavel-PR?

1.5 FORMULAGAO DA HIPOTESE

Atualmente na cidade de Cascavel — PR existem varias obras que tém a necessidade
de fazer algum tipo de contencéo e arrimo. Dependendo da altura, tipo de solo e varios outros
fatores, normalmente torna-se dificil identificar o melhor tipo de contencdo e arrimo, para

cada situagdo, de maneira a ter maior economia e seguranga.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera limitada ao estudo dos tipos de muros de arrimo e contencdes
caracteristicas da regido de Cascavel-PR, sendo eles: Cortina de estaca escavada, Muro de
flexdo em concreto armado, Muro de concreto ciclopico e muro de alvenaria. O estudo
aprofundado sera realizado através da bibliografia, trabalhos de conclusdo de curso, artigos e
softwares de analise estrutural e geotécnico, como o GawacWin 2.0 e CypeCad.

Para o dimensionado das estruturas apresentadas, a consideracdo de casos especificos
sera com dados reais obtidos com o solo do Campo Experimental de Engenharia Civil do
Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF), que apresenta solo representativo da cidade
Cascavel/PR. Serd utilizado profundidades diversas, variando as alturas dos macigos de solo

que sera contido, para analisando como cada sistema ird se comportar.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solo

O solo, numa visdo mais simples, € a camada que recobre a superficie da terra. Trata-
se de um aglomerado granular composto de matérias organicas e minerais, que dao
caracteristicas a ele. Segundo Caputo (2000), os solos sdo materiais constituidos a partir da
decomposicdo das rochas através da meteorizacdo do intemperismo (fisico e quimico).

Intemperismo fisico vem através da acdo de agentes como agua, vento, vegetagdo e
temperatura que transformam a rocha em pedregulhos, areias, siltes e em casos excepcionais,
argilas. A variagdo de temperatura no decorrer do dia (manha e noite) faz com que ocorra
dilatacdo da rocha, tornando mais suscetivel a entrada de agua, que por sua vez dentro do
macico faz a desagregacdo do corpo rigido (CAPUTO, 2000).

Intemperismo quimico € o processo onde ha modificacdo quimica ou mineraldgica da
rocha de origem, causada principalmente pela acdo da agua através da oxidacdo, hidratacdo e
carbonatagdo. A &gua, em niveis moleculares, entra em contato com 0s minerais presentes na
rocha, desagregando esses minerais e tornando a rocha mais fragil, suscetivel ao
intemperismo fisico (CAPUTO, 2000).

Normalmente esses processos acontecem de forma simultinea, porém em
determinados locais e condi¢fes climaticas um processo pode sobrepor o outro. O solo é, em
sua constituicdo, um conjunto de minerais que constituiam a rocha mée e de diferentes
agentes de alteracéo.

Pinto (2006) comenta 0 qudo importante € o conhecimento a respeito da origem do
solo, dizendo que em alguns casos 0 seu conhecimento é tdo ou mais importante que a
classificacdo do solo, do ponto de vista da sua constituicdo fisica.

O objetivo da classificacdo dos solos, do aspecto da engenharia, é poder estimar o
provavel comportamento do solo. A classificacdo dos solos pela origem tem uma grande
importancia para entender o seu comportamento, as quais sao divididas em dois grandes
grupos: solos residuais e solos transportados, tendo ainda os solos organicos (PINTO, 2006).
Para Caputo (2000), dentro do grupo de solos residuais podemos encontrar ainda duas

subdivisdes: lateriticos e colapsiveis.
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Pinto (2006) mostra que solos residuais sdo aqueles que foram decompostos de
rochas predominantes do local. Por consequéncia, esse tipo de solo traz consigo fortes
caracteristicas da rocha que lhe deu origem.

Solos transportados, como o préprio nome sugere, foram transportados de um local
para outro, fazendo com que ele ndo possua caracteristicas da rocha predominante no local.
Quantos aos agentes de transportes principais temos: eélicos (vento), coluvides (gravidade),
aluviBes (agua) e Glaciais (geleiras).

Os solos organicos sdo aqueles com quantidades consideraveis de matéria organica
decorrente da decomposicao de origem vegetal ou animal, geralmente sdo formados por areias
finas ou argilas. No territério Brasileiro podem ser encontrados no litoral, margens de rios e
lagos (PINTO, 2006).

2.1.1.1 Solos lateriticos

Para Pinto (2015) solos lateriticos sdo caracteristicos de locais com clima quente,
com chuvas de moderadas a intensas. Esse tipo de solo geralmente se apresenta na forma nédo
saturada, com elevado indices de vazios, justificando sua pequena capacidade de suporte, ja
que esse elevado indice atrapalha o atrito entre 0s grdos de solo. Porém, quando adensados,
ganham consideravel capacidade de suporte.

Assim sendo, apresentam contracdo com a diminuicdo do teor de umidade, sem que
apresente expansdo na presenca de adgua. Sdo solos superficiais, resultantes desagregagédo da
parte superior do subsolo. No Processo de laterizagdo o solo é enriquecido com Oxidos
hidratados de aluminio e ferro, conferindo ao solo coloracdo caracteristica: vermelho,

amarelo, marrom ou laranja.

2.1.1.2 Solos colapsiveis

Também conhecidos como solos porosos, sdo solos ndo saturados que apresentam
uma consideravel e rapida compressdo quando submetida a um aumento de umidade sem que
varie a tensdo total a que estejam submetidos. Pinto (2006) diz que essa ruptura, chamada de
colapso deve a destruicdo dos meniscos capilares, responsaveis pela tensdo de sucgéo, ou a

um amolecimento do cimento natural que mantinha as particulas e as agregacdes de particulas
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unidas. Fisicamente, o fendmeno do colapso estd intimamente associado ao da perda de

resisténcia dos solos ndo saturados.

2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento

Resisténcia ao cisalhamento de um solo é a tensdo maxima que um solo pode
suportar, em qualquer direcdo, sem que haja a ruptura do mesmo, quando isso ocorre, a
resisténcia do solo foi mobilizada. Essa resisténcia ao cisalhamento do solo vem da relacéo
entre o atrito do solo, coesdo e a tensao aplicada nesse solo (SIMONS e MENZIES, 1981).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser determinada levando em
consideracéo o critério da envoltdria de Mohr-Coulomb, que é definido por uma reta em que o
angulo de inclinacdo representa o angulo de atrito interno do solo e o intercepto a coesdo
(BUENO E VILAR, 2004), como na Figura 1.

Figura 1: Envoltdria de Mohr-Coulomb.
T

3

[

2 2 172

Fonte: Autores, 2018

2.1.3 Intercepto de coesdo e angulo de atrito

Atrito é o resultado da interacdo de duas superficies na regido de contato. Para o
entendimento do atrito interno, é necessario entender o “atrito fisico” entre suas particulas,
que é a relacdo entre uma particula ¢ outra, como também o “atrito ficticio” proveniente da
relacdo entre os graos de solo, pois os graos de solo séo formados por superficies irregulares,
causando uma infinidade de contatos pontuais (CAPUTO, 2000).

Segundo Vargas (1977), a coesdo € a resisténcia que as particulas argilosas
emprestam ao solo, dando a ele a capacidade de se manter coeso em forma de torrdes ou
blocos. Os solos que possuem essa caracteristica chamam-se coesivos. Os solos ndo coesivos,



17

que sdo areias puras (a exemplo, areia de praia) e pedregulhos, esfarelam-se facilmente ao
serem cortados ou escavados.

Para a coesdo também € necessario o entendimento das suas divisdes, que sao:
“coesdo aparente” e “coesdo verdadeira”. A primeira trata da pressdo capilar da agua quando
em contato com o solo, atribuindo a ele uma coesdo temporaria, porém, com a saida da agua,
0 solo perde essa coesdo e volta ao estado normal. Um representante desse grupo € a areia de
praia (CAPUTO, 2000).

A segunda estd relacionada ao entrosamento eletroquimico de atracdo entre as
particulas de argila, que atribui ao solo uma coesdo permanente, deixando um solo firme,
possibilitando a abertura para estaca sem que o solo desmorone. Representando esse grupo
temos as argilas (CAPUTO, 2000).

2.1.4. Empuxo

Quando é realizado corte ou aterro em um terreno, modificando assim a estrutura e
estado natural do mesmo, muda-se também as forcas internas do macico. Ao realizar um muro
de arrimo ou contencdo, 0 maci¢co de solo que estd em contato com a estrutura exerce uma
forga contra a estrutura, a essa forca da-se o nome de empuxo (MOLITERNO, 1994).

