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LISTA DE SIMBOLOS
LL = Limite de liquidez
LP = Limite de plasticidade
IA = Indice de Atividade
IC = Indice de consisténcia
w = Umidade
S = Sensitividade
CR = Compacidade relativa
v = Peso especifico do solo
e = Indice de vazios
¢ = Coeséo nao drenada
¢’ = Coesédo drenada
@ = Angulo de atrito néo drenado
@’ = Angulo de atrito drenado
Dr = Densidade relativa
owo = Tens&o vertical inicial
ovo’ = Tensao vertical efetiva
gc = resisténcia de ponta em um ensaio de cone
fs = resisténcia de atrito lateral em um ensaio de cone
CPT = Cone Penetration Test
CPTu = piezocone
Ko = Coeficiente de empuxo em repouso
Su = Resisténcia ao cisalhamento
on’ = Tensao horizontal efetiva
Nk = Fator de capacidade do cone (com base em q)
OCR = indice de pré adensamento
gt = Resisténcia de ponta de cone corrigida
N = Forca normal
T = Forga cisalhantes
o = Tensao
T = Tensao cisalhante
oc = Tensdo confinante
CD = Consolidated Drained



CU = Consolidated Undrained

UU = Unconsolidated Undrained

oa = Tens&o ativa

Ka = Coeficiente de empuxo ativo

op = Tensdo passiva

Kp = Coeficiente de empuxo passivo

Ec = Contra empuxo

f = Comprimento de ficha

Eph = Empuxo passivo

Eah = Empuxo ativo

CS = Coeficiente de Seguranca

h = Altura do muro

bo = Base superior do muro

b = Base inferior do muro

FS = Fator de Seguranca

N = Peso total do Muro

T = Componente horizontal do empuxo de terra

bn = Braco do peso total do muro em relagéo ao ponto de rotacéo
y = Braco do empuxo em relagdo ao ponto de rotacéo

S = Area da base do muro

W = modulo de resisténcia

fy = Valor da tenséo de escoamento do aco

o, = Tensdo no ponto médio da ancoragem

U = Perimetro da secdo transversal do bulbo de ancoragem
L = Ls = Comprimento do bulbo de ancoragem

De = Didmetro médio do bulbo

nq¢ = Coeficiente de aumento do diametro pela pressdo da injecédo
vc = Peso especifico do solo na profundidade do centro do bulbo
h = Profundidade do centro do bulbo

gs = Atrito entre solo grampo

La = Comprimento na zona ativa

Lr = Comprimento na zona passiva

Sw/Sy = Espagamento horizontal / vertical



RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de fornecer subsidio a analise orcamentéaria de 6 diferentes
técnicas de estruturas de contencdo aplicadas, usualmente, em situacdo de corte. Para isso,

dispbe-se de dois contextos de analise: um solo arenoso e outro argiloso.

Em um primeiro momento, o estudo passa por uma revisdo bibliografica que abrange alguns
conceitos de mecénica dos solos, investigacdo geotécnica (de campo e laboratorial), técnicas de

execucao e métodos de pré-dimensionamento das estruturas de contengéo.

Ja na segunda etapa, define-se os solos de analise e, para diferentes alturas (2 m a 12 m),
aplicam-se os métodos de dimensionamento estabelecidos para obtencdo do dimensionamento
de cada uma das estruturas de contencao, sendo elas: parede diafragma; cortina atirantada; perfil
metalico cravado com placas pré-moldadas; estacas justapostas; solo grampeado; e muro de

blocos.

Por fim, estimam-se o consumo de materiais e, com o auxilio de tabelas orcamentarias, o
orcamento é realizado para cada um dos cenarios estabelecidos, os resultados foram plotados

em gréaficos que permitam a comparacao entre cada uma delas de maneira sintética e clara.

De maneira geral, a solucdo de parede diafragma mostrou-se como a mais custosa. Enquanto, a

solucdo de solo grampeado foi a que exibiu resultados de custos menores.

Palavras-Chave: geotecnia [andlise econ6mica], parede diafragma, muro de blocos, solo
grampeado, perfil metalico cravado com placas pré-moldadas.



ABSTRACT

The present work has the objective of providing subsidy to the budget analysis of 6 different
techniques of retaining walls structures applied, usually in a cut - off situation. For this, two

contexts of analysis are available: a sandy soil and a clayey soil.

At first, the study goes through a bibliographical review that covers some concepts of soil
mechanics, geotechnical investigation (field and laboratory), execution techniques and pre-

dimensioning methods of retaining walls.

In a second stage, the analysis soils are defined and, for different heights (2 m to 12 m), the
dimensioning methods established to obtain the dimensioning of each of the containment
structures are applied, being: diaphragm wall; anchored wall; soldier pile wall; pile wall; soil

nailing; and wall of blocks.

Finally, we estimate the consumption of materials and, with the aid of budget tables, the budget
is realized for each of the established scenarios, the results were plotted in graphs that allow the

comparison between each of them in a synthetic and clear way.

In general, the diaphragm wall solution proved to be the most costly. Meanwhile, the solutions
of soldier pile wall and soil nailing were those that showed lower cost results.

Key-Words: Geotechnical engineering [economic analysis], diaphragm wall, wall of blocks,
soil nailing, soldier pile wall.



1 INTRODUCAO

Obras de contengdo sdo extremamente frequentes no contexto atual e sdo realizadas quando ha
necessidade de se estabilizar um talude, que pode ser entendido com qualquer superficie
inclinada que limita um macico de terra ou de rocha. A realizacdo de uma contencéo pode ser
necessaria devido a alteragdo do terreno natural em obras de engenharia civil ou para garantir
gque 0 mesmo permaneca estavel. Seja na construcdo de um edificio com subsolos ou na
contencdo de uma encosta que represente um risco, este elemento apresenta-se como essencial
ndo sO para promover um bom canteiro, mas também para garantir a seguranca dos moradores
adjacentes. O Brasil, considerado o quinto maior pais do mundo em extensdo, possui uma
pluviometria média anual de aproximadamente 1780 mm por ano, tal pluviometria o classifica
como sendo o 41° pais mais chuvoso do mundo, além disso é constituido de uma topografia
consideravelmente acidentada, logo esse tema é de extrema importancia, uma vez gque ainda
existe um grande numero de encostas de risco a serem contidas, além de diversas obras que

serdo executadas no desenvolvimento deste pais.

Ja é conhecido o fato de que este tipo de obra apresenta grande potencial falhas e rompimentos,
0 que sempre culmina em, no minimo, prejuizos financeiros e, possivelmente, riscos a vida
humana. Este fato pode ser consequéncia de diversas praticas inadequadas, como
dimensionamento inadequado, execuc¢do incorreta e, 0 que representa o foco deste trabalho, a

questdo orcamentaria de um projeto.

E evidente que na elaboracio de um projeto de engenharia, alcancar o menor custo é um item
importante, mas isso ndo deve ocorrer em detrimento de uma obra segura. Sendo assim, €
importante que se criem sempre subsidios que facilitem a elaboracdo de um projeto eficiente,
como, por exemplo, no caso deste trabalho, um comparativo or¢camentério entre contencbes

inseridas num contexto brasileiro consideravelmente amplo.



2 OBJETIVOS

Na escolha de uma técnica construtiva deve-se levar em conta uma série de fatores como
impacto ambiental gerado, disponibilidade de materiais e tecnologias, tradicdo regional,

experiéncia dos envolvidos no projeto, bem como custos de implementacéo.

Este trabalho tem como escopo principal fornecer, de maneira concisa, uma comparacdo destes
custos entre diferentes técnicas de contencgdo que sao frequentemente executadas no Brasil. Para
isso, esta analise se dara para dois diferentes solos: arenoso e argiloso. Além disso, o trabalho

possui premissas adotadas no dimensionamento, sendo elas:

e Somente dimensionamento ELU (Estado Limite Ultimo).

e Desconsideracdo da presenca de agua no calculo do empuxo.

Basicamente, buscam-se, como produtos finais, graficos com informacgdes importantes e de
facil leitura e acesso, que possam auxiliar na escolha de um sistema de contencao de um projeto,
no que se refere ao quesito de avaliacdo de custos. Vale frisar que se procura o desenvolvimento
de um conhecimento adequado em técnicas de dimensionamento, com hipdteses razoaveis que
sejam factiveis as aplicacGes cotidianas, obtendo, portanto, uma estrutura com porte que de fato
se executa nas obras existentes. Soma-se a isso, desenvolver de maneira adequada, com auxilio
do TPU (Tabela de Precos Unitarios), conhecimentos em elaboracdo de orgamento, com
resultados que de fato possam ser aplicaveis no mercado.



3 METODOLOGIA

Para realizar a analise econdmica desejada, foram escolhidos seis tipos de contencdo. O critério

para isso € proveniente da frequéncia do uso destes elementos no Brasil, sendo eles:

e Estacas justapostas;

e Solo grampeado;

e Cortina atirantada;

o Perfil metalico cravado com pranchdes (em balanco e atirantado);
e Parede diafragma (em balanco e atirantado);

e Muro de blocos.

Além disso, utilizando o mesmo critério de frequéncia de ocorréncia para a escolha dos solos
que serdo alvo da andlise, foram selecionados solos granulares e solos finos. Sendo assim,
estabeleceu-se um contexto bastante amplo e aplicavel, para que os resultados obtidos aqui

possam se mostrar como uma boa ferramenta de uso frequente.

A fim de se desenvolver este trabalho de forma eficiente, busca-se a primeira instancia
conhecimentos teoricos estruturados o suficiente que possibilitem compreender a origem dos
parametros geotécnicos, o processo de execucdo dos elementos de contencdo e os métodos de
dimensionamento que se aplicam. Com isso em maos, sera possivel aplicar este conhecimento
adquirido para de fato dimensionar as contencGes, em cortes, para diferentes alturas (a serem
definidas). Em sequéncia, com as estruturas devidamente dimensionadas em todos 0s seus

contextos, realizar um orgamento para cada caso e, por fim, a almejada comparacédo de custos.



4 CARACTERIZACAO DOS SOLOS
4.1 TIPOS DE SOLO

A primeira caracteristica que diferencia os solos € o tamanho dos grdos que os compdem. A
diversidade das dimensbes dos grdos € muito grande. Os solos podem ser classificados
conforme consta a Tabela 4.1, que corresponde aos limites definidos pela ABNT (Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas). O conjunto de siltes e argilas ¢ denominado como a fra¢do de
solos finos, ja o conjunto de areias e pedregulhos corresponde a fracdo grossa ou granular do

solo.

Tabela 4.1 - Limite das fragdes de solo pelo tamanho dos gréos

Fracao Limites
Matacéo de25cmalm
Pedra de7,6 cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm
Areia Grossa de 2,0 mma 4,8 mm
Areia média de 0,42 mma 2,0 mm
Avreia fina de 0,05a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto (2006).

Num solo, de maneira geral convivem particulas de tamanho diversos, sendo que o
comportamento do solo é fortemente condicionado pela parcela que apresenta maior quantidade
na amostra. Dentre a variabilidade das particulas constituintes do solo, para este trabalho, serdo
considerados dois cenarios de andlise, sendo um deles para areia e outro para argila. Cada um
deles apresenta peculiaridades em diversos quesitos, como composicdo mineraldgica,
granulométrica e pardmetros geomecanicos. Por isso, mostra-se importante destacar as

caracteristicas relevantes destes solos.

4.1.1 Solos Finos

Os solos finos sdo compostos por argilas e siltes. Especialmente as argilas sdo constituidas por
particulas em que uma das dimensfes se apresenta muito maior que as outras, 0 que faz com
que forgas eletrostaticas atuem de maneira predominante entre seus elementos., essa fragédo do

solo apresenta dimensdes inferiores a 5x10°3 mm, podendo atingir até 1x10 mm.