Empuxo, de acordo com Moliterno (1994) pode ser classificado de dois tipos:
“empuxo ativo” e “empuxo passivo”. O primeiro tipo € resultante da pressdo do solo contra a
estrutura, no sentido de empurrar a estrutura e assim aumentar seu volume de vazios
horizontalmente. O segundo tipo é resultante da presséo da estrutura contra o solo, no sentido
de empurrar o solo e assim diminuir seus volumes de vazios horizontalmente.

Pinto (2006) completa dizendo que existem trés condigdes de empuxo: “Estado
ativo”, “Estado no repouso” e “Estado passivo”. Como Unica diferenga estd o estado no
repouso do empuxo, onde existe uma relacdo onde as forcas se equivalem e ndo ha
modificacdo da estrutura ou do macico de solo, mostrado na Figura 2.

De acordo com Pinto (2006), a relacdo entre a tensdo horizontal efetiva e a tenséo
vertical efetiva é denominada como coeficiente de empuxo em repouso, indicada pelo simbolo
KO.
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Figura 2: Tipos de empuxo.
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Fonte: Pinto, 2006.

2.1.4 Estruturas de contengdo, muro de arrimo e talude

A fim de facilitar o entendimento da separacdo existente entre talude, arrimo e
contencdo, esse trabalho traz um topico com esse tema fundamental para a compreensdo da
proposta futuramente.

Do ponto de vista de Caputo (2000), talude é qualquer estrutura inclinada que tem
por fungdo limitar um macico de terra, de rocha ou de terra e rocha. Essas estruturas podem
ser naturais, como encostas, ou artificiais, como os taludes de corte e aterro, usualmente

empregado em estradas como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Estrutura de talude.

Fonte: Autores, 2018.

Muro de arrimo é um meio que o engenheiro possui para realizar contencées de solo

dando uma maior estabilidade nas cargas atuantes chegando mais préximo ao valor dos
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esforcos que tentam deslizar o solo contra a estrutura, permanecendo em repouso. Sua
estrutura corrida de contencdo pode ser constituida de paredes verticais ou quase verticais,
sendo apoiada numa fundacgéo rasas ou profunda.

Segundo Adédo e Hemerly (2010) muitas vezes o muro de arrimo é s6 um detalhe
dentro de uma estrutura muito maior, sendo assim, dispde-se de muros de arrimos ligados a
outras estruturas. Se diferente, ou seja, se 0 muro de arrimo for a Gnica obra a ser feita, o tipo
de muro é classificado como isolado.

O muro de arrimo pode ser constituido em alvenaria (de tijolos ou pedras), concreto
(simples ou armado) ou ainda de elementos especiais e variados. Sua aplicagdo é muito
encontrada principalmente em areas urbanas, estradas, pontes e de estabilidade de encosta.

De acordo com Jr e Ranzini (1998), contencfes sdo elementos ou estruturas que tem
como destino contrapor 0 empuxo ou tensdo gerada em um macicgo de solo, onde a condi¢do
de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacdo, corte ou aterro. Para esse sistema de
contencdo é estudado a resisténcia do solo e sua capacidade de carga, se diferencia do sistema
anterior, pois o primeiro € mais usado para conter inclinagdes superiores onde normalmente o
espaco é curto.

S&o estruturas que resistem ao empuxo devido ao seu engastamento no solo, e sendo
assim, é necessario existir uma “ficha” minima para se obter o equilibrio da parede. Esta
“ficha” ¢ definida como sendo o comprimento minimo de embutimento no solo abaixo do
fundo da escavacgdo que garante o equilibrio com uma margem de seguranca adequada. Como

mostrado na Figura 4 e Figura 5.



Figura 4: Cortina de estacas.

Fonte: Autores, 2018.

Figura 5: Parede em balango com ficha minima.
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Fonte: Marzionna et. al, 1998.
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Atualmente existem diversos métodos construtivos de contengdes e muros de arrimo.

Para contengdes, os mais usuais na cidade de Cascavel é a cortina de estaca escavada,

podendo ser com ou sem tirantes, dependendo do porte da estrutura e suas necessidades.

2.1.4.1 Método executivo muros de arrimo

2.1.4.1.1 Muros de Concreto
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Estrutura construida a partir do preenchimento de formas com camadas de concreto e
blocos de matacdes. O concreto é despejado em camadas de 50 centimetros, com a devida
vibracdo, a fim de evitar patologias. Os matac6es sdo colocados manualmente, a cada 15
centimetros um do outro, a fim de manter um emparelhamento. Apesar de ser colocado
separadamente, o célculo do concreto leva em consideragdo o matacéo.

Por ser construido de um material impermeéavel, se torna imprescindivel a realizacdo
de um sistema de drenagem adequado. A limitacdo desse sistema estd em alturas maximas de
5 metros.

A secdo transversal é usualmente trapezoidal, podendo ser com faces inclinadas ou
com degraus, isso Vvai trazer variagdo no custo, mostrado na Figura 6. A largura da base deve
ser aproximadamente 50% da altura da estrutura. Para estruturas com face plana na vertical, é
recomendado uma inclinacdo de 2 graus com a vertical em direcdo ao retro aterro, a fim de
evitar uma sensacao visual de tombamento.

Quanto ao sistema de drenagem, uma alternativa é utilizacdo de uma manta geotéxtil
na face posterior da estrutura, de forma a conduzir a agua até os barbacas, para retirara a agua
do macico, a fim de evitar deterioragdo do material.

Figura 6: Muro de concreto.

Fonte: Autores, 2018.
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2.1.4.1.2 Muro de gravidade — Gabido

Esse sistema de arrimo é construido basicamente por dois elementos: malha de aco
hexagonal e pedras. A malha de aco hexagonal deve ser galvanizada e torcida duas vezes, essa
estrutura metalica deve apresentar alta resisténcia mecénica, para isso a dupla torcdo,
prevendo 0 caso de uma ruptura em um dos arames, a dupla tor¢cdo consiga trabalhar
normalmente, mantendo a flexibilidade da malha. A galvanizagdo cumpre o papel de proteger
essa malha de intemperes e agdo da agua.

As pedras sdo alocadas manualmente dentro da “gaiola” feita com os arames, COMO
representado na Figura 7. Um gabido usual é constituido de duas gaiolas, no formato de um
quadrado de 1 metro de aresta, postas lado a lado, totalizando 2 metros de comprimento. O
tamanho do gabido pode ser alterado de acordo com a necessidade da obra (MACCAFERRI,
1990).

Figura 7: Muro de gravidade do tipo Gabido.

Fonte: Autores, 2018.

2.1.4.1.3 Muro de Flexao

Muros de flexao sdo estruturas em formato de “L”, mais esbeltas e que suportam o
macicgo de solo através de flex&o, utilizando a parte do peso do proprio macico, que Se apoia
na base da estrutura, para resistir ao empuxo.

De uma maneira geral, sdo constituidos de concreto armado, devido a isso, essa
estrutura se torna invidvel para alturas maiores que 7 metros. Por se tratar de uma estrutura
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que suportara esforcos de tragdo, concreto armado € uma saida técnica. Na parte vertical do
muro, recomenda-se execucdo de pilares e viga, podendo ser usado blocos canaletas para
execucdo de vigas. A armacdo metalica dos pilares devera estar presas a base da estrutura.
Uma saida para casos de alturas superiores as citadas, é a utilizacdo de contrafortes,
que sdo estruturas auxiliadoras na flexdo através de esforgos de tracdo ou compressao
(dependendo da posicao da laje). Os contrafortes sdo espacados, em geral, cerca de 70% da
altura da estrutura, também deve ser realizado de concreto armado, principalmente se resistir a
esforgos de tracdo. Usualmente na cidade de Cascavel ndo é utilizado contraforte, portanto,

nao serd dimensionado com essa estrutura. Segue Figura 8 ilustrando muro de flex&o.

Figura 8: Muro de flexdo com contraforte.

Fonte: Sope Engenharia, 2012.

2.1.4.2 Cortina de estaca escavada in loco

A estaca moldada “in loco” pode ser: escavada, por hélice continua ou raiz. Por ser
solicitada por esforcos laterais, uma estaca de concreto deve estar armada ao longo de todo
comprimento (fuste). O dimensionamento para as trés é feito da mesma forma, sendo que se
diferem apenas no processo executivo, por conta disso, estacas feitas por hélices continuas
devem ter cuidado com o traco de concreto, devido a colocacdo de a armadura ser posterior a
concretagem (BRASFOND, 2002).