A caracterizacdo dos solos finos vai além da curva granulométrica. Essa analise leva em conta
a presenca da agua e ficou conhecida através dos indices propostos por Atterberg, chamado de

indices de consisténcia. Isso ocorre devido a grande variacdo de comportamento das argilas de
10



acordo com o teor de umidade, podendo se comportar como um liquido, quando muito imido,

como um solido quando esta quase sem umidade.

Os teores de umidade referentes a essas mudancgas de comportamento sdo definidos como
Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), porém acaba sendo mais utilizado o
Limite de Liquidez e o indice de Plasticidade (IP), que ¢ a diferenca de umidade entre os dois

limites, esses limites podem ser visualizados na Figura 4-1.

Figura 4-1 - Limites de Atterberg dos solos

Estado Limites

liquido

LL = Limite da liquidez

pldaticn IP = indica de plasticidade

umkdade

h LP = Limite de plasiicidade
| 9que bradigo

Fonte: Pinto (2006).

O limite de liquidez é definido em um ensaio padronizado no Brasil pela ABNT
(Método NBR 6459), no qual se define a umidade necessaria para fechar uma ranhura com 25
golpes no aparelho de Casagrande. O limite de plasticidade é definido como o menor teor de
umidade necessaria para que um cilindro de 3 mm de didmetro possa ser moldado. O

procedimento também ¢é padronizado no Brasil pelo Método NBR 7180.

A composicdo mineraldgica das argilas é bastante variavel, o que implica na possibilidade de
solos com baixo teor de argila poderem apresentar indices de plasticidade mais altos do que
solos com altos teores de argila. Com isso, define-se a atividade das argilas, que representa o
guanto a fracdo de argila do solo € ativa. Ela é calculada levando em conta os indices de
Atterberg, que indica a influéncia da parcela argilosa no comportamento do solo. A atividade
das argilas em um determinado solo ¢ obtida através do indice de atividade (IA), que € definido
conforme consta a Equacédo (4.1). Quanto maior o indice de plasticidade e menor a fracdo de
argila, maior serd a atividade do solo argiloso. Uma argila com atividade normal possui A entre

0,75 e 1,25, se este valor for maior é considerada ativa, caso seja menor é considerada inativa.

IP

A=—TT  (41)

- Fragao de argila
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O estado de uma argila também é definido através de sua consisténcia, que possui ligacao direta
com a resisténcia. E indispensavel em um projeto ter essa informagcéo do solo e ela pode ser
verificada através de um ensaio de resisténcia a compressdo simples (corpo de prova nédo

confinado). Valores tipicos séo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Consisténcia das argilas em funcéo da resisténcia @ compressdo simples

Consisténcia Resisténcia, em kPa
Muito Mole <25
Mole 25a50
Média 50 a 100
Rija 100 a 200
Muito Rija 200 a 400
Dura > 400

Fonte: Pinto (2006).

Um fato importante com relagéo ao estado da argila, reside na possibilidade de que duas argilas,
com teores de umidade diferentes, possam apresentar consisténcias semelhantes. Isso se
justifica por limites de Atterberg diferentes para cada uma delas. Sendo assim, Terzaghi prop0s
o0 indice de consisténcia (IC) como mostra a Equacdo 4-2, que define o quao umido estd um
solo em relacdo aos seus limites de mudanca de estado. Vale destacar que esse indice so é
aplicavel a fracdo do solo que passa pela peneira n°40 (0,42 mm), e essa fracdo deve ser
saturada. A consisténcia de uma argila pode ser estimada através do seu IC. Essa estimativa

esta presente na Tabela 4.3.

LL-w

IC==" (42)
Tabela 4.3 — Estimativa da consisténcia pelo indice de consisténcia
Consisténcia Indice de Consisténcia
Mole <05
Média 0,5a0,75
Rija 0,75a1
Dura >1

Fonte: Pinto (2006).
As argilas se mostram dependentes do arranjo estrutural granulométrico no que se refere a
resisténcia. 1sso é resultante da ligacéo eletroquimica que este tipo de solo tende a estabelecer
com o passar do tempo. Essa caracteristica define o conceito de sensitividade (S), que é

expresso pela Equacéo 4.3.

__ Resisténcia no estado inderfomado ( 3)
Resisténcia no estado amolgado

12



A classificacdo das argilas relacionada a este conceito é dada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Sensitividade das argilas

Sensitividade Classificacdo
1 Insensitiva
la2 baixa sensitividade
2a4 média sensitividade
4a8 Sensitiva
>8 ultrassensitiva (quick clay)

Fonte: Pinto (2006).

4.1.2 Solos Granulares

Solos granulares, que sdo compostos por materiais de granulometria superior a da areia, sdo
todos aqueles solos que possuem comportamentos ditados pelos grdos de areia, mesmo que
tenha presenca de outras particulas que ndo sejam classificadas como areia. Um gréo de areia
possui diametro equivalente entre 0,05 mm e 4,8 mm, sendo dividido em trés subcategorias,

areia fina, média e grossa, conforme consta a Tabela 4.1.

Diferentemente dos solos finos, as forgas atuantes em um solo arenoso sdo essencialmente
gravitacionais, o que torna como fundamental para sua definicdo o indice de vazios. O estado
de uma areia é definido pela sua compacidade relativa (CR). Assim como o indice de
consisténcia das argilas depende da umidade natural do solo em relagdo aos limites de estado,
a compacidade relativa origina-se da comparacao do indice de vazios natural do solo em relacéo
aos indices maximo e minimo possiveis para 0 mesmo solo. Dessa forma, obtém-se a
Equacéo 4.4.
CR = mix—Cnat (4 4)

€max—€min
A classificacéo resultante dessa definicdo apresenta-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Compacidade das areias

Classificagdo CR
Areia fofa abaixo de 0,33
Areia de compacidade média entre 0,33 e 0,66
Areia compacta Acima de 0,66

Fonte: Pinto (2006).
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4.2 INVESTIGAGCAO GEOTECNICA

Na realizacdo de um projeto, é imprescindivel a execucdo de investigacdo geotécnica a fim de
se obterem 0s parametros necessario para a efetivacdo dos calculos. Tem-se como exemplo, a
importancia de se possuir os parametros de resisténcia do solo, que sera visto mais a frente

como essencial no projeto de contengdes.

Ao se realizar a investigacdo, existem dois caminhos possiveis a serem seguidos: ensaios
laboratoriais e investigacfes de campo. Ambos apresentam vantagens e desvantagens, além de

apresentarem ensaios que se aplicam melhor a um ou mais especificos tipos de solo.

4.2.1 Investigacdo de Campo

Investigacdo de campo sdo todos aqueles ensaios que sdo realizados no préprio local de
construcdo da obra (in situ), nos solos de interesse. Eles sdo muito utilizados quando existe
dificuldade de se obter uma amostra indeformada do solo, como areias ou solos moles quase

sem coesao, ou quando os ensaios de laboratdrio tém pouca utilidade.

Os ensaios de campo normalmente fornecem resultados mais rapidos e possuem um custo
menor. Uma das vantagens dos ensaios de campo € evitar o efeito da amostragem que pode
mascarar 0s resultados caso se usem ensaios de laboratério. No entanto, em certos casos é

necessario complementar um ensaio de campo com um ensaio de laboratorio.

Existem duas formas de se aproveitar dos resultados de ensaio de campo: primeira a partir de
correlacdes, determinar os parametros do solo; segunda forma é a constru¢do de modelos
matematicos que simulam as condicdes fisicas do ensaio, para a também obtencdo dos

parametros do solo.

Existem trés modos diferentes para levar o solo a ruptura em ensaio de campo: por
deslocamento, como ocorre em ensaios de cone; por rotacdo, como € o caso dos ensaios de
palheta; por expansédo de cavidade cilindrica, como é o caso dos ensaios pressiométricos. Dentro
da variabilidade de ensaios que podem ser realizados, cada um ird atender a um interesse
especifico com mais qualidade, como resume a Tabela 4.6. Nela, mostra-se a aplicabilidade de
cada ensaio na obtencdo do tipo de solo do terreno, identificagdo do perfil do solo (e suas

camadas) e de cada um dos parametros que estdo representados nas colunas da tabela.
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Tabela 4.6 - Aplicabilidade de ensaios de campo

Identificagdo Parametros
Grupo Equipamento Tipo
P auip P Perfil u ¢ Su Dr mv v k Go oh OCR o-¢
Solo
Dinamico C B _ C C c - . - C - C
Mecénico B A/B - C C B c - - C C C
o Elétrico (CPT) B A C B AB C - - B B/C B
s .
g  Piezocone (CPTu) A A A B B AB B AB B B B/C B C
<O / .
£ Sismico (SCPT/SCPTu) A A A B AB AB B AB B A B B B
c o
&  Dilatbmetro (DMT) B A C B B c B B B B Is
Standard Penetration
A B C C B C C
Test (SPT)
Resistividade B B _ B C A C
£ Pré-furo(PBP) B B - c B C B c - B C C c
Q
£ Auto-perfurante (SBP) g B A B B B B A B A AB B AB
& Cone-pressiométro
o B C B C C C A C C C
& (FDP)
Palheta B Ie _ - A _ - _ - _ _ B/C B
Ensaio de placa C - - C B B B c C A C B B
8 Placa helicoidal C C B C B B B C C A c B
s
3  Permeabilidade C _ A B B _ B, B A
Ruptura hidraulica _ _ B i B _ , C C B
Sismico C C _ - _ - - _ - A - B
Apicabilidade: A=alta; B=moderada; C = baixa; - = inexistente

Legenda dos parametros:

u =poro pressdo in situ; ¢' =angulo de atrito efetivo; Su=resisténcia ao cisalhamento ndo - drenada

mv = coeficiente de variagao volumétrica; cv = coeficiente de consolidagdo; k = coeficiente de permeabilidade
Dr =densidade relativa; Go = mddulo cisalhante a pequenas deformagdes; oh =tensdo horizontal

OCR =razdo de sobreadensamento; o-& = relagdo tensdo - deformacgdo
Fonte: Schnaid (2012)

Ao se aplicar ensaios de campo na prospeccao de seu terreno, é de grande importancia levar em
conta o conceito de ilhas de investigacdo, que corresponde a execucdo do ensaio em locais
suficientes do terreno, para que se tenha uma representatividade significante de toda a &rea com
que ira se trabalhar. Além disso, é essencial ter ciéncia dos parametros que serdo necessarios
em seu projeto. Para o interesse deste estudo, 0s ensaios de SPT e CPTu apresentam-se como

suficientes para atender os requisitos de projeto, além de serem aplicados mais comumente.

4.2.1.1 SPT (Standard Penetration Test)

Este ensaio consiste numa prospecg¢éo do subsolo que ocorre concomitantemente a obtencéo de
informacdes de resisténcia dindmica do solo. Em qualquer obra de engenharia é necessario ter

conhecimento sobre o solo, 0 que torna essencial as sondagens de simples reconhecimento.
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Soma-se a isso o fato de que este ensaio é realizado com equipamento simples e baixo custo,

além de existir grande experiéncia nacional nesse tipo de investigacéo.

O método € padronizado pela Norma Brasileira NBR6484 e consiste basicamente em duas
operacOes: perfuracdo, que é realizada por tradagem (podendo ter circulacdo de &gua); e
amostragem, coletadas a cada metro através de um amostrador-padrdo de 45 cm de extensédo e
50 mm de didmetro externo. A cravacao se da através da queda de um peso de 65 kg, a uma

altura de 750 mm, a Figura 4-2 representa um esquema do equipamento utilizado no ensaio.