A perfuracdo é efetuada pelo sistema rotativo, podendo variar de trado manual até
mecénico, dependendo da profundidade desejada. Pode-se utilizar lama bentonitica para
estabilizacdo do solo, quando necessério. A medida que vai aprofundando o furo, vai sendo
retirado material originario da perfuragao.
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Sendo concluida a perfuragdo da estaca com a profundidade prevista em projeto,
procede-se a colocacdo da armadura e em seguida a limpeza final do furo através de
circulacdo de agua limpa, dado como suficiente quando a dgua retornar limpa ou pouco turva.

Como mostra a Figura 9.

Figura 9: Cortina de estaca.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Esta pesquisa tem como intuito dimensionar e criar uma cartilha com os tipos de
contencdes e arrimos, tipicos da cidade de Cascavel-PR, para dimensionar as estruturas
através de software para estudo de caso hipotético, tanto para arrimo, quanto para contencdes,
com dados retirados do Campo Experimental do Centro Universitario Assis Gurgacz.

Todos os dimensionamentos realizados foram executados nos programas CypeCad
2017 e GawacWin 2.0, que utilizam métodos classicos difundidos na engenharia, como:
Equilibrio Limite (empuxo ativo), Rankine (empuxo passivo) Hansen (capacidade de suporte)
e Bishop-Simplex (estabilidade global), seguindo as orientacbes das referidas Normas
Brasileiras, afim de conservar a seguranca da estrutura e manter um dimensionamento
econdmico.

De acordo com Vergara (2007) as pesquisas qualitativas sdo exploratorias, ou seja,
visam extrair dos entrevistados seus pensamentos que foram livremente ditos sobre algum
tema. O objetivo da quantitativa € mensurar e permitir o teste de hipdteses, ja que 0s
resultados sdo mais concretos e, consequentemente, menos passiveis de erros de interpretacao.

A pesquisa foi realizada de forma quantitativa, por se tratar de analises numéricas de
coeficientes do solo e dimensionamento de estruturas, inserindo no programa dados do solo
ensaiado. A insercdo de dados tem como inten¢do dimensionar, em caso hipotético, estruturas
de contencdo e muro de arrimo para o solo de Cascavel-PR.

Para o presente trabalho, o foco se dirigiu as estruturas de contencdes e arrimos, ndo
sendo tdo decisivas as fundacdes para essas estruturas. Uma vez que a variabilidade do solo
na cidade de Cascavel-PR é diversa, variando desde a espessura das camadas até o nivel do
lencol freatico, se torna dificil a previsdo do comportamento da fundacdo para os todos 0s
casos existentes.

Para estruturas de contencdo, de um modo geral, € realizada a execucdo de uma
cortina de concreto armado, responsavel por conter o solo, apds a execucdo da estrutura sera
retirado volume de solo do lado em que seré realizado os subsolos, mantendo e contendo o

solo do lado oposto. Estruturas de arrimo, apos a execugdo das estruturas € aterrado solo na
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parte que serd contida, fazendo com que o solo gere empuxo sobre o muro. Devido as
diferencas no processo construtivo seréo utilizados coeficientes diferentes para cada.

A cidade de Cascavel, situada na regido Oeste do estado do Parana, possui
aproximadamente trezentos e vinte mil (320.000) habitantes. Devido sua localizacdo
estratégica, a cidade hoje é um polo de sua regido, tendo sua economia voltada para o

agronegocio e industria.

3.1.2 Caracterizacdo do solo de Cascavel-PR

Zen e Almeida (2018) realizaram ensaios de caracterizacdo do solo ao longo da
profundidade através de amostras coletadas por um poco de inspe¢éo realizado no Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF), onde foi
constatado que o solo de Cascavel é classificado como Argila Silto Arenosa, apresentando
uma media de 65% argila, 29% Silte e 6% areia.

Na Figura 10 sdo apresentadas as principais curvas granulométricas do solo ensaiado
no Campo Experimental, retirados nas cotas 1, 5, 10 e 15 metros de profundidade. Foram
realizados ensaios de granulometria conjunta, com e sem defloculante, para atestar a
caracteristica lateritica do solo e formacéo de flocos devido a presenca de material cimentante

durante sua formacgao.



Figura 10: Curva granulométrica.
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Fonte: Autores, 2018.
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Zen e Almeida (2018), utilizaram a modalidade de ensaio triaxial rapido, por ser

mais indicado para solos finos, bem como o de Cascavel-PR e obter resultados com mais

rapidez, uma vez que esse ensaio ndo necessita a drenagem.

Os autores determinaram também os valores médios de peso especifico, angulo de

atrito e intercepto de coesdo, para cada camada, a fim aproximar ao maximo da realidade e

auxiliar projetistas com fornecimento de dados do solo de Cascavel-PR para um

dimensionamento a favor da seguranca. Os autores definiram as camadas do CEEF em duas,

com a primeira de espessura 9 metros e a segunda com espessura indo de 9 a 15 metros que

foi o limite da sondagem, representados na Tabela 1.

Tabela 1: indices fisicos.

Camada Cotas (m) Yn ysat Angulo de Intercepto
(KN/m3) (KN/m3) atrito (°)  de Coeséo
(KN/m?)
01 01a09 16,68 18,06 18 18
02 09al15 16,15 16,60 24 39

Fonte: Adaptado de Zen e Almeida, 2018.
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3.1.2.1 Solos compactados

Apos realizacdo construtiva de estruturas de Muro de Arrimo, é necessario aterrar no
tardoz da estrutura, ou seja, preencher com solo a parte em que a estrutura devera conter.
Apos o preenchimento desse solo se faz necessario a sua compactacdo. Por se tratar de solo
removido de seu estado natural. O conhecimento desses novos valores é essencial pra o
dimensionamento da estrutura.

Volpato (2015) realizou ensaios triaxiais do tipo adensado rapido, com solo retirado
do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF). A
amostra que estava inicialmente deformada, foi compactada manualmente pelo ensaio de
proctor, utilizando um Soquete Harvard Miniatura utilizando energia normal de proctor, com
7 camadas e 55 golpes em cada., que consiste em colocar amostra de solo em camadas em um
cilindro e ir apiloando camada por camada. O ensaio triaxial com amostra compactada pura

obteve intercepto de coesdo de 96 kN/m? e angulo de atrito de 22,76°, conforme Figura 11.

Figura 11: Ensaio triaxial.
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Fonte: Volpato, 2015.

3.1.2.2 Estabilidade de Taludes

De acordo com a NBR 11.682 (ABNT, 1991), que se refere a estabilidade de taludes,

os coeficientes de seguranca variam de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2: Grau de seguranga.

Grau de Métodos baseados Tensdo-deformacao
seguranga no equilibrio-limite
necessario ao Padrdo: fator de Padrdo: deslocamento maximo
local seguranca minimo
Alto 1.50 Os deslocamentos maximos devem ser

compativeis com o0 grau de seguranca
necessario ao local, a sensibilidade de
construgdes vizinhas e a geometria do talude.
Baixo 1.15 Os valores assim calculados devem ser
justificados.

Médio 1.30

Fonte: Adaptado NBR 11682, 1991

3.1.3 Modelagem numérica

Os dimensionamentos realizados para os métodos construtivos de Muros de Arrimo e
contencOes seguiram as alturas ilustradas na Tabela 3. Optou-se por apresentar nesse trabalho
apenas o dimensionamento dos métodos construtivos citados, devido a estes serem 0s mais

usuais na regido de Cascavel-PR.

Tabela 3: Alturas das contengdes e muros de arrimo.

Método construtivo Altura (m) Tipologia
Cortina de estaca escavada espacada 3,6e9 Contencao
Muro de flexdo com concreto armado 1,2,3e4
Muro de gravidade em Concreto le3
Muro de Gabido 3,6e9 Muro de arrimo
Muro de arrimo em alvenaria 3

Fonte: Autores, 2018.

Para fins do dimensionamento, foi definida uma carga padrdo distribuida no tardoz
de 3,92 kN/m2 que se refere a trafego leve, também foi adotado muros com 10 metros de

comprimento.
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3.1.3.1 Conteng0es

O programa CypeCad no modulo de cortinas, verifica as dimensdes pré-lancadas
pelo usuario, considerando as normas NBR 6118 (2014), NBR 14762 (2010) e NBR 8800
(2008).

O dimensionamento de cortina de estaca escavada espacada foi realizado
representando a pior situacdo possivel, ou seja, considerando a escavagdo sem a execucao de
lajes de escoramento. A determinacdo dessas alturas foi levada em consideracdo a escavacéo
de até 3 subsolos com pé direito de 3 metros.