Figura 4-2 - Equipamentos utilizados em ensaios SPT
ROLDANA

CORDA

TRIPE

MOTOR \

HASTE

FURO DE 2 1/2"

BARRILETE

Fonte: Schnaid (2012)

Essa sondagem permite o reconhecimento dos tipos de solos existentes por meio da anélise
tatil-visual e suas distribuicbes em camadas no perfil do solo, presenca e posi¢do do nivel
d’agua, além de conhecimento sobre a resisténcia a penetragdo, que ¢ dada pelo Ngp. Este é
concebido como o nimero de golpes que ocorrem para que o amostrador penetre 300 mm, apds

uma cravacao inicial de 150 mm.

Na elaboracéo de um projeto de contengdo, os pardmetros de resisténcia do solo apresentam-se
como essenciais aos célculos. Diversos autores propuseram maneira de obté-los a partir do Nspt

quando néo se obtém ensaios laboratoriais.
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Para a estimativa de coesdo ndo drenada Texeira e Godoy sugerem a seguinte correlacéo.
c=10*Nspt (kPa) (4.5)

Para estimar angulo de atrito na condi¢do ndo drenada existem algumas correla¢6es, como por

exemplo as propostas por Godoy e Teixeira.
®=28°+0,4 *Nspt (Godoy, 1983) (4.6)
@= (20*Nspt)"0,5 + 15° (Teixeira, 1996) (4.7)

A Equacéo 4.8 representa a proposta de Mello (1971) para adquirir o angulo de atrito de solos

granulares.
(1,49 — Dr) tan(p) = 0,712 (4.8)

A Equacéo 4.8 utiliza o Nspt de maneira indireta, uma vez que ele esta intrinseco no célculo da
densidade relativa Dr. Entre alguns métodos propostos para calcula-la, tem-se a proposta por
Skempton (1986), que é fornecida na Equacéo 4.9.

N

br = (0,280,,0'+27)

(4.9)

O peso especifico natural dos solos também pode ser estimados a partir dos valores de
consisténcia das argilas e compacidade das areias, esses estados de consisténcia e compacidade
sdo definidos em fungdo do Nsp, de acordo com a NBR 6484/2001 da ABNT. Os valores de
peso especifico estimados para argilas e areias estdo representados, respectivamente, na
Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

Tabela 4.7 - Peso especifico de solos argilosos

Nspt Consisténcia Peso especifico (KN/m3)
<2 Muito Mole 13
3-5 Mole 15

6-10 Médio 17

11-19 Rija 19

>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972)
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Tabela 4.8 - Peso especifico de solos arenosos

: Peso especifico (kN/m3)
Nspt Compacidade i S
Areia Seca Umida Saturada

<5 Fofa 16 18 19

5-8 Pouco Compacta 16 18 19
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
>40 Muito Compacta 18 20 21

4.2.1.2 Ensaio de piezocone CPT

Fonte: Godoy (1972)

O principio do ensaio de cone consiste na cravacdo de um conjunto ponteira-haste, que possui

a presenca de luva (atrito lateral) e uma ponteira conica (resisténcia de ponta), ambas com

dimensGes padronizadas, por esforco estatico e com velocidade constante de aproximadamente

2 cm/s. O ensaio surgiu por volta de 1930 na Holanda para simular a cravacdo de estacas em

areias, porém atualmente € considerado um ensaio muito importante que auxilia na

determinacdo de varios parametros dos solos.

O piezocone se diferencia do cone mecanico por ter células de carga que medem eletricamente

o esforco necessario para cravar a ponta (q.) e o atrito lateral (f;), além da monitoracao continua

das pressdes neutras (u) geradas durante a cravacdo. A Figura 4-3 apresenta, a titulo de

exemplo, um resultado tipico de um ensaio CPTu.
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Figura 4-3 - Resultado tipico de ensaio CPTu
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Fonte: Schnaid (2012)
Para solos finos, o ensaio permite a partir de correlagcbes empiricas classificar solos, determinar

pressdes de pré-adensamento e coeficientes de empuxo em repouso (Kj).

No que se refere a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, é possivel estima-la a partir da

resisténcia a penetracdo que o ensaio de cone fornece, como se exibe na Equacédo 4.11.
S, =1 (4.11)
Ng

O coeficiente de empuxo em repouso é a razao entre as tensdes efetivas horizontais e verticais,

como mostra a Equacéo abaixo.

Ko= 2 (4.12)

Oy

K, pode ser estimado a partir da conhecida expressdo de Jaky (Pinto, 2006), em que ¢ €é 0

angulo de atrito interno efetivo do solo.
Ky =1—sin¢g’ (4.13)
Para solos sobreadensados K, costuma ser estimado (Pinto, 2006) por

K, = (1 —sing’)OCRS™®" (4.14)
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Essas formulagdes necessitam do conhecimento de ¢’ e OCR. ¢’ pode ser obtido por ensaios
de laboratorios, previstos em ensaios de campo ou ainda através de correlagdes com Indice de

Plasticidade para argilas normalmente adensadas.

Hé& ainda uma maneira de estimar para o coeficiente de empuxo em repouso para solos coesivos
através do ensaio de CPTu, constitui uma abordagem atrativa para complementar informacoes
obtidas por outros meios. Sua formulacao foi proposta por Kulhawy e outros (1985) e Mayne e
Kulhawy (1990).

Ko = 0,145 (4.15)

vo

Comparando os valores de K, obtidos através da Equacdo acima com ensaios triaxiais e
pressiométricos percebe-se valores compativeis, porém € sugerido cautela no uso dessa

correlagdo, pois trata-se de uma relacdo empirica.

4.2.2 Ensaios de Laboratério

Ensaios de laboratério costumam ser mais caros do que os in situ, entretanto eles apresentam
uma série de vantagens, como a possibilidade de controlar as condi¢fes de contorno e de
drenagem, possuir trajetérias de tensdes bem definidas (impostas ou observadas), deformacao
e velocidade de drenagem controladas e ter o solo e suas caracteristicas fisicas identificados.
Ainda assim, além do custo, este ensaio possui algumas dificuldades e desvantagens, tais como:
perturbacdo da amostra de solos argilosos, impossibilidade de obter uma amostra nédo
deformada de solos granulares, representatividade do volume ensaiado comparado a realidade

da obra, entre outros.

Nesse trabalho serdo abordados apenas dois ensaios para determinacdo dos parametros de

resisténcia do solo: ensaio de cisalhamento direto e triaxial.
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4.2.2.1 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento é 0o modo mais antigo de medir resisténcia ao cisalhamento e se baseia
no modelo de Coulomb. Nesse ensaio coloca-se o corpo de prova em uma caixa de
cisalhamento, de forma que o corpo de prova fique metade em uma parte fixa e a outra metade
no mével. Aplica-se uma forga normal e verifica-se a tensdo cisalhante que gera a ruptura. Pode-
se tanto impor a forca tangencial e medir o deslocamento, quanto impor o deslocamento e medir

a forca.

Figura 4-4 - Ensaio de cisalhamento direto

N

-
- -

Fonte: Pinto (2006).
Para se determinarem as tensfes normais e cisalhantes (o e 7), basta dividir as forcas normais
e cisalhantes (N e T) pela area da secdo transversal. A tensdo de cisalhamento é representada
em funcdo do deslocamento e em areias compactas e argilas rijas percebe-se que a tensao cresce
até alcancar uma tensdo maxima e depois diminui até uma tensdo residual. O deslocamento
vertical também é medido, indicando se houve expansdo ou contracdo do volume do corpo de

prova.

Para diferentes tensGes normais obtém-se diferentes t,,,5,, de forma que ao plotar esses pontos
(o, T) em um gréfico e fazendo uma regressao linear é possivel representar a envoltéria de
resisténcia, semelhante a imagem abaixo. A coesdo, ou melhor, o intercepto de coesdo c é o

coeficiente linear da reta e o coeficiente angular da reta € a tangente do angulo de atrito interno

Q.
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Figura 4-5 - Gréfico resultante de ensaio cisalhamento direto
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Fonte: Autoria propria.

Esse ensaio é muito simples, porém sua interpretacdo torna-se complexa, pois o plano
horizontal antes da aplicacdo das forcas é o plano principal maior, mas apds 0s carregamentos
o plano principal sofre rotacdo e apenas temos informacg6es sobre o plano horizontal. Mesmo o
cisalhamento sendo imposto no plano horizontal, pode ocorrer rupturas internas em outras

direcdes.

A distor¢cdo ndo é conhecida no ensaio, 0 que impossibilita a determinacdo de parametros de
deformabilidade e modulo de cisalhamento. As condi¢des de drenagem ndo sdo controladas,
pois ndo ha como impedi-las, embora seja possivel alterar a velocidade do carregamento
facilitando ou ndo a drenagem do corpo de prova. Por esses motivos o ensaio triaxial torna-se
mais interessante. Entretanto, por sua simplicidade, o cisalhamento direto é muito util para

medir simplesmente resisténcia e, principalmente, obtencéo da resisténcia residual.

4.2.2.2 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressdo triaxial € executado moldando-se um corpo de prova cilindrico e
aplicando sobre ele, inicialmente um estado hidrostatico de tensées (etapa de confinamento) e

um carregamento axial (etapa de carregamento). Para isto, o corpo de prova é inserido em uma
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camara de ensaio, como ilustra a Figura 4-6. A cAmara é preenchida por agua, através da qual
aplica-se a tensdo confinante, sendo que esta atua em todas as direcdes.

Figura 4-6 - Instrumento para realizacdo de ensaio triaxial
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Fonte: Pinto (2006).

O carregamento axial é feito através do pistdo que penetra na cdmara e a forca é medida por um
anel dinamométrico. Este procedimento de medida apresenta a vantagem de aferir a carga que
é realmente aplicada no corpo de prova, excluindo assim o efeito do atrito do pistdo com a

camara.

Da maneira em que o ensaio é estruturado, ndo ha cisalhamento na base do corpo de prova, bem
como em suas geratrizes. A consequéncia disso é que os planos principais sdo o vertical e 0
horizontal. O horizontal é o plano principal maior, enquanto que vertical € o menor, onde atua
a tensd@o de confinamento. Com isso, € possivel definir a tensdo desviadora, que é dada por c1-

03.

Durante o carregamento, em intervalos de tempo, medem-se valores da tenséo desviadora e do
deslocamento vertical do corpo de prova que, dividida pela altura, resulta na deformacéo
vertical especifica. Como saida, o ensaio fornece um gréafico da tenséo desviadora em funcéo

da deformacé&o vertical especifica e da variagdo volumétrica pela deformacéo vertical.
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Além disso, é possivel tragar os circulos de Mohr correspondente a cada tenséo desviadora sob
a qual o corpo de prova estard submetido. O ensaio fornece o valor méximo da tensdo
desviadora, indicando o estado de ruptura. Sendo assim, é possivel obter a envoltéria de

resisténcia do solo (Figura 4-7) e, consequentemente, 0s seus parametros de resisténcia.

Figura 4-7 - Envoltdria de resisténcia do solo

B
Fonte: Pinto (2006).

P>

Uma grande vantagem deste ensaio, é a possibilidade de se controlar as condi¢Bes de drenagem.
Basicamente, o ensaio pode ser classificado de 3 formas: adensado drenado (CD); adensado

ndo drenado (CU); ndo adensado ndo drenado (UU).

No ensaio CD, aplica-se, inicialmente, a tensdo de confinamento no corpo de prova até que as
pressdes neutras se dissipem, ou seja, 0 corpo de prova se adense. Em seguida, o carregamento
axial é aumentado lentamente de forma que a agua presente nos poros possa ser eliminada,
fazendo com que a pressédo neutra seja praticamente nula a todo momento. Em outras palavras,
as tensdes totais equivalem as tensdes efetivas, obtendo entdo o resultado deste em funcéo

destas.

O ensaio CU inicia-se da mesma maneia que o CD, consolidando-se o corpo de prova. Na
sequéncia, o corpo de prova € levado a ruptura, com as valvulas da cdmara fechadas, através de
um rapido aumento do carregamento axial, de forma que nédo se permita a saida de agua. Este
ensaio permite obter o parametro de resisténcia ndo drenada do solo. Ele pode ser dado tanto
em termos de tensdes efetivas (de maneira mais rapida que o CD, desde que se efetue o registro

da presséo neutra ao longo do ensaio), quanto de tensdes totais.
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O ensaio UU é feito sem consolidagdo do corpo de prova. A pressdo confinante é aplicada e,
imediatamente ap6s o carregamento axial é aplicado até o rompimento. As vélvulas
permanecem fechadas durante todo o ensaio, ndo permitindo drenagem. O resultado em geral
se da através de parametros totais, podendo-se, novamente, registrar as pressdes neutras ao
longo do ensaio.
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5 TECNICAS CONSIDERADAS

Num projeto, é essencial entender cada sistema de contencg&o e as técnicas que envolvem a sua
execucdo. Como objeto de estudo, foram escolhidos seis sistemas de contencdo, como foi
apresentado no capitulo 3. Esta escolha tem como objetivo abranger um contexto amplo, onde
se apresentam contengOes frequentemente utilizadas no Brasil, e possibilite a este projeto

tornar-se pertinente e estruturado.

5.1 ESTACAS JUSTAPOSTAS

Este tipo de contencdo tem sua execucao dada pela insercdo de estacas alternadas no perimetro
do terreno, ou seja, coloca-se uma estaca e em seguida ndo € a sua vizinha que € inserida, mas
sim uma outra mais distante, para depois inserir a estaca vizinha a primeira. Essas estacas
podem ser escavadas ou cravadas, tendo como possibilidade o uso de estacas hélice continua,
raiz, estacoes, cravacdo de pranchas metalicas, entre outros. E extremamente importante
garantir a verticalidade das estacas em suas execucOes e, geralmente, elas sdo solidarizadas
através de uma viga de coroamento que é implementada na parte superior das estacas, a qual

exerce a importante funcédo de fazer com que as estacas trabalhem de maneira solidaria.

A sequéncia executiva inicia-se através da locacdo das estacas, que pode ser realizada com o
uso da topografia ou pelo uso de gabarito guia. Em seguida, efetua-se a perfuracdo para
subsequente concretagem ou injecdo de argamassa (dependente do tipo de estaca utilizada). Por
fim, posiciona-se a armadura da estaca e inicia-se novamente o procedimento para a proxima
estaca a ser executada. Um exemplo visual da estrutura de contencdo pode ser observado na

Figura 5-1
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Fonte: InvestGEO

O fato de se poder utilizar uma grande variabilidade de estaca, faz com que esta contencao
apresente algumas vantagens. Por exemplo, caso deseje-se ultrapassar matacGes e rochas, €
viavel a aplicacdo da estrutura através de estaca raiz. Além disso, ndo proporcionam vibracdes
e apresentam elevada resisténcia. Entretanto, a estrutura pode sofrer dificuldades no que se
refere a estanqueidade, mais especificamente na regido das juntas, existindo assim limitacoes

no caso de subsolos com elevados niveis de lencol fretico.

5.2 SOLO GRAMPEADO

Solo grampeado é uma técnica de melhoria do solo, trata-se de uma contencdo de taludes através
da introducdo de grampos junto com concreto projetado na superficie e drenagem adequada. O
papel dos grampos é a estabilizacdo do macico, enquanto o concreto projetado auxilia na
estabilizacdo local, a drenagem age em ambos 0s casos. Ainda ndo existe norma especifica da

ABNT para essa técnica.

5.2.1 Chumbadores

Para executar solo grampeado inicia-se com a aplicacdo dos chumbadores verticais, como
medida de melhoria do solo e pré-contencdo, segue-se com o corte descendente do solo na
geometria de projeto, entdo ocorre a aplicacdo dos grampos da primeira linha e aplicacdo do
revestimento de concreto projetado. Simultaneamente executam-se os drenos profundos e de

paramento, assim como caneletas ou descidas d’agua conforme projeto.
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Chumbadores costumam ser moldados in loco, por meio das operacdes de perfuracdo e fixacao
de armacdo com injecdo de calda de cimento sob pressédo. Geralmente sdo empregados
equipamentos de pequeno porte para a perfuracdo, pesando entre 50 kg e 1000 kg, de facil
manuseio, o que facilita a operacdo em qualquer talude. O fluido mais comum a ser utilizado
como fluido de perfuracdo e limpeza do furo € a 4gua, porém pode ser utilizado também ar,
lama ou nenhum deles, se optando por trado helicoidal continuo. Os chumbadores usualmente
possuem uma inclinacdo entre 5° e 30° abaixo da horizontal, com didmetro de perfuracéo de 75

mm. A perfuracdo deve se manter estavel até que seja concluida a injecéo.

Apos a perfuragdo, ocorre a instalacéo e fixagdo das barras. Essas geralmente sdo metalicos,
porém podem ser de outros materiais como fibra de vidro resinada ou similares, desde que néo
percam suas caracteristicas de resisténcia ao longo do tempo. As pecas metalicas devem receber
tratamento anticorrosivo adequado. As armacdes geralmente tém suas extremidades superiores
junto a cabeca do chumbador acabadas em angulo de 90°, podendo ser também uma placa

metalica, ou rosca e porca.

Ao longo das barras devem ser instalados dispositivos centralizadores, que garantem seu
continuo e constante recobrimento com a calda de cimento, geralmente tratam-se de barras de
aco de construcdo civil. As mangueiras sdo fixadas adjunta as barras e suas divisdes em trechos
de injecdo devem estar de acordo com projeto. Caso ndo esteja definido em projeto, é usual
separar em pelo menos trés trechos. A mangueira costuma ser de polietileno com um diametro
de 8 mm a 10 mm, ela possui valvulas de injecdo espacadas de 30 cm a 50 cm até 1,5 m da boca

do furo.

Figura 5-2 — Partes constitutivas do chumbador

MANGUEIRAS
DE INJEGAO
SETORIZADAS
COMVALVULAS

Fonte: Manual Solotrat

Para a injecdo do grampo em fases é utilizado um fluido cimentante qualquer, geralmente usa-
se calda de cimentos para solos e resinas para materiais rochosos. A primeira fase de injecéo,

chamada de bainha, é o preenchimento do furo com introdugdo da barra.
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A injecdo por fases ocorre atraves das mangueiras que serdo perdidas, por estarem juntas com
as barras de aco. Realiza-se uma fase por vez, comegando do trecho inferior até o superior, em

cada trecho mede-se a pressao e o volume de fluido injetado.

5.2.2 Revestimento de Concreto Projetado

O concreto projetado é o material com que se reveste o pareamento do talude. Geralmente é
bombeado por via seca. Cimento, areia, pedrisco e aditivos sdo misturados em betoneira,
coloca-se a mistura em uma bomba de projecdo e adiciona-se os aditivos. Essa massa €
conduzida por mangote até o bico de projecdo quando entdo é adicionada a &gua. A mistura é
entdo lancada na superficie do talude pelo ar-comprimido com energia elevada.

A armacdo do concreto consiste na aplicacdo de fibras metélicas ou de polietileno junto ao
concreto projetado. Essa forma é melhor em termos de qualidade e economia em relacéo as
telas eletrosoldadas. O concreto aplicado com fibras se ajusta perfeitamente a superficie de
lancamento e torna o concreto extremamente tenaz e com baixa permeabilidade. As fibras
resistem homogeneamente as tensdes de tracdo desde o inicio da cura, ndo sendo necessarios
nenhum cuidado especial com seu uso, até mesmo para as fibras metalicas em relacdo a

corrosao, pois o efeito se limita apenas aquelas fibras que estardo em contato com a atmosfera.

Recomenda-se 0 uso de juntas horizontais frias em forma de cunha, acompanhando-se 0s niveis
de escavacgdo. As juntas verticais devem ter espessura de 1 cm a 2 cm com profundidade de 3
cm a 6 cm acompanhada de um risco de colher de pedreiro, a distancia entre as juntas deve ser
da ordem de 2 a 10 vezes a distancia entre coluna de chumbadores sempre no eixo do dreno

vertical de paramento. Dessa forma, fluxos de agua terdo um caminho preferencial.
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Figura 5-3 — Drenagem do solo grampeado.

: P
2d<D<10d
h=3a6un

Fonte: Manual Solotrat

5.2.3 Drenagem

Este sistema de contencgdo ndo suporta nivel d’agua elevado permanente, por isso, ¢ necessaria
para esse tipo de solucdo uma drenagem profunda, de face e superficial. Para drenagem
profunda é comum o uso de DHPs (drenos horizontais profundos). Para a face utiliza-se dreno
tipo barbaca e dreno de paramento. O dreno barbaca é uma drenagem pontual resultado de uma
escavacdo preenchida com material arenoso e tendo como saida para fora do revestimento um
tubo de PVC drenante com inclinacdo descendente. O dreno de paramento € um dreno linear
que consiste de uma calha ondulada revestida por uma manta geotéxtil instalada em uma

escavacdo na direcdo vertical da crista até o pé do talude, onde aflora.

Para a drenagem superficial utiliza-se canaletas de crista e pé, bem como as de descida d’agua

para conducao de agua de escoamento superficial, evitando a sua infiltracdo no muro.

5.3 CORTINA ATIRANTADA

Cortina atirantada consiste em um tipo de contencdo em que uma estrutura de concreto armado
atua conjuntamente a tirantes. E uma solugdo geralmente usada para conter encostas e em
execucao de subsolos. Além disso, caracteriza-se por ser uma estrutura rigida e apresenta

pequenos deslocamentos. Sua execucao, em caso de cortes, € feita em trechos, onde se escavam
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alguns metros e se executa uma linha de tirantes. Este processo é seguido até atingir a altura
total do corte, e a estrutura resultante é apresentada na Figura 5-4.

Figura 5-4 — Cortina atirantada
w . Tl

o »
Fonte: Sete Engenharia

A execucdo dos tirantes se da basicamente em quatro fases, sendo elas:
1) Perfuracgéo;

2) Insercéo dos tirantes;

3) Injecdo da nata de cimento;

4) Protensao dos tirantes.

Os tirantes sdo elementos ativos, que atuam sob o esfor¢o de trag&o, realizando um esfor¢o em
seu ponto de aplicagéo, contra o terreno. Podem ser compostos de uma monobarra ou formado

por cordoalhas de aco.

Essa solug¢do pode percorrer sua vida util com a presenga do nivel d’adgua atuando na parede,
desde que tenha sido dimensionada para isso. Além disso, é imprescindivel, em uma estrutura
dessas, a inser¢do de um sistema de drenagem. Entre eles, 0 mais comum, e também presente
na Figura 5-4, tem-se os drenos horizontais perfurados (DHP), que consistem basicamente em
tubos vazados, de pequeno diametro, envolvido por uma tela filtrante, num furo horizontal
aberto por meio da sonda rotativa.
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5.4 PERFIL CRAVADO

Este tipo de contencéo € utilizado com frequéncia em centros urbanos, quando ha a execugdo
de subsolos. A ideia € escavar o terreno e manté-lo como uma caixa, para posterior execugado

do edificio.