O espacamento entre eixos das estacas foi de 1,4.D (D sendo didmetro da estaca) de
modo a ter 0 maior espacamento possivel com a maior economia e seguranca a contencdo. O
concreto utilizado foi com resisténcia de 20 MPa, também por ser o mais usual. E possivel

verificar na Figura 12 as dimensdes do dimensionamento para 3 e 6 metros, respectivamente.

Figura 12: 3 e 6 metros - estaca escavada.
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Evitou-se a utilizacdo de tirantes, a fim de baratear os custos da estrutura de
contencdo, porém devido aos grandes esforcos exigidos para a estrutura com altura de 9
metros, foi utilizado uma linha de tirantes ativos, a fim de ajudar na contencdo do macico de
solo.

Os tirantes foram posicionados ha 2 metros de distdncia um do outro e com 20° de
inclinacdo, por ser melhor inclinagdo para solos argilosos conforme Sousa Junior e Noronha
(2016). A altura da posicao da linha de tirantes ficou 3,50 metros abaixo da linha de rasante,
de acordo com recomendacéo de Oliveira (2014), numa altura de 0,37H, sendo H a altura da
escavacdo da contencdo, mostrado na Figura 13.
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Os tirantes sdo compostos por 4 cordoalhas CP-190 RB 3x4,0 sdo protendidos, afim
de aumentar a carga, sendo um tirante ativo. A rigidez axial do tirante foi encontrada devido
ao modulo de elasticidade do aco e a area das cordoalhas. Os dados para inserir 0s tirantes

foram representados na Tabela 4.

Tabela 4: Informacéo dos tirantes.

Informacéao dos tirantes

Cota (m) -3,50
Rigidez Axial (KN/m) 5110
Angulo (°) 20,00
Carga de tensao inicial (kN) 490,00
Distancia entre tirantes (m) 2,00

Fonte: Autores, 2018.

Figura 13: 9 metros - estaca escavada.
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Para manter a seguranca Verificaram-se as deformacOes relativas maximas
horizontais apresentadas nas cortinas no topo. A estrutura foi dimensionada de modo que a
deformacdo maxima encontrada no programa fosse menor que o0 minimo de 0,87%H (sendo H

a altura da cortina), de acordo com Mormman (2004).
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3.1.3.2 Muro de Arrimo

3.1.3.2.1 Muro de Flexdo

Com a utilizagdo do programa Cypecad, no médulo de muro em balango de concreto
armado, foi realizado o dimensionamento do muro de arrimo de flexdo. O programa, dentro
deste mddulo, solicita: altura de corte, o tipo de fundacéo da estrutura, dados sobre o terreno e

cargas. Com os dados de insergéo representado na obra.

Figura 14 e Figura 15, o programa faz o dimensionamento, fornecendo relatorio a

respeito das caracteristicas da obra.

Figura 14: Dados solo.
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Fonte: Autores, 2018.
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Figura 15: Dados fundagao.
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Concreto magro 10| cm

Estacas: |Estaca W H IE h
Comprimento da estaca 150 Crm
Penetracio 10 M
Digtancia longitudinal entre eikos 200 M
Diztdncia ranzversal entre eixos 150 cm

Aoeitar Cancelar

Fonte: Autores, 2018.

Para 0 muro de flexdo, devido as caracteristicas de solo colapsivel perder sua
resisténcia quando saturado, foi adotada fundacdo com estacas escavadas com blocos de
coroamento, CAPUTO (2000).

O espacamento entre eixos das estacas foi alterado de modo a ter o maior
espacamento possivel com a maior economia e seguranca a contencdo. O concreto utilizado
foi com resisténcia de 20 MPa, também por ser o mais usual. O perfil de 1 e 4 metros pode ser

visto na Figura 16, respectivamente.
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Figura 16: 1 e 4 metros - muro de flex&o.
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Fonte: Autores, 2018.

3.1.3.2.2 Muro de gravidade em gabiao

O programa GawacWin 2.0 ¢ um sistema para analise de estabilidade de muros de
arrimo em gabides, que utiliza métodos classicos difundidos na engenharia, como: Equilibrio
Limite (empuxo ativo), Rankine (empuxo passivo) Hansen (capacidade de suporte) e Bishop-
Simplex (estabilidade global), para a realizacdo de analises de estabilidade contra o
escorregamento ao longo da fundacdo, estabilidade contra o tombamento da estrutura,
estabilidade contra a ruptura do solo de fundacéo, estabilidade interna da estrutura em gabides
e estabilidade contra a ruptura global.

Para que a estrutura simulasse bem, foram inseridos no programa dados reais do solo,
retirados do Campo Experimental do Centro Universitario Assis Gurgacz por Zen e Almeida
(2018). Aléem dos dados apresentados, foi preciso especificar o tipo de solo, para que o
programa calculasse de forma mais precisa.

Na modelagem do caso hipotético em Gabides, foram utilizadas camadas com caixa
de 1 metro de altura, por ser o mais usual. Adotou-se peso especifico da pedra de 14,3 KN/m?,
porosidade de 30% e inclinacdo de 0° para se chegar ao maximo de caso desfavoravel. A
malha do arame que molda a caixa foi especificada em 8x10 com didmetro de 2,4 mm.

No perfil representado na Figura 17, é possivel verificar a distribui¢do das caixas que
irdo compor a estrutura muro de Gabifo e conter o macico de solo. E possivel verificar os
indices das camadas de solo e a carga de 3,92 kN/m2 considerada para atuar sobre o aterro que

sera contido pela estrutura.
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Figura 17: Perfil 3 e 6 metros - Muro de Gabi&o.

3,92 KN/m? 3,92 KN/m?
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Aterro
Camada 01:
Camada 01: - Angulo de atrito: 18,11°
- Angulo de atrito: 18,11° - Coesfio: 18,5 KN/m?
- Coesdo: 18,5 KN/m? - Peso especifico: 16,68 kKN/m*

- Peso especitico: 16,68 kN/m®

Camada 02:

- Angulo de atrito: 27,76°

- Coesdo: 39,2 KN/m?

- Peso especitfico: 16,15 kKN/m?®

Camada 02:

- Angulo de atrito: 27,76°

- Coesfio: 39,2 KN/m?

- Peso especifico: 16,15 KN/m®

Fonte: Autores, 2018.

O comprimento da base das camadas varia devida sua funcéo de estabilizar o muro, e
a ponta do arrimo. Segue Tabela 5 ilustrando as estruturas nos muros com 3, 6 e 9 metros de

altura.

Tabela 5: Camadas— Muro de Gabiao.

3 metros 6 metros 9 metros
Camada  Comprimento Camada Comprimento Camada Comprimento(m)
(m)

1 3,00 1 7,00 1 12,00
2 1,50 2 6,00 2 11,00
3 1,00 3 5,00 3 9,00
4 4,00 4 8,00

5 3,00 5 7,00

6 1,00 6 6,00

7 5,00

8 3,00

9 1,00

Fonte: Autores, 2018.

3.1.3.2.3 Muro de gravidade em concreto

Para o0 sistema construtivo de muro de gravidade em concreto, foi utilizado o
programa GawacWin 2.0 para analise de ruptura global. Para tanto, fez-se necessario inserir
dados diferentes, como o peso especifico de 24 kN/m? e porosidade de 0%, referentes ao

concreto.
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Foram utilizadas camadas com 1 metro de altura, de modo que sua distribuicdo final
tome forma o mais proximo possivel de um cone. A porosidade utilizada foi de 0%
considerando a pior situacdo, onde o muro seria impermeavel causando um acumulo de agua
no tardoz, assim aumentando o empuxo ativo. No perfil mostrado na Figura 18, consegue-se

ver a distribuicdo das camadas de solo, assim como a representacdo do muro.

Figura 18: Perfil 1 e 3 metros - Muro de gravidade em concreto.

3,92 KN/m?
(T O T T T
Aterro 3,92 KN/m2
Aterro
I\IIIIIIIIIII|||||||||||||||||| )
x C 01:
™~ -z%\m:llgauilo de atrito: 18,11°

Camada 01: : - Coesdo: 18,5 kN/mp?
- Angulo de atrito: 18,11° - Peso especifico: 16,68 KN/m?
- Coesfio: 18,5 KN/m?
- Peso especifico: 16,68 kKN/m?

Camada 02:

- Angulo de atrito: 27,76
- Coesio: 39,2 kKN/m?
- Peso especifico: 16,15 kKN/m?

Fonte: Autores, 2018.

Para 0 muro com altura de 1 metro a camada ficou com comprimento de 0,52 metros

e para o de 3 metros o comprimento das camadas esta representado na Tabela 6.

Tabela 6: Camadas 3 metros - Muro de gravidade em concreto.