A contencdo consiste em perfis metalicos, em geral do tipo I, cravados no solo, ao longo do
perimetro do canteiro, sdo unidos por pranchdes de concreto pré-moldado ou madeira. A
sequéncia executiva inicia-se com a cravacdo dos perfis I, utilizando um bate-estacas idéntico
aos usados para estacas de fundacdo. A distancia entre os perfis costuma ser proxima a 1,5 m.
Em seguida, realiza-se a escavacdo (em niveis) com simultanea insercdo dos pranchdes. Os
niveis de escavacao dependem do tipo de solo e também da decisdo de executar a contencéo
ancorada ou taludada. A Figura 5-5 representa um exemplo deste tipo de contencao, feito com

pré-moldado de concreto.

pré-moldado de concreto

Figura 5-5 - oqten &0 de perfil cravado com

Fonte: Fortinlajes

Este tipo de solugdo nao ¢ recomendével no caso de nivel d’agua elevado, a menos que se faca
um rebaixamento permanente. Além disso, deve-se realizar a drenagem por tras do paramento,
para isto, dispGe-se de geocomposto drenante, ou realizagdo de bombeamento, quando o solo
permite. Além disso, deve-se tomar outros cuidados, como no manuseio das pranchas, para que
ndo quebrem, e também em manter os perfis metalicos em prumo.
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Além de apresenta beneficios como agilidade de execucdo, essa solucdo proporciona um bom
espaco de canteiro de obra, porém, deve-se atentar a alguns pontos negativos, como o ruido
gerado pelo bate-estacas, e a possibilidade de deslocamentos consideraveis, dado que esta

estrutura é relativamente flexivel e depende de uma boa execucéo.

5.5 PAREDE DIAFRAGMA

Este escoramento é executado através da concretagem submersa em trincheiras escavadas,
sendo que estas sdo estabilizadas por bentonita. O fato de a trincheira se manter estavel, permite
a insercdo de armaduras e posterior concretagem. A sequéncia de execucao inicia-se com
canaletas-guia em todo o perimetro, as quais auxiliam a escavacgdo que se realiza com clamshell.
Em seguida, sdo inseridas as armaduras e posterior colocacdo dos tubos por onde acontecera a
concretagem, sendo que eles deverao atingir o ponto mais profundo da escavagdo, uma vez que
a concretagem ocorre de baixo para cima. Um funil é colocado no bocal do tubo, por onde o
concreto sera lancado. Chapas-junta sdo inseridas nas laterais de cada armadura, a fim de
denotar a separacao entre elas. Por fim, despeja-se o concreto, retiram-se as chapas-juntas, cura-
se 0 concreto e realiza-se o coroamento da parede. Um exemplo simplificado € mostrado na

Figura 5-6.

Figura 5-6 - Execucdo de parede diafragma

Escavacao Colocagio de Colocagio do Retirada das

doterreno chapas-junta tubo tremontha chapas-junta
até a cota einstalagio e concretagem
de projeto da armadura submersa

Fonte: Brasfond

A parede diafragma apresenta-se como uma solugdo muito boa de contencéo, visto que é
executada para quaisquer tipos de solo, e qualquer nivel d'agua e sem vibracdo. Ela geralmente
é executada com tirantes e forma um paramento rigido e estanque. Seu aspecto é ilustrado na
Figura 5-7.

33



Figura 5-7 - Parede Diafragma

’
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Fonte: Seadi e Ledur (211)
Fonte: ESO, UFRGS

5.6 MURO DE BLOCOS DE CONCRETO

Esse é um dos muros mais comuns, é formado por uma parede de blocos com argamassa,
cimento e areia apoiada sobre uma fundacdo, o muro de blocos é recomendado para alturas
inferiores a 2 metros por se tratar de uma contencéo simples. E imprescindivel um sistema de

drenagem de montante para aliviar as pressdes da agua no muro

A fundacéo pode ser de sapata ou estacas, essa escolha vai depender do tipo de solo, altura e
comprimento do muro. E importante que a armadura vertical esteja amarrada na viga de

fundac&o.

Na elevacdo do muro é fundamental que as juntas estejam alternadas a cada fiada, isso ira
garantir a amarracdo adequada do muro. Os furos dos blocos devem ser preenchidos com
armagcdo e graute na vertical a intervalos regulares, também €é necessario executar vergas para
fazer a amarragdo do muro na horizontal. Juntas de controle devem ser executadas caso 0 muro

possua mais de 10 metros de comprimento, para evitar que ocorra fissuras.

Os pilares enrijecedores podem ser feitos de concreto armado ou com os proprios blocos. A
segunda opcdo confere maior velocidade e facilidade de execucdo, nesse caso devem ter
armadura vertical adequada.
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Existem também solucgdes especificas de blocos pré-moldados inteligentes que se encaixam e
facilitam a montagem e execucdo, além de acelerarem todo o processo, como exemplo é
possivel citar o sistema geobloco A, da empresa Geo Solugdes. Nesse sistema é possivel fazer
muro de arrimo de até 3 metros de altura que resistem aos esforcos utilizando flexao de pilares

de concreto armado que estdo inseridos no interior do bloco.

Primeiramente efetua-se a escavacdo da fundacéo, antes da concretagem s@o posicionadas as
armaduras verticais que servirdo como pilares, segue-se com o assentamento dos blocos a seco,
com inversdo da direcdo de assentamento. A cada metro de altura ocorre a concretagem dos
pilares, o lancamento de brita no interior dos blocos, aléem do posicionamento das armaduras
horizontais intermediarias e sua concretagem. Quando atingir o topo executa-se a viga de
coroamento, sO entdo € instalada uma manta geotéxtil ndo tecido que sera responsavel pela

drenagem de montante.

Figura 5-8 - Exemplo de conteng&o feita por muro de blocos

Até 1,80m

Impermeabilizagdo

2 (¢ 12,5" cada 40cm

1@ 12.5" espagado
40 a 80cm

_20a30cm

cadz 50cm

Fonte: Tauil e Nese (2010)
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6 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Um dos itens mais importantes no dimensionamento de uma contencdo, é a determinagdo
correta dos esforcos solicitantes. Para cada sistema de contencao, é necessario que se elabore
um projeto adequado, com um dimensionamento aplicavel a realidade do elemento. Sendo
assim, objetiva-se aqui destacar métodos compativeis com projetos executados usualmente,

pois, assim, seré possivel obter dimensdes de projeto factiveis.

6.1 PROCEDIMENTOS GERAIS DE PROJETO

As tensdes ativas e passivas em uma profundidade genérica (z) em uma estrutura de contencao

podem ser calculadas através das Equacdes 6.1 e 6.2 respectivamente.
0g=0,xK;—2xc"x /K, (6.1)
op,=0,%K,+2xc *x [K, (6.2)

Isso nos permite obter o diagrama de esforgos, conforme consta-se na Figura 6-1., que é um

exemplo de uma estrutura de contencdo em balanco.

Figura 6-1 - Estrutura de contengéo em balango
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Fonte: Alonso, 1983
A partir dai, podem ser adotadas diretrizes de projeto que sejam mais adequadas a cada caso
especifico. No caso de escoramentos descontinuos, como em perfis metalicos cravados, que
também é uma estrutura de contencdo em balanco, considera-se um empuxo ativo continuo, a

favor da seguranga, como indica a Figura 6-2.
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Figura 6-2 - Vista superior de contencdo em perfis metalicos
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Fonte: Alonso, 1983
Ja para estruturas com madltiplas linhas de escoramento, tem-se uma solucdo empirica
estabelecida por Terzaghi e Peck, sendo o diagrama de empuxos dessa solucdo apresentado na
Figura 6-3. Apesar de nesta figura ndo estarem representadas sobrecargas ¢ o nivel d’agua do
terreno, quando elas existirem, basta realizar a adi¢do da parcela (y*z*Ka) ao diagrama de

empuxo ativo.

Figura 6-3 - Diagramas para conten¢des com multiplos escoramentos (Terzaghi e Peck)

N W‘:"’ . T
A, Ay 0.25H = 0,26 H
o - , i}
R] R?
H‘ — —_— | —— 0S5H
0,75 M
Ry Ay
‘ — —_— S———1
' -
: prd | 025 H
‘)&T’r.—- P STTR —1- v o
. Pa =0 65TH K, " paeTH - & Pa~02s047TH
a) Argias (Argila mole) (Argila média a nija)

Fonte: Alonso, 1983

Neste método, para o calculo da reacdo nos tirantes (ou estroncas), reparte-se a estrutura em
vigas isostaticas, como na Figura 6-4, e aplicam-se as equagdes de equilibrio para cada uma
delas.
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Figura 6-4 - Subdivisao da estrutura de contencao
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Fonte: Alonso, 1983
6.2 METODO DE BLUM

Método de Blum é eficaz para o dimensionamento de paredes em balango com ficha minima.
Neste tipo estrutura, 0 empuxo ativo atuard na regido em que ocorreu a escavacao, enquanto

qgue 0 passivo abaixo do fundo de escavacdo. O movimento e a atuacdo de forcas estdo
representados na Figura 6-5.

Figura 6-5 - Parede em balanco com ficha minima
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Sendo assim, para realizar o dimensionamento da ficha minima, aplica-se o diagrama de

esforgos proposto pelo Método de Blum (Figura 6-6) e, sequentemente, equagdes de equilibrio.

Figura 6-6 - Método de Blum
—I_

Zr
. | EMPUXO
EMPUXO PASSIVO DISPONIVEL ATIVO
REDUZIDO POR FATOR DE (Pa)
SEGURANCA e s e
O ph/CS 2
- %
~
’J-
-
i f
EMPUXO - o ;
-~ G 3h = O pk/CS
T T ANTE
RESULTANTE = \
g = R 1
—
2f Ec

O ponto R representa 0 ponto de rotacdo. Ou seja, o contra-empuxo (Ec) ndo ira gerar
momentos, sendo que ele so ira surgir no equilibrio de forgas horizontais, como é representado
na Figura 6-7. O comprimento adicional de ficha, dado com o valor de 0,2 f, é inserido de modo
gue se mobilize o contra-empuxo e, consequentemente, é garantido o equilibrio de forcas
horizontais.
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Figura 6-7 - Contra-Empuxo no Método de Blum
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O valor do Coeficiente de Segurancga (CS) tem como valores minimos 1,5 e 2,0 para obras

provisorias e definitivas respectivamente.

6.3 TIRANTES

Tirantes sdo elementos estruturais que exercem sua funcdo através de esforcos de tragdo. Sendo
assim, deve-se avaliar qual a tensdo admissivel, que pode ser obtida através de tabela fornecida
pelo manual de tirantes da Solotrat, na Tabela 6.1 . O manual leva em conta tirantes provisorios

e permanentes, e cordoalhas e barras.

40



-]
40
48
L]
52
53
L3
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82
a2
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a0
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100

128
126
126
127
140
130
131
140
140
145
145
150
158
164
164
169
200
200
208
206
207
210
210
210
2
220
230
236
244
258
260

Barra

Tabela 6.1 - Caracteristicas de tirantes disponiveis no mercado

n

SAS G00/550
BAS 5008550
SAS 450700
BAS TEOMETE
SAS 500/550
THREADBOLT §
ROCS0LO 587
BAS TE0METS
THREADBOLT &

DYWIDAG ST A&105

SAS 500550
SAS 9001050
SAS 3001100
SAS GT0/E00
ROCSOLO 3™
CASD
THREADBOLT 7
TOR 108

SAS 450700
SAS 9501050
ROCSOLO 7/
BAS TE0METS
SAS 500550
BAS 6500800
THREADBOLT 8
CABD

SAS BT0MEDD
CP-150-RB
GEWI ST 50/55
SAS 3001050
SAS 9001100
TOR 188

BAS 500ME50
ROCSOLO 1=
SAS G50/800
SAS 67000
IHCO 220

TOR 208

BAS 650800
ROCSOLO 1 148
SAS S00/55D
GEW ST 50/55
CASD
CP-150-RB

SAS GT0/E00
THREADBOLT 10
TOR 238

SAS G50/800
SAS G000
SAS 9001100
ROCSOLO 1 1M
BAS 9501050

CARACTERISTICAS DO AGD
Secio | Peso

imm% | (Kgdm}
1@ 12mm 1130 089
1 & 14mm 154,0 121
1 @ 16mm 2070 1,62
1e18mm 1348 1,04
1 @ 16mm 201,0 1,58
1 @ 16mm 1960 160
1@ 88 1605 127
1 & 1 5w 189,0 144
1 @19mm 2780 2,19
1 @ 15mm 1760 141
1 & 20mm 3140 247
1 @15mm 1770 144
1 & 15mm 1770 144
1 @18mm 2540 2,00
1y 2343 1,85
1a T 3880 2,594
1@ 22mm arie A
1 @ 24mm 3880 3,00
1 & 2 5mm 4810 3485
1 @ 18mm 2410 146
1@ TE" 3236 2,55
1 @ 20mm 3260 2,58
1 @ 25mm 4910 3485
1@22mm 1800 2,98
1 @ 25mm 4710 3,70
1e1® BO&T 3,85
1 @ 22mm 80,0 2,08
4@ Bmm 201,2 1,58
1 @ 258mm 4310 3,80
1 & 20mm 3140 2,58
1 @ 20mm 3140 2,56
1 @ 2Tmm 5070 4,00
1 @ 28mm 6160 483
1@1® 4257 334
1 @ 25mm 4510 385
1 & 2 5mm 4810 3485
1 @ 30mm 6420 5,00
1 & 31mm 42,0 5,00
1 & 28mim B16,0 483
1@118= 5330 4231
1 @ 32mm 2040 61
1@ 32mm 8040 631
1@114™ a047 611
B & Bmm 3018 AT
1 @ 28mm 6160 4,83
1e32mm  TTRD &N
1 & Jdmm 7810 6,22
1 @ 30mm TO07.0 5,55
{@30mm  TOTH 558
1@266mm 5510 4,48
1a11M4™ 6740 530
1e268mm 5510 448

o | Evoomens
Carga Tonsfio | Carnga Tansio
(kM) (kgimm?) | {kN) (kghmn)
L] 56 58 51
B8 13 ™ 51
148 T a5 46
118 as Rl Er)
113 56 103 51
138 TO 104 53
132 B2 118 T4
169 a9 145 7
195 T0 145 51
185 105 180 a5
178 58 160 51
190 0T 162 9
199 Nz 162 92
207 a2 174 L]
188 a3 174 T4
213 55 184 50
267 T2 200 54
233 L] 184 50
351 ™ 225 a8
258 10T 23 ar
269 LE] 24 T8
291 a9 283 b
275 56 250 51
Mo a2 28 [ 11
349 T4 258 55
278 55 263 50
30 82 280 68
a2 150 272 135
368 TE 270 55
336 07 288 92
352 a2 288 ]
55 TO 04 L]
348 58 314 51
353 a3 RG] 75
40 a2 A28 L1
401 B2 338 68
461 T2 385 &l
449 T 384 L]
503 82 408 [
448 a4 400 75
451 56 410 51
447 55 402 50
443 55 Az 50
453 150 407 135
503 a2 a4 L]
BED T2 428 85
554 T 450 60
577 a2 468 L1
577 B2 483 L]
618 12 508 a2
559 83 508 76
590 1T 53 a7

41



Carga do

{rabalho
{ KN}

Eaaabias

Fios

Barra
Barra
Barra
Barra
Barra
Fios

Barra
Barra
Barra
Barra

CARACTERISTICAS DO AGO

CP-150-RE
GEWI PLUS ST 67/80
SAS 500550
SAS 670800
INCO 35D
DYWIDAG ST 85105
CP-150-RE

TOR 358

TOR 36TH
ROCS0LO 1 ¥2°
SAS 8501050
CP-150-RB.

IHCD 48D

TOR 44TH
DYWIDAG 5T 85105
ROCS0LO 1 &8
TOR 458

SAS 501050
GEW 5T 50/55
TOR 508

SAS 500/550
INC O 50D
ROCSOLO 1 34
CP-190-RB
INC O 80D

TOR 608

SAS 9801050
ROCSOLO T
SAS GTIVE00
CP-190-RB

INCD TOD
TORTOB

SAS B5ETOO0
TOR 808

SAS 980V 1050
ROCEOLO 21/M7
INCO 80D
OY'WIDAG ST 951056
CP-190-RE

SAS 67000
TOR 208

SAS 555/TDD
IHCO 1000

TOR 100B
CP-190-RB
ROCHOLO 24T
SAS ET0/800
SAS BIGMD3IE
SAS 500550
SAS BIBN0AE
SAS 670800
SAS BIGN0IE

82 8mm
1 @ 32mm
1 @ 40mm
1 @ 35mm
1 @ 40mm
1 @ 32mm
10 @ Bmm
1 o 40mm
1 @ 34mm
1a11R2"
1 @ 32mm
12@ Bmm
1 @ 47mm
2 @ J4mm
1 @ 36mm
1e1 88"
1 @ 43mm
1 @ 36mm
1 @ B0mm
1 @4Tmm
1 @ BOmm
1 @ S0mm
1@ 134
LT Rl
1 @ 53mm
1 @ 53mm
1 & 40mm
1a2™
1 @ 50mm
asinR
1 @ 5Tmm
1 @ S6mm
1 @ 57 ,5mm
1 @ G0mm
1 @ 4Tmm
1a2 1M
1 @ 63mm
1 @ 4Tmm
10 & WV
1 @ 57,5mm
1 @ 63mm
1 & 83,5mm
1 @ 69mm
1 @ B9mm
12 @ W2
1e2ie=
1 @ B3,5mm
1 @ STmm
1 @ T5mm
1 @ §5mm
1 @ T5mm
1 @ TEmm

Secio
{mm ‘)

anz4
8040
1.260.0
962,0
1.140,0
B04,0
503.0
1.140,0
70
aTT e

1.018,0
14240
1.338,0
1.020,0
1.963,0
1.552,0
1.860,0
1.781.0
1.325,0
gE22
20270
027,00
1.287,0
1.735,0
1.963,0
T
2.288,0
22880
288T,0
2.560,0
1.7350
2.206,2
2.858,0
1.7a5,0
9870
25970
L8560
31670
34810
14920
1.184.0
L7340
11670
25810
4.418,0
13,0
44180
4418,0

v Tonsa
{Kgim) ansio
604 150 543

3,16
621

887
755
2,00

6,31

395
8,90

6,22

787

8,53

4,74
12,30
8,22

8,14
8,81

10,50
8,27

18,40
1220
15,40
14,10
10,40
4,68
16,00
15,90
10,21
1370
1540
6,20

1810
18,00
20,38
20,15
14,10
18,09
250
14,10
7,76
20,38
2240
24,88
30,30
27,40
9,30

1,58
24,88
20,95
34,68
27,40
34,68
35,90

Fonte: Manual da Solotrat

642
T
Tas
a1
Ba4
755
Ta8
™

881
905
1120

1.069
478
237

1.092

1.080

1.086

1100

1.282

1.113

1128

1.459

1.419

146

1.440

1.602

1.500

1847

1.602

1.854

1.7a2

1.858

1.831

058

1860

1875

.19

1.999

L2261

1514

1444

2250

1269

1584

1725

478

sy

1605

4.664

a0
&6
a2
Te
105
150
TO
100
a3
w7
150
T2
"7
105
ar
70
107

58
TO
56
T2
a4
1940
T2
L

107
ik}
a2

190
T2
Ta
™
To

107
83
T2

105
180
a2
To
™
T2
To
180
a3
a2
106
56

106
a2

106

fkgpimm’)

135
539 &7
843 &
657 68
684 60
€83 a5
679 135
604 &0
700 0
EEE 75
7 ar
815 135
833 60
246 07
865 85
877 Ta
a70 a5
988 ar
482 50
278 a3
1.000 Ll
1.069 a0
994 75
1.3 17
126 a0
1216 60
1.218 ar
1.304 5
1.342 8
1.380 171
1373 60
1.373 0
1.470 &7
1.562 ol
1,681 o7
1.855 5
1.718 0
1.680 a5
1,688 71
1775 68
1.713 &0
1.783 &
14955 56
2028 58
2025 71
2051 5
2,164 &
2198 a5
2.253 &
m7 a5
1ms 68
1763 a5

42



Além disso, deve-se dimensionar o bulbo de ancoragem e, para isso, dispGe-se de diversos
métodos que determinam a forca de tracdo maxima que se pode aplicar na ancoragem. A Norma
Brasileira NBR-5629 propde uma estimativa preliminar da capacidade de carga através das

seguintes equagdes:
a) Solos Granulares
Tax =0z % U * L, x K¢ (6.7)
b) Solos Coesivos
Tnax =%Xo* U * Ly xS, (6.8)
Kf representa o coeficiente de ancoragem, que é dado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Coeficiente de ancoragem Kf para solos granulares

Compacidade
Solo fofa compacta muito compacta
Silte 0,1 0.4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 1,5
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa e pedregulho 1,0 2,0 3.0

Fonte: NBR-5629

ao € o coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada Su, e pode ser
numericamente igual a 0,75, caso S, < 40 kPa; ou igual a 0,35, no cenario em que S, >
100 kPa.

Este método da NBR-5629 ndo releva os efeitos da pressdo de injecdo. Além disso, ela admite
gue para a execucdo do bulbo de ancoragem a injecdo da calda de cimento pode ser do tipo
simples com fluxo ascendente e em fase Unica ou através de valvulas e em fases sucessivas.
Sendo assim, mostra-se interessante a analise de um outro método de calculo de
dimensionamento do bulbo de ancoragem. O método de Costa Nunes (1987) possui em suas
premissas consideragdes que permitem, no geral, resultados mais factiveis. A capacidade de

carga, segundo ele, é dada pela Equacéo 6.11.
Tomax = T * D, xngLpyn; x T (6.9)

ni — Coeficiente de reducdo do comprimento do bulbo devido a pressdo ndo uniforme sobre o

mesmo. Considera-se igual a 1 para comprimentos de até 8 m
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T — Resisténcia ao cisalhamento na interface bulbo-solo. Para a determinagéo deste parametro,
considera-se o critério de Mohr-Coulomb, com a adogdo de uma pressédo residual de injecao
o’r, que é estimada em 50 % da presséo de injecdo aplicada, resultando-se nas Equacdes 6.12 e
6.13.

t=c+ (o' +0d',)*tge’ (6.10)
t=c' + (. *h*n,+0d',)xtge’ (6.11)

¢ — Aderéncia entre calda e o solo, podendo-se considera-la numericamente igual a coesédo do

solo
nh — Fator de redugdo da profundidade quando esta for superiora 9 m

Além dos dois métodos expostos acima, Habib (1989), a partir do calculo proposto por
Bustamante (1985) que esta apresentado na equacao 6.14, propds correlacdes para obtencdo dos
parametros gse Ds. Elas sdo propostas para dois cenarios: ancoragens injetadas em estagio Unico
(IGU - “injection globale en pressée unifiée”); e ancoragens feitas em estagios multiplos (IRS

— “injection répétitive et sélective”).
T, =m*Dg x Lg x q5 (6.12)
Onde: gs = aderéncia na ruptura
s = oo * Dg, sendo que Dq é o didmetro da perfuracao.