Camada Comprimento (m)
1 2,50
2 2,20
3 1,90

Fonte: Autores, 2018.

3.1.3.2.4 Muro de flexdo em alvenaria

Para o dimensionamento de muro de flexdo em alvenaria, foi utilizado o programa
Cypecad no modulo estrutural, que é o modulo especifico para dimensionamento desse

sistema construtivo. Para iniciar o dimensionamento foram inseridas as camadas do terreno,
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como, fundacéo, bloco, alvenaria e vigas para posteriormente incrementar pilares, vedacéo,
empuxo do solo e fundagéo do muro.

Para todas as simulacfes de dimensionamento de arrimo, independente do método
construtivo, foi considerado um muro de 10 metros de comprimento. No muro de flexdo em
alvenaria foi distribuido em 7 pilares com uma distancia de 1,5 metros entre si, para manter o

padrdo de comprimento, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19: Pilares - Muro de alvenaria.

15
D D D D4 P57 P D
1.5 1.5 1.5 : 1.5 ’ i}
B S ——— = e — ==

Fonte: Autores, 2018.

Na inser¢do de dados do solo, a cota fica em 2,74 metros por ter os elementos de
fundacdo. Com esses dados e com a carga distribuida no seu tardoz (3,92 kN/m?2) mostrado na
Figura 20, o programa cria 0 empuxo que o solo esta causando no muro, apos a insercéo de

indices fisicos do solo de Cascavel-PR.

Figura 20: Empuxo do terreno - Muro de alvenaria.

5 Edigdo de empuxos do terreno *
Agdes adicionaiz [cargas especiais] ':@
. 9
Z ID Situagdo 1 [] Situagdo 2
Empixos Hipétese Cargas permanentes Cargas permanentes
Com reatero/agua
| Atéscota m .00
.................................................. Aol s —
Densidade aparente kM A 4 18.00 4
Densidade submersa kM A 11.00
Angulo atrito intemo araus 30,00
Alivio por drenagem 4 100.00
Cargas sobre o macigo de tera z
Tipode carga  Cargas Tipode carga  Cargas
Unifarme 392 kN,
£ > £ >
[ Com &qua 1.00 1.00
[ Com rocha 0.00
Cancelar

Fonte: Autores, 2018.
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Com os dados do solo, o software calcula 0 empuxo e realiza o dimensionamento,

verificando se a estrutura lancada suporta 0 macico, caso nao, ele indica alteracdes necessarias

para que a estrutura suporte a quantia de solo.
A fundacéo escolhida para o muro foi de blocos de coroamento e estacas, por ser 0

mais usual para solos colapsiveis, como o solo de Cascavel-PR. O resultado final da estrutura

esta representado na Figura 21.

Figura 21: 3D - Muro de alvenaria.l

ROATTE TR
ENRAG |

4
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Fonte: Autores, 2018.
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CAPITULO 4

4.1 DISCUSSOES E RESULTADOS

4.1.1 Cortina de estaca escavada espacgada

Ao fim da modelagem do caso hipotético com estacas escavadas de 3 metros é
analisado o circulo de deslizamento desfavoravel, para avaliar a seguranca da contencdo. O
circulo € uma representacdo grafica da analise de todos os pontos em um raio de 8,66 metros
mostrado na Figura 22, comparando o coeficiente mais desfavoravel, que no caso é 3,68, com
0 minimo da normal ABNT NBR 11.682 (1991), que é 1,5 (fator de seguranca alto).

Figura 22: Circulo de deslizamento 3 metros - Estaca escavada.
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Fonte: Autofeé, 2018. -

Na modelagem do caso hipotético com estacas escavadas de 3 metros foi
considerado estaca com diametro de 30 cm, foi utilizada armadura longitudinal em aco CA-50
composta por 6 barras de 12,5 mm de diametro, além de armaduras transversais em aco CA-
60B composta por estribos de 6,3 mm espacados a cada 9 cm.

No caso hipotético com estacas escavadas de 6 metros € analisado o circulo de
deslizamento desfavoravel para um raio de 18,86 metros, encontrando o coeficiente mais
desfavoravel de 4,27 representado na Figura 23. O coeficiente minimo para a estrutura atende

ao minimo exigido por norma.
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Figura 23: Circulo de deslizamento 6 metros - Estaca escavada.
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Fonte: Atho‘rés,”2(')1'8.”

Para estacas escavadas de 6 metros foi solicitado diametro de 40 cm, foi utilizada
armadura longitudinal em aco CA-50 composta por 8 barras de 16 mm de diametro, além de
armaduras transversais em aco CA-60B composta por estribos de 8 mm espacgados a cada 13
cm.

E possivel identificar, através da Tabela 7, uma mudanca significativa na armadura
das estacas dos dois casos. A mudanca apresentada se deve as cargas do macico que sera

contido, que irdo influenciar no momento fletor e forca cortante atuando na estrutura.

Tabela 7: Armaduras 3 e 6 metros — Estaca escava.

3 metros 6 metros

Diametro da estaca 30cm Diametro da estaca 40cm
Armadura longitudinal 6012,5 Armadura 816
(CA-50) longitudinal (CA-50)
Armadura transversal @6 a cada 9cm Armadura transversal @8 a cada 13cm

Cota (m) Unidade Cota (m) Unidade
Forga cortante -3,2 6 kN/m Forca cortante -6,3 48kN/m
Momento fletor -3,8 3,3kNm/m  Momento fletor -7,2 85kNm/m
Deslocamento 0 -4,3 mm Deslocamento 0 -45 mm

Fonte: Autores, 2018.

Ao fim da modelagem do caso hipotético com estacas escavadas de 9 metros é

analisado o circulo de deslizamento desfavoravel para um raio de 16 metros, encontrando o



coeficiente mais desfavoravel de 2,84 mostrado na Figura

estrutura atende ao minimo exigido por norma, que € 1,5.

Figura 24: Circulo de deslizamento 9 metros - Estaca escavada.
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24. O coeficiente minimo para a

1820 m

B
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Fonte: Autores, 2018.

Para estacas escavadas de 9 metros foi necessario

: 3.92T|(me2
g

N2

oo AB0:00 k

utilizar escadas com diametro de

50 cm, foi utilizada armadura longitudinal em ago CA-50 composta por 7 barras de 20 mm de

diametro, além de armaduras transversais em aco CA-60B composta por estribos de 6,3 mm

espacados a cada 13 cm. A fim de conter a armadura e deixa-la mais esbelta, optou-se pelo

tirante, dando assim um reforco a estrutura, representada na Tabela 8.

Tabela 8: Armaduras 9 metros - Estaca escavada.

9 Metros
Armadura Esforcos
Cota (m) Unidade
Diametro da estaca 50cm Forca cortante -3,80 120 kKN/m
Armadura longitudinal (CA-50) 720 Momento Fletor -7,8 -110 kNm/m
Armadura transversal 76,3c13 Deslocamento -8 7 mm

Fonte: Autores, 2018



42

4.1.2 Muro de flexdo sem contraforte

No sistema construtivo de muro de flexdo com concreto armado, as simulacfes
foram feitas de 1 a 4 metros. O circulo de deslizamento desfavoravel para simulagéo de 1
metro tem coeficiente desfavoravel de 6,9 como mostra a Figura 25, atendendo ao minimo da

norma de 1,5.

Figura 25: Circulo de deslizamento 1 metros - Muro de flexao.

Centro do circulo de deslizamento

mais desfavoravel

Coeficiente de segurancga: 6.913 (PASSA)
Distancia a face do muro X: 0.54 m

Cota ¥: 1.04 m

Raio: 4.01 m

nnnnn

Fonte: Autores, 2018.

Na modelagem do caso hipotético muro de flexdo de 1 metro foi solicitado para
parede de concreto uma espessura de 20 cm, foi utilizada armadura longitudinal em aco CA-
50 composta por barras transversais de 10 mm de diametro, além de armaduras longitudinais
em aco CA-60B composta por barras de 10 mm espacados a cada 30 cm.

Essa estrutura esta ligada a um bloco de coroamento com 5 barra de 10 mm na parte
superior da viga do bloco, 4 barras com 12,5 mm na parte inferior da viga do bloco e estribos
de 5 mm de didmetros com espacamento de 15 cm. Na parte superior do bloco foi utilizadas
barras de 12,5 mm espacadas a cada 25 cm, na parte inferior foram utilizadas barras de 12,5

mm a cada 20 cm, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Armadura 1 metro - Muro de flex&o.
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Fonte: Autores, 2018.

Para 2 metros de corte foi o circulo de deslizamento desfavoravel para simulacéo de
tem coeficiente desfavoravel de 4,2, atendendo ao minimo da normal de 1,5. O raio critico

analisado foi de 5 metros, representado na Figura 27.