Sendo assim, para a obten¢ao do coeficiente a, utilizamos as correlagdes apresentadas na Tabela
6.3, 0 que nos permite calcular o didmetro final do bulbo ap6s a injecdo. Ja para a obtencéo dos
valores de aderéncia, podem ser consultados os graficos apresentados na Figura 6-8 e
Figura 6-9.

Figura 6-8 - Aderéncia para argila e silte
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Fonte: Hachich et al. (1998)
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Figura 6-9 - Aderéncia para areia e pedregulho
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Fonte: Hachich et al. (1998)

Tabela 6.3 - Valores do coeficiente alpha

Coeficiente a Volume
Material IRS IGU lnjetado no
(p,>p.) |l <p) | Pulke V,
Pedregulho 1.8 1,3-1,4 1.5V,
Pedregulho arenoso | 1,6-1.8 | 1,2-1,4 SV,
Areia ¢/ pedregutho | 1,5-1,6 | 1,2-1,3 1.5V,
Areia grossa 1.4-1,5 | 1,1-1,2 1.5V,
Areia média 1,4-1,5 | 1,1-1,2 15V,
Areia fina 1,4-1,5 | 1,1-1,2 1.5V,
Areia siltosa 1,4-1.5 | 1.1-1,2| 1,5 a2 V,[IRS)
1.5 V, (IGU)
Kilte L4116 | 1,1-1.2] 2 V[IRS)
1,5V, (IGU)
Argila 1.8a20 1.2 | 2.5a3V,[RS)
1,5 a2 V,(IGU)
Marga 1.8 -2 1,5a320,,
para camadas
compactas
Calcario com marga 1.8 1,1-2 | 1.5a6V,ou
mais se a
camada for
fraturada
Greda alterada ou 1.8 L1-1.2[ 1,5a6V,ou
fraturada mais
$€ 3 camada
for fraturada
Rocha alterada ou 1.2 11 L1alsV,
fraturada ’ $€ a camada
for finamente
fissurada,
2 V,0u mais
se acamada
for fraturada.

p, = pressio de injeclo
p, = pressio limite no ensaio pressiométrico
V, = volume teérico do bulbo

Fonte: Hachich et al. (1998)
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6.4 SOLO GRAMPEADO

N&o h& uma metodologia definida para dimensionamento de solo grampeado no Brasil, apesar
da grande divulgacdo e utilizacio do método. Existem, no entanto, publicacdes de
pesquisadores, que podem ser usadas como parametros de recomendacOes e critérios a serem

adotados em projeto.
A andlise de estabilidade do solo grampeado pode ser dividida em duas partes:

e Superficies de ruptura que ndo atravessam a area reforcada;

e Superficies de ruptura que atravessam a area reforcada.

Ao analisar a primeira parte considera-se toda regido reforcada como um unico bloco
monolitico, que é entdo dimensionado como um muro de arrimo, devendo resistir a
deslizamento, tombamento, capacidade de carga de fundacéo e estabilidade geral. Essa hipotese

de comportamento é valida para quando se tem um reforco com uma alta densidade de grampos.

Na segunda parte da analise existem diversos métodos para se dimensionar a estabilidade do
reforco e o efeito do chumbador. Os principais métodos estdo apresentados na Tabela 6.4.
Todos esses métodos dividem a regido reforcada em duas zonas: a ativa que é regido
compreendida entre o paramento e a superficie de deslizamento considerada, e a zona passiva,

regido reforcada apds a mesma superficie.

Figura 6-10 - Diviséo do solo reforcado em zona ativa e zona passiva

Fona l"iii':d,.-rﬁ'—"_

Fonte: PUC-Rio
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Esses métodos se diferem quanto a forma da superficie de deslizamento, o tipo de anélise
utilizada, os diferentes esforgos resistentes do grampo, entre outras considera¢des. Muitos deles
consideram que o grampo resiste apenas a esforcos de tracdo, enquanto outros consideram

também uma resisténcia ao cisalhamento e flexao.

Tabela 6.4 - Métodos de analise e modelos de ruptura

Métodos
Caracteristicas Mutticritério
Alemnao Davis ou Francés Cinematico | Cardiff | Escoamento
Stocker 8 Shen e Juran & A ’
Referéncia ouiros ouiros Sl::!l'ug:éssser outros ?g A’!IISSS'E
{1979) (1981) ( ! (1988) (15} { )
Andlisa Equilibrio | Equillibrio Equilibrio Tensfes | Equillro | Teoda de
limite limite limite intemas lirmite E3C0aMento
Divisfo e 2Blocos | 2 Blocos Fatias - Fatias | Bloco Rigido
massa de solo
Fator de Gilobal ou
ranga Global Global Lacal Local Gilobal Global
ricie de . f Circul . Esgpiral
&ﬁpﬂ: Bilinear | Parabdlica F:;m;;::;f Espiral log sbp; Espiral log
Grampao
resistente & Sim Sim Sim Sim Sim Sim
tragio
Grampa
resistente ao M&o Nao Sim Sim Sim Mg
cizalhamento
Grampa
resistente & M&o Nao Sim Sim Sim Mo
flexéo
Im:;'iﬁz: a Chsabquer | Vertical Cualquer Qualquer | Qualquer |  Cueabguer
Camadas de
sala 1 1 Cualquer 1 1 1

DavIs

CINEMATICO BRIDLE AMTHOINE

Fonte: Adaptado de Ortig&o e outros (1993)

Um dos parametros utilizados dimensionar esse tipo de contencédo € o g, que € 0 atrito entre a
superficie do grampo com o solo. Os grampos trabalham principalmente a tragdo, logo quanto
maior esse atrito, melhor sera o desempenho do reforgo. A resisténcia de arrancamento depende
tanto do tipo de solo, como do tipo de grampo e execu¢do do mesmo. Para que o grampo tenha
sua resisténcia mobilizada é necessario ocorrer pequenos deslocamentos. A quantificacdo da
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resisténcia ao arrancamento costuma ser medida em campo e deve ser utilizada para ajustar o

dimensionamento do projeto.

Existem métodos teodricos para obtencdo do gs, que determinam a tensdo de cisalhamento no
chumbador em fungdo dos parametros de resisténcia do solo. O método de Jewell (1990) é
apenas um exemplo, no qual se utiliza uma eficiéncia para reduzir o angulo de atrito do solo de
forma a representar o atrito de interface entre o chumbador e o solo (também possivel de ser

empregado na coesao).

qs = o * f xtge (6.15)

Onde 0,7 * 0, < 0, < 0, e f =1 para barras onduladas.

Para os solos brasileiros residuais de gnaisse e granito, ha uma importante correlagdo entre o0 gs
e 0 Nspt proposta por Ortigdo e Palmeira (1997), sendo ela a mais empregada no cenario

nacional:
qs = 50 + 7,5Nspt (6.16)

A méxima tracdo dos grampos depende do método empregado, que pode variar em funcdo da
forma de determinacdo das solicitagdes, da superficie de ruptura e das consideracdes de
carregamentos dos chumbadores. No presente trabalho sera empregado o método da FHWA

(FHWAO-1F-03-017), que considera a méaxima tracdo no chumbador o valor:
Tz = 0,75 x Ko x (y* H+ q) * S, * Sp, (6.17)

Onde Sy e Sh sdo 0s espagcamentos verticais e horizontais entre chumbadores e g € a sobrecarga

na superficie.

Durante a execucdo e ap0s a conclusao do reforco, a parede do solo grampeado juntamente com
o0 solo tende a se deslocarem para o exterior. A maior parte do movimento ocorre durante ou
logo apos a escavacao do solo junto ao paramento. Deslocamentos maximos ocorrem no topo

da contencdo e diminuem progressivamente em direcdo ao pé do talude.

Os deslocamentos sdo influenciados por diversos fatores como: Tipo de solo a ser contido,

altura da parede (H), geometria da parede, espagamento entre grampos, entre outros.

Dados empiricos mostram que para solos grampeados com relagdo L/H entre 0,7 a 1 e fatores
de seguranca global igual 1,5 o deslocamento maximo horizontal (8+) e vertical (3v) pode ser

estimado através da equacéo 6.18 apresentada abaixo.
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éu = (6v/ H)i x H (6.18)
Onde:

(dv / H); é a razdo que depende das condigdes do solo “i” indicados na tabela seguinte.

Tabela 6.5 - Valores para (6V/H)i e “c” em fungdo das condigées do solo.

Variavel Rocha alterada e Solo arenoso Solo com grios finos
solo resistente (argila ou silte)
fgH 1/ 1000 1./500 1/333
Sv/H
C 1.25 0.8 0.7

Fonte: modificado de BYRNE et al., (1998)

A zona de influéncia (Dper), onde a deformacdo do solo é perceptivel é definida pela

Equacdo seguinte e representada na figura abaixo.

% =c*(1—tan a) (6.19)
Onde:
a € 0 angulo da parede.

c é o coeficiente apresentado na Tabela 6.4.
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Figura 6-11 - Deformag@es em paredes de solo grampeado
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Fonte: modificado de BYRNE et al., 1998

O critério de deformacdo toleravel é variavel conforme o projeto, mas como estimativa limites
superiores maiores do que 0,005 H. Para dimensionamento estrutural da face do solo grampeado

devem ser seguidas as diretrizes da norma NBR 6118.
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6.5 MUROS DE BLOCOS

Para o dimensionamento de muro de blocos, sugere-se um método expedito, utilizado por
empresas reconhecidas e experiente. Vale ressaltar que o método aqui apresentado néo difere
significantemente da NBR 6118.

Para o dimensionamento de armaduras longitudinais de pilares € necessario primeiro definir o
espacamento entre pilares (Npilar). Prossegue calculando-se o empuxo em cada pilar (Epilar).
Através da multiplicagdo do Empuxo total pelo Npiar. A partir do Epiiar, calcula-se 0 momento

em cada pilar, dado pela multiplicacéo de Eypiiar pela distancia do ponto de aplicagéo.

Define-se, por meio do cobrimento, o “d” da armadura subtraindo da altura da segdo do pilar o

valor do cobrimento.

Determina-se o parametro k2 de acordo com a metodologia de Moliterno (1994) pela formula

abaixo (sendo by a largura da secéo do pilar).

k, = d /./(Mpilar / bw) (6.3)
Usando a Tabela 6.6 apresentado na sequéncia, determina-se k3 em funcéo de k2.

Tabela 6.6 - Determinagéo do parametro k3 em funcao do k2

K2 K3
1 Pega Supsr Amada
7.1 0,4
72 0,39
74 0,39
76 0,38
7.8 0,38
i) 0,37
g2 0,37
85 0,37
g9 0,36
9,1 0,36
9.6 0,35
10,2 0,35
10,9 0,35
11.8 0,34
12,9 0,34
14.4 0,34
16.6 0,33
20,4 0,33
25.8 0,33

Fonte: GeoSolugdes (2015)

51



A area da armadura é dada pela pelo produto de k3 por Myilar dividido por “d”.
As = k3 Mpilar/d (6-4)

Adota-se as barras necessarias na area tracionada para se ter no minimo a area calculada acima
e adota-se as barras necessarias na rea comprimida para servir de porta estribo, entdo define-

se 0s cobrimentos para as armaduras, gerando as dimensdes transversais da armadura.

Para o dimensionamento dos estribos dos pilares pode ser utilizado o método 1 simplificado da

NBR 6118, onde, calcula-se a resisténcia para a armadura minima pela expressdo abaixo.