Figura 27: Circulo de deslizamento 2 metros - Muro de flex&o.

Centro do circulo de deslizamento

mais desfavoravel

Coeficiente de seguranca: 4.209 (PASSA)
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Raio: 4.99 m
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Fonte: Autores, 2018.

A espessura do muro ficou de 20 cm, foi utilizada armadura longitudinal em ago CA-
50 composta por barras transversais de 10 mm de diametro, além de armaduras longitudinais
em aco CA-60B composta por barras de 10 mm espagados a cada 30 cm.

A estrutura vertical do sistema esté ligada a um bloco de coroamento com 3 barra de
10 mm na parte superior da viga do bloco, 4 barras com 10 mm na parte inferior da viga do

bloco e estribos de 5 mm de diametros com espacamento de 15 cm. Na parte superior do
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bloco foram utilizadas barras de 12.5 mm espacadas a cada 20 cm, na parte inferior foram

utilizadas barras de 12,5 mm a cada 20 cm, representado na Figura 28.

Figura 28: Armadura 2 metros - Muro de flex&o.
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Fonte: Autores, 2018.

Para 3 metros de corte foi o circulo de deslizamento desfavoravel para simulagdo de
tem coeficiente desfavoravel de 3,2, atendendo ao minimo da normal de 1,5. O raio critico
analisado foi de 6,70 metros, mostrado na Figura 29.

Figura 29: Circulo de deslizamento 3 metros - Muro de flexao.

Centro do circulo de deslizamenta
mais desfavoravel
Coeficiente de seguranca: 3.2680 [PASSA)
Distancia a face do muro X 0.75 m

B.75 25 Cota: 1.20m
e " Raio: 670 m

6.20m

0.00 m

-3.00m
-3.60m

Fonte: Autores, 2018.

Foi utilizada armadura longitudinal em ago CA-50 composta por barras transversais
de 12,5 mm de diametro, além de armaduras longitudinais em aco CA-60B composta por

barras de 10 mm espacados a cada 20 cm.
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A estrutura vertical do sistema esta ligada a um bloco de coroamento com 4 barra de
10 mm na parte superior da viga do bloco, 5 barras com 10 mm na parte inferior da viga do
bloco e estribos de 8 mm de didmetros com espagamento de 15 cm. Na parte superior do
bloco foi utilizadas barras de 16 mm espacadas a cada 20 cm, na parte inferior foram
utilizadas barras de 16 mm a cada 20 cm, mostrado na Figura 30.

Figura 30: Armadura 3 metros - Muro de flexao.

Fonte: Autores, 2018.

Para 4 metros de corte foi o circulo de deslizamento desfavoravel para simulacédo de
tem coeficiente desfavoravel de 2,7, atendendo ao minimo da normal de 1,5. O raio critico

analisado foi de 7,50 metros, como mostrado na Figura 31.
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Figura 31: Circulo de deslizamento 4 metros - Muro de flexdo.
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Fonte: Autores, 2018.

Foi solicitado para parede de concreto uma espessura de 30 cm, foi utilizada
armadura longitudinal em aco CA-50 composta por barras transversais de 10 mm de diametro,
além de armaduras longitudinais em aco CA-60B composta por barras de 12,5 mm espagados
a cada 15 cm.

A estrutura vertical do sistema esté ligada a um bloco de coroamento com 4 barra de
10 mm na parte superior da viga do bloco, 3 barras com 16 mm na parte inferior da viga do
bloco e estribos de 8 mm de didmetros com espacamento de 15 cm. Na parte superior do
bloco foi utilizadas barras de 16 mm espacadas a cada 20 cm, na parte inferior foram
utilizadas barras de 16 mm a cada 20 cm, representado na Figura 32.

Para a situacao do muro com 4 metros, os blocos foram unidos formando uma laje de
apoio do solo compactado, de modo a ajudar o modelo para evitar tombamento ou

deslizamento do muro de flexao.
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Figura 32: Armaduras 4 metros - Muro de Flex&o.
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Fonte: Autores, 2018.

4.1.3 Muro de Gabiao

Na Figura 36, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 pode-se verificar a cunha de
deslizamento desfavordvel para o muro de gabido com altura de 3, 6 e 9 metros,
respectivamente que representa o ponto critico que pode ocorrer o colapso da estrutura.

Figura 33: Cunha de deslizamento 3 metros - Muro de Gabiao.

/

Fonte: Autores, 2018.



48

Figura 34: Cunha de deslizamento 6 metros - Muro de Gabi&o.

Fonte: Autores, 2018.

Figura 35: Cunha de deslizamento 9 metros - Muro de gabi&o.
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Fonte: Autores, 2018.

Analisando-se os dados obtidos na Tabela 9: Resultados - Muro de Gabido., as
dimensdes inseridas foram satisfatorias, gerando coeficientes de seguranca acima do minimo
que é 1,5 estabelecido por norma. A tensdo admissivel de acordo com Vieira et al (2017) deve
ficar em 40 kN/m2, para que ndo haja ruptura por parte da fundacdo, é necessario nos trés
casos que acha um rigido controle de compactacdo do solo para aumentar a tensdo resistente

do solo.



Tabela 9: Resultados - Muro de Gabiao.
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3 metros 6 metros 9 metros
Coeficiente de seguranca de deslizamento 1,57 1,52 1,72
Coeficiente de seguranca de tombamento 2,98 6,42 9,20
Coeficiente de seguranca de ruptura global 2,06 1,72 1,63
Tens&o na base (esquerda) (KN/m?2) 67,05 97,96 131,28
Tensdo na base (direita) (kN/m?) 8,51 63,24 115,13
Méxima tensao admissivel do programa (kN/m?2) 91,97 117,43 147,41

Fonte: Autores, 2018.

4.1.4 Muro de gravidade em concreto

Para 0 muro de gravidade em concreto, obteve-se a cunha de deslizamento mostrada

na Figura 36 e Figura 37 para altura de 1 e 3 metros, respectivamente.

Figura 36: Cunha de deslizamento 1 metro - Muro de gravidade em concreto.

+

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 37: Cunha de deslizamento 3 metros - Muro de gravidade em concreto.
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Fonte: Autores, 2018.

Analisando-se os dados obtidos na Tabela 10, as dimensfes inseridas foram
satisfatorias, gerando coeficientes de seguranga acima do minimo estabelecido por norma. A
tensdo admissivel estimada na camada superficial de acordo com Vieira et al (2017) é de 40
kN/mz2, Portanto € necessario que em qualquer das situa¢es onde seja implantada esse tipo de
obra, seja realizado um rigido controle de compactacdo a fim de suportar o carregamento do
muro de arrimo e ndo ocorrer ruptura geotécnica da fundacdo devido ao cisalhamento das

camadas.

Tabela 10: Resultados - Muro de gravidade de concreto.

1 metro 3 metros
Coeficiente de seguranca de deslizamento 1,71 1,93
Coeficiente de seguranca de tombamento 1,88 5,31
Coeficiente de seguranca de ruptura global 2,44 1,99
Tensdo na base (esquerda) (kN/m?) 63,68 86,49
Tensdo na base (direita) (kN/m?) 0,00 43,62
Méxima tensao admissivel do programa (kN/m?2) 83,68 94,97

Fonte: Autores, 2018.

4.1.5 Muro de arrimo de alvenaria

Inicialmente a estrutura foi dimensionada com 20 centimetros de espessura e para
permanecer nessa espessura a viga 01 iria ficar com uma altura desproporcional e fora do
usual. Com isso optou-se por aumentar a espessura de todas as vigas e alvenaria para 30

centimetros. A estrutura final que suportou o empuxo do solo foi a representada na Figura 38.



51

Figura 38: Estrutura final - Muro de arrimo de alvenaria.

Fonte: Autores, 2018.

As armaduras dos pilares ficaram iguais em todos os pilares, foi utilizado o aco CA-
50 para as armaduras longitudinais e para os estribos. 4 barras de 12,5 mm de didmetro nos
cantos e da face 2 barras de 12,5 mm de didmetro. Os estribos ficaram em 6.3 mm de
didmetro com um espacamento de 15 centimetros entre eles, o quantitativo estd mostrado na
Tabela 11.

Tabela 11: Armaduras pilares - Muro de arrimo de alvenaria.

Didmetro (mm) Comprimento total (cm)  Peso (kg)

12,5 2320 22,3
6,3 2047 5

Fonte: Autores, 2018.

A armadura superior longitudinal da viga 01 ficou de 5 barras de 6,3 mm de
didmetro, inferior longitudinal de 2 barras de 6,3 mm e armadura de ligacdo de 3 barras de 6,3
mm em a¢o CA-50. Os estribos ficaram em aco CA-60 com diametro de 5,0 mm.

Da armadura superior longitudinal da viga 02 ficou de 1 barra de 8,0 mm e 2 barras
de 6,3 mm, inferior longitudinal de 2 barras de 6,3 mm e armadura de ligacdo de 1 barra de
8,0 mm de didmetro em aco CA-50. Os estribos ficaram em aco CA-60 com diametro de 5,0
mm.

Da armadura longitudinal da viga 03 ficou de 2 barras de 5,0 mm de diametro e ago
CA-60, inferior longitudinal de 2 barras de 6,3 mm de didmetro em CA-50. Os estribos
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ficaram com didmetro de 5,0 mm em aco CA-60. Na Tabela 12, esta representado 0s

quantitativos.

Tabela 12: Armaduras vigas - Muro de arrimo de alvenaria.

Elemento Diametro (mm) Comprimento Total (cm) Peso CA-50 (kg)  Peso CA-60 (kg)

Viga 01 6,3 8375 20,5
5 6624 10,4

Viga 02 8 1320 5,2

6,3 3880 9,5
) 5832 9,2

Viga 03 6,3 1930 4,7
5 4770 7,5

Fonte: Autores, 2018.

Pode-se observar que com essa espessura de 30 centimetros os diametros ficaram
com um diametro reduzido, se for comparado com os demais dimensionamentos que deram

diametros de 10 e 12,5 milimetros, como no muro de flexao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo analisar, apresentar métodos construtivos e
dimensionar, através de softwares, estruturas de contengdes e muros de arrimo, tendo o perfil
tipico do solo de Cascavel-PR. Ao termino do trabalho, o objetivo foi a criacdo de uma
cartilha para auxilio no dimensionamento das estruturas mais usuais de Cascavel-PR.

O presente trabalho dividiu as estruturas analisadas em: conten¢do e muro de arrimo.
Para cada categoria analisada adotou-se alturas variaveis para analisar o porte que cada uma
consegue suportar, sem que se torne inviavel. As anélises foram feitas verificando coeficiente
de segurancga de deslizamento, tombamento e ruptura global com o software GawacWin 2.0,
no dimensionamento de contencdo por gravidade em Gabido. Para as demais estruturas,
verificou-se dimensdes com a utilizagdo do software CypeCad.

Para a realizacdo do dimensionamento foi necessario o conhecimento de algumas
informacdes do solo, tais como: peso especifico natural, &ngulo de atrito e coesdo. Com as
informacbes de Zen e Almeida (2018), obtém-se uma media de peso especifico natural,
separando o solo em duas camadas. Camada 01 (01 a 09 metros) e camada 02 (09 a 15
metros). Com estes resultados obteve-se a média para a camada 01 de peso especifico igual a
16,68 KN/m? e para a camada 02, de 16,15 KN/mé.

O solo tem coesdes e angulos de atritos diferentes a cada cota, com isso, obteve-se de
média: camada 01 de coesdo de 18,5 kN/m2 e de angulo de atrito de 18°; camada 02 de coesdo
39,2 kN/m2 e de angulo de atrito de 24°. Para fins do dimensionamento, foi definida uma
carga padrao distribuida no tardoz de 3,92 kN/m2 e muros de 10 metros de comprimento.

Nos dimensionamento dos arrimos, foram necessarios 0s novos coeficientes de
intercepto de coesdo e angulo de atrito, devido a mudanca do estado natural do solo para solo
deformado. Para tanto, depois de compactado o de aterro, pode-se considerar o intercepto de
coesdo como 96 kN/mz2 e angulo de atrito de 23°.

O dimensionamento do método construtivo de cortina de estaca escavada foi dividido
em trés simulagdes, que variaram de 3, 6 a 9 metros. A estrutura de 3 metros (representando 1
subsolo) ficou com estacas de 30 cm, 6 barras de 12,5mm e estribos de 6mm espacados 9cm.
O coeficiente minimo de seguranca da estrutura foi de 3,68, atendendo a norma.

Na estrutura de 6 metros (representando 2 subsolos) foi dimensionada com estaca de
40cm, armadura longitudinal de 8 barras com 16mm e estribos de 8mm com 13cm de
espagamento entre eles. O coeficiente de seguranca da estrutura foi de 4,27.
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A estrutura de 9 metros (representando 3 subsolos), por se tratar de uma estrutura
com porte maior, fez necessario a utilizacdo de tirante ativo para ajudar no reforco da
estrutura. Os tirantes foram espacados hd 2 metros de distancia entre eles, com inclinacdo de
20°, rigidez axial de 5110 kN/m e carga de tens&o inicial de 490 kN.

A estrutura foi dimensionada com estaca de 50 cm, armadura longitudinal de 7 barras
com 20mm e estribos de 6,3mm com 13cm de espacamento entre eles. O coeficiente de
seguranga resultante do dimensionamento foi de 2,84, a favor da seguranca.

Foi dimensionado estruturas de muro de arrimo em flexdo com concreto armado.
Para esse sistema construtivo foi dimensionado simulagcfes de 1 a 4 metros de altura. Para os
muros de 1 e 2 metros de altura, a espessura da parede ficou de 20 cm, com barras
transversais de 10mm e armadura longitudinal de @10c30. As estruturas verticais estao
ligadas a um bloco de coroamento de 60 cm. O coeficiente de seguranca para a menor
estrutura é de 6,9, enquanto que para a maior € de 4,2. Ambas atingiram 0 minimo por norma
de 1,5.

Para a estrutura com 3 metros de altura, a espessura 20 cm, com barras transversais
de 12,5mm e armadura longitudinal @10c20. As estruturas verticais estdo ligadas a um bloco
de coroamento de 60 cm. O coeficiente de seguranca é de 3,2, respeitando o minimo por
norma.

Para a estrutura com 40 metros de altura, a espessura 30 cm, com barras transversais
de 10mm e armadura longitudinal @12,5c15. As estruturas verticais estdo ligadas a um bloco
de coroamento de 70 cm. O coeficiente de seguranca € de 2,7, respeitando 0 minimo por
norma.

No dimensionamento de muro de gravidade de gabido e de concreto, obteve-se com
as dimensOes apresentadas os coeficientes de seguranca satisfatério, sendo 0s mesmos
superior a 1,5.

Na estrutura de muro de arrimo em alvenaria, para diminuir os didmetros das
armaduras e diminuir as dimensdes das vigas, optou-se por colocar a espessura de 30
centimetros, onde as trés vigas ficaram com armaduras com diametros entre 8 e 5 milimetros
e pilares com armaduras entre 12,5 e 6,3 milimetros, suportando o empuxo e a carga sobre 0
tardoz de 3,92 kN/m?2.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros:

Orcamentacgdo para as contengdes e arrimos mais usuais da cidade de Cascavel-PR.

Elaboracéo de cartilha para auxilio na escolha de taludes para o solo de Cascavel-PR.

Elaboracdo de cartilha para auxilio na escolha de contencdes e arrimos para o solo de
outra localidade.
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APENDICE

CARTILHA PARA AUXILIO NA ESCOLHA
DE ARRIMO E CONTENGAO PARA O
SOLO DE CASCAVEL-PR.




APRESENTACAO

Com o crescimento da frota nacional de veiculos se faz necessério a realizagio de

pisos garagens em prédio, geralmente situados no subsolo ou até mesmo contengdes de
encostas de novas rodovias, Para tanto, & preciso conhecimento sobre a dindmica das
estruturas gque irdo conter o macigo de solo. Em vista disso, esta cartilha tem como
objetivo auxiliar o dimensionamento de estruturas de contengio e muros de arrimos
usuais, tendo como base perfil tipico do solo de Cascavel — Parana, A metodologia do
trabalho consistiu no estudo dos principais sistemas de contengfes e muros de arrimos
para o perfil de solo de Cascavel-PR, fazendo uma anélise construtiva com posterior
dimensionamento econdmico dessas estruturas, com a utilizagdo de programas
conceituados no mercado. Pode-se verificar que, conforme o aumento da profundidade,
maior a quantidade de macigo a ser contido, portanto, maior a estrutura responsavel por

conter o mesmao.