Vsamin = 0,0137 * by, * d * {/fck? (6.5)

Verifica-se a necessidade de armadura minima, comparando-se a resisténcia para a armadura

minima com o momento em cada pilar, conforme segue:

e Se Vsdmin > Epilar - Usar armadura minima;

e Se Vsd,min < Epilar - Calcular armadura para o estribo.

Se for necessario apenas armadura minima, pela NBR 6118, devera ser empregado @ 6,3 mm a
cada 20 cm. Se for necessério calcular a armadura necessaria para o estribo, deve-se utilizar a

equacao abaixo.
Ag estrivo = 2,55 * % — 0,023 % by, xd * 3\/ kaZ (6.6)

No dimensionamento da estaca adota-se um diametro igual a maior dimensao do pilar, de forma
a compatibilizar as armaduras. Na determinacdo do comprimento da estaca, pode-se empregar
0 Método de Blum (1931).

Uma vez que a Viga Baldrame ndo possui funcdo estrutural, ela resiste quase que
exclusivamente ao carregamento vertical do empilhamento dos blocos. E usual para este
elemento o emprego de vigas de dimensdes h = 20 cm e b = 50 cm, com armadura minima de
4910,0 mm longitudinal; e estribos de ¢6,3 mm a cada 20 cm, como se exemplifica na Figura
6-12.
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Figura 6-12 — Viga baldrame

Fonte: GeoSolugoes (2015)

Além disso, tem-se as vigas intermedidria, que € introduzida a cada 1 m de altura do muro de
bloco (cada 5 fiadas), e de coroamento, que tem sua insercao no topo do muro e fornece uma

maior amarracao entre os pilares, fazendo com que trabalhem de maneira mais solidaria.

Recomenda-se que se preencha os blocos desta fiada com concreto, além de usar 2 armaduras

longitudinais de 10,0 mm em ranhuras feitas no bloco, como mostra a Figura 6-13.

Figura 6-13 - Detalhe das vigas intermedidrias e de coroamento, e sua armadura

2 @ WOmm/

Fonte: GeoSolugdes (2015)

7  DIMENSIONAMENTO

Neste trabalho até entdo, foram estabelecidos alguns conceitos basicos de mecanica dos solos,
métodos de investigacBes geotécnicas, técnicas de contencdes e métodos de dimensionamento.
Com isso em maos, tem-se fundamento suficiente para realizar o dimensionamento das

estruturas de contencdo e, subsequentemente, o orcamento dessas estruturas.
As seguintes premissas foram aplicadas nesse estudo:

e Os custos a serem obtidos tem carater aproximados, de sorte a fornecer uma ordem de
grandeza da estimativa orcamentéria de cada solucdo e, mais que isso, compara-las
guantitativamente;

e As analises foram feitas com base nos métodos de pré-dimensionamento apresentados

no Item 6;
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e O dimensionamento considera apenas o Estado Limite Ultimo (ELU). Essa decisio foi
tomada com base no fato de que o comparativo orcamentario, apesar de mais
simplificado, continuaria factivel em termos de ordem de grandeza. Para algumas
solugBes sera importante considerar o Estado Limite de Servico (ELS) como
condicionante no dimensionamento rigoroso de etapas subsequentes;

e Foi desconsiderada a presenca da agua no calculo do empuxo (sistema de drenagem em
operacdo);

e As contencOes de parede diafragma e perfil cravado com pranch&o foram dimensionado
em dois casos: com e sem tirantes, para que possamos analisar a viabilidade de cada
uma delas;

e Para o célculo do empuxo ativo oriundo do peso do solo, foi considerado um diagrama
genérico como o que se apresenta na Figura 7-1. No caso do solo argiloso, existe a fenda
de tracdo, fazendo com que a varidvel H do célculo seja subtraida pela altura dessa
fenda. J& para o0 do empuxo passivo, calcula-se a area do diagrama oriundo da equacéo
6.2.

Figura 7-1 - Diagrama do empuxo ativo

Ea=0,5*Ka*y *H*

(1/3)*H

7.1 SOLOS CONSIDERADOS

Inicialmente, foram definidos os parametros dos solos de estudo, sendo o argiloso apresentando

na Tabela 7.1 e 0 arenoso na Tabela 7.2. Os coeficientes de empuxo ativo (Ka) e passivo (Kp)
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foram calculados pelo método de Rankine. O valor de 20 kN/m? representado pela letra

sobrecarga considerada.

Tabela 7.1 - Parémetros do solo argiloso

Solo argiloso

vy (KN/m?) 17,00

c (kPa) 15,00

¢ (°) 20,00
KO 0,66
Ka 0,49
Kp 2,04

g (KN/m?) 20,00

Tabela 7.2 - Parametros do solo arenoso

Solo arenoso
v (KN/m?) 18,00

¢ (kPa) 5,00
o () 30,00
KO 0,50
Ka 0,33
Kp 3,00

q (kN/m2) 20,00

7.2 FICHA MINIMA PARA NAO ATIRANTADOS

[YP=]

q’¢a

O inicio do calculo ocorreu com a aplicacdo do método de Blum, apresentado no capitulo 6.

Isso ocorreu para 3 diferentes tipos de contencdo: estacas justapostas, parede diafragma nao

atirantada e perfil cravado com pranchdes néo atirantado. Para as duas primeiras, o calculo é o

mesmo, resultando em fichas iguais. Ja para o perfil cravado, existem dois pontos a serem

considerados que o difere das outras solugdes: o espacamento dos perfis e a dimensdo da mesa

do perfil, devido a descontinuidade do empuxo passivo (Figura 6-2).

A aplicacdo do método inicia-se com a procura da ficha em que o equilibrio de momentos com

relacdo ao ponto R (Figura 6-6) ocorre. Em seguida, adiciona-se 20 % a mais de ficha, para que

0 contra-empuxo seja mobilizado, e o equilibrio de forgas seja atingido.
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A Tabela 7.3 e Tabela 7.4 apresentam os resultados dos célculos. A altura da fenda de tracdo
no solo argiloso é de 1,34 m. Os perfis possuem espacamento de 1,5 m para solucdes atirantadas
e espacamento de 1,0 m para solucdes em balanco, a mesa possui 30 cm. E importante comentar
que as contenc¢des com fichas muito profundas, como ocorrem com as contencgdes de 6 m, 8 m,
10 m e 12 m (destacadas em amarelo), tornam as solucdes de parede diafragma e perfil cravado

pouco viaveis, tornando a solugdo com tirantes mais atrativa.

Para a escolha dos perfis no caso da solucdo de contengdo que 0s necessita, verificou-se no
dimensionamento que para a obtencao de fichas com comprimentos compativeis com a altura,

seriam necessarios perfis que possuissem uma mesa de ao menos 30 cm.

Tabela 7.3 - Célculo da ficha para estacas justapostas e parede diafragma ndo atirantada

Solo argiloso
2
Altura (m) oa (kN/m?) Ea (kN/m) T;)/Ital Ficha Eq. 6.2 o () Mp . Ficha Ec
1,34 Solo | Sobrecarga| Solo |Sobrecarga (an?/m) (m) |op (kN/m?) P (KN.m/m) | ™ total | (kN/m)

2 38,1 9,8 87,1 58,0 3044 3,9 178,6 233,2 3044 08 4,7 880

4 92,5 9,8 513,6 122,0 26598 84 335,7 944,9 2659,8 1,7 10,1 3093
6 149,2 9,8 13350 1887 9779,7 13,2 502,0 2215,7 9779,7 2,6 159 6920
8 206,4 9,8 2556,3 256,0 244465 18,1 6708 4049,5 244465 3,6 21,7 1237,2
10 263,9 9,8 4178,4  323,7 494444 23,0 840,6 6447,0 49444,4 4,6 27,6 19449
12 321,5 9,8 62016 3914 87557,8 279 10109 9408,2 875578 5,6 33,5 28151

Solo arenoso

2’
Altura (m) o =) Tr?/lt:I Ficha [—=0-2 Ep(knim) | MP [ g s |Ficha] Ec
Solo | Sobrecarga| Solo |Sobrecarga (KN.m/m) (m) |op (kN/m?) P (kN.m/m) | ™ total | (kN/m)

2 32,2 6,7 86,3 35,8 250,3 3,4 199,0 223,2 2503 0,7 4,0 1011
4 68,6 6,7 392,7 76,3 19339 74 314,4 779,7 19339 15 89 310,7
6 86,2 6,7 619,9 95,8 36589 84 4695 1310,7 36589 1,7 10,0 5950
8 113,1 6,7 1065,0 1256 78723 10,8 6028 2178,4 78723 2,2 13,0 9877
10 139,8 6,7 16289 1553 144623 13,3 7356 3261,7 144623 2,7 16,0 14774
12 166,5 6,7 23116 1851 23956,8 15,8 868,3 4560,8 23956,8 3,2 18,9 2064,2

Tabela 7.4 - Célculo da ficha para perfil cravado ndo atirantado

Solo argiloso
2
Altura (m) oa (KN/m?) Ea (kN/m) Tﬁ;:' Ficha |-_Pf(M) Eq.s.Z Ep Mp || Ficha | Ec
O
= KN/ KN.m/ ! total | (kN
1,34 Solo | Sobrecarga Solo Sobrecarga (KN.m/m) (m) |e=1,0m (kN/m?) (KN/m) | (KN.m/m) otal | (kN/m)

2 41,7 9,8 104,1 62,2 370,6 4,3 0,3 176,9 256,1 370,6 09 52 89,8

4 100,5 9,8 606,4 1315 3319,8 9,4 0,3 337,6 1058,7 33198 19 11,3 3208
6 161,8 9,8 1570,4 203,5 12273,1 14,8 0,3 507,3 24953 122731 3,0 17,7 7214
8 376,8 9,8 8518,7 456,5 139008,1 38,6 0,3 841,6 10816,2 139008,1 7,7 46,3 1841,0
10 480,1 9,8 13829,4 578,0 282589,9 48,9 0,3 1061,5 17319,2 282589,9 9,8 58,7 2911,7
12 583,6 9,8 20430,1 699,7 501779,9 59,4 0,3 1281,6 25359,5 501779,9 11,9 71,2 4229,6
Solo arenoso

ca (kN/m?) Ea (KN/m) Total Ficha bf(m) Eq. 6.2 Ep Mp Ficha Ec
Altura (m) Solo | Sobrecarga Solo Sobrecarga Ma (m) |e=1,0m op (KN/m) | (KN.m/m) 0,2%f total | (kN/m)
(kN.m/m) ! (kN/m?)
2 53,3 6,7 170,2 42,6 498,8 4,4 0,3 232,8 340,8 498,8 09 53 1279
4 99,1 6,7 589,2 79,3 2806,6 7,9 0,3 405,7 1067,1 28066 1,6 9,5 398,6
6 1447 6,7 1255,4 115,7 8266,6 11,4 0,3 576,9 2183,9 82666 2,3 13,6 8128
8 190,1 6,7 2168,5 152,1 182225 14,8 0,3 747,6 3691,1 18222,5 3,0 17,8 1370,5
10 235,6 6,7 3328,5 188,4 340175 18,3 0,3 918,1 5588,6 34017,5 3,7 21,9 2071,7
12 281,0 6,7 4735,4 224,7 56995,1 21,7 0,3 10885 7876,4 569951 4,3 26,1 2916,3
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7.3 FICHA MINIMA PARA ATIRANTADOS

No caso das solugdes atirantadas, como a parede diafragma, perfil cravado com pranchdes e
cortina atirantada, o calculo foi feito com o auxilio da ferramenta ftool, uma vez que as

estruturas hiperestaticas tornam o problema