AVISOS:
* Estacartilha pode ser usada apenas considerando o solo da cidade de Cascavel-PR;

* Nos dimensionamentos foi desconsiderada a presenga de lengol freatico no solo;

* MNao foi considerado nenhum tipo de estrutura ou equipamento para drenar a dgua.
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CARACTERIZACAO DO SOLO
DE CASCAVEL-PR

De acordo com Zen e Almeida (2018), com dados retirados do Campo
Experimental do Centro Universitario Assis Gurgacz, foi constatado que o solo de Cascavel
é classificado como Argila Silto Arenosa, apresentando uma média de 65% argla, 29%
Silte e 6% areia.
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Os valores médios de peso especifico, &ngulo de atrito e coesfo, para cada
camada, foram obtidos a fim de projetar-se o mais real possivel e afavor da seguranga.

lcamada | €otaz i || pazo eenachice fl/ues | Angtilo da stvito 0 | Castka falini]
o -0 16,68 18,11 18,5

09a15 16,15 24,76 39,2

Para fins do dimensionamento, foi definida uma carga padrao distribuida no
tardoz de 3,92 kN/m? e muros de 10 metros de comprimento. E, além disso, foi
respeitado grau de seguranga em niveis altos, assim como a maxima tenszo admissivel
que se estabelece de acordo com o solo e com as dimensdes do muro.
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DADOS PARA
DIMENSIONAMENTO

Foram dimensionadas contengdes de 3, 6 e 9 metros de altura para Gahi&o e
cortina de estaca escavada. Para fins desse trabalho, o dimensionamento de cortina de
estaca foi realizado representando a pior situag@o possivel, ou seja, considerando a
escavagio sem a execugao de lajes de escoramento. A determinagio dessas alturas, foi
levada em consideraggo a escavagio de até trés subsolos com pé direito de trés
metros.

Ja para os muros de flexgo, gravidade em concreto e de arrimo em alvenaria, as
alturas estabelecidas foram de acordo com o mais usual na cidade de Cascavel-PR. O
muro de flexZo foi armado em toda a estrutura. Devido as caracteristicas de solo, foi
adotada fundag&o com estacas escavadas com blocos de coroamento. Quanto ao muro
em alvenaria, adotou-se a vedaggo em bloco cerdmico, com fundag@o sohre estacas
escavadas, com altura de 3 metros, sendo esta o limiar do vidvel e econdmico para o
método construtivo, sem utilizag@o de tirantes ou outros sistemas auxiliares. O muro de
gravidade em concreto limitou-se as alturas de 1 e 3 metros, também devido a limitag&o
da viabilidade econdmica. Dessa forma, o dimensionamento limitou-se nas dimensdes

descritas natabela a seguir.
Tipo de contengio atwragm) |
Muro de flex3o 01a04

Muro de gravidade em concreto 01e03
03

O software GawacWin 2.0 leva em consideragio os coeficientes de seguranga
de deslizamento, tombamento e ruptura global do solo, assim como a maxima tenszo
admissivel, Diferente do primeiro, o programa CypeCad verifica as dimensdes pré-
langadas pelo usuério, verificando diretamente com a NBR 6£118:2014, NBR
14762:2010 e NBR 8300:2008.
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Optou se por utilizar estacas escavadas com altura de corte
de 3 e 6 metros, por se tratar de um sistema de conteng@o mais usual
para a cidade de Cascavel-PR. O espagamento entre eixos das estacas
foi de 2,5 vezes o difmetro da estaca. O concreto utilizado foi C20,
também por ser o mais usual. Como podemos ver nas figuras a seguir
as dimensdes do dimensionamento e suas armaduras para 3 e 6
metros, respectivamente,
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29 metros de altura

Evitou-se a utilizag8o de tirantes, a fim de baratear os custos
da estrutura de conteng@o, porém devido aos grandes esforgos
exigidos para a estrutura com altura de 9 metros, foi utilizado uma
linha de tirantes ativos, a fim de ajudar na contenggo do macigo de
solo.

Os tirantes foram posicionados ha 2 metros de distdncia um
do outro e com 20° de inclinag&o, por ser melhor inclinag&o para solos
argilosos, A altura da posiggo da linha de tirantes ficou 3,50 metros
abaixo da linha de rasante. Na figuras a seguir podemos ver as
dimensdes e a armadura.
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MURO DE
FLEXAO

altura

1, e 4 metrt
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Para o muro de flex@o, optou-se por utilizar fundaggo com
hlocos de coroamento e estaca, por ser o mais usual na cidade de
Cascavel-PR. Nas figuras a seguir pode-se analisar as dimensfes que

os muros de 1 a 4 metros de corte tiveram para suportar 0 empuxo do
solo juntamente com suas armaduras,
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MURO DE
GABIAO
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Na modelagem do caso hipotético em gabides, foi utilizado
camadas de caixa com 1 metro de altura, por ser o mais usual. O peso
especifico da pedra de 14,3 kN/m?, porosidade de 30% e inclinagio de
02 para se chegar ao maximo de caso desfavorével. A malha do arame
gue molda a caixafoi especificada em 8x10 com didmetro de 2,4 mm.

O comprimento da base das camadas varia devida sua fungéo
de estahilizar o muro, e a ponta do arrimo. Segue Tahela ilustrando as
estruturas nos muros com 3, 6 e 9 metros de altura.

[EIELEN Comp. (m) Comp. (m) Comp. (m)
500 HEEE o0 BEWE 120
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100 EEE 00 BEEE o
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MNos perfis representados nas figuras a seguir, conseguimos
verificar a distribuicdo das camadas de solo, como também a
distribuic@o das camadas das caixas do gabizo.

1 metro

3,92 KN/
AR RRRRS RN RN RRRRRNRERRRSRRRORRRRRRRRRRRERS

Atervo

Cunada 01

« Angulo de atrito: 18,117

« Coesfio: 18,5 kN/m*

= Pewo ewpecifico: 16,68 kN/m*

Carmnda 02

= Angulo de atrito: 27,767

- Coosio; 39,2 kKN/m?®

- Pewo ewpecifico: 16,15 KN/ m*

3 metros

392K
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Cmnada 01

- Angulo de sirito: 18,117

- Coewdo; IK.S KN

- Poso enpexifico: 16,68 kKNm'

Caninda 02

- Angnilo de atrito: 27,76%

- Cooxdo: 39,2 KN/mv

= Pewo especifico: 16,18 kN/m*

9 metro

3,92 KN/

Camada 01:

- Angulo de trito: 18,11°

« Coeso: 18,5 KN/nr

- Peso especifico: 16,68 kN'm*

Camada 02;

~ Angulo de atrito: 27,76°

- Coesio; 39,2 KNmy’

« Poso especifico: 16,15 KN/m?



MURO DE
GRAVIDADE
EM
CONCRETO

1 e 3 metros de altura
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Foram utilizadas camadas com 1 metro de altura, de modo
que sua distribuigio final tome forma o mais préximo possivel de um
cone. A porosidade utilizada foi de 0% considerando a pior situag&o,
onde o muro seria impermeavel causando um acumulo de agua no
tardoz, assim aumentando o empuxo ativo,

Para o muro com altura de 1 metro a camada ficou com
comprimento de 0,52 metros e para o de 3 metros o comprimento
das camadas esta representado na tabela a seguir.

I 250
D S 2,20
[ | 1,90

Mos perfis mostrados nas figuras a seguir, consegue-se ver a
distribuicdo das camadas de solo, assim como a representaggo do
muro para 1 e 3 metros.

1 metro

Aterro 3,92 KN/n¥

'\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH
_ B
Camada 01:

- Angulo de atrito: 18,11°
- Coesao: 18,5 KN/
- Peso especifico: 16,68 kKN/m*

3 metros

3,92 kN/'m?

Camada 01:

- Angulo de atrito: 18,11°

- Coesdo: 18,5 KN/m?

- Peso especifico: 16,68 KN/m?

Camada 02:

- Angulo de atrito: 27,76°

- Coesao: 39,2 KN/m?

- Peso especifico: 16,15 kKN/m?
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A fundag@o escolhida para o muro foi de hlocos de
coroamento e estacas, por ser o mais usual para solos colapsiveis,
como o solo de Cascavel-PR. O resultado final da estrutura estd
representado nafigura a seguir.

Inicialmente a estrutura foi dimensionada com 20
centimetros de espessura e para permanecer nessa espessura a viga
01 iria ficar com uma altura desproporcional e fora do usual. Com isso
optou-se por aumentar a espessura de todas as vigas e alvenaria para
30 centimetros. Na figura seguinte, mostra como ficou a distribuiggo
do muro,

MURO DE
FLEXAO EM
ALVE NAR IA A armadura ficou igual paratodos os pilares, sendo as

representadas na figura a seguir.

3 metros de altura @1 2 5
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As armaduras para as vigas ficaram diferentes entre 01, 02 e
03, como mostrado nas figuras a seguir, respectivamente.
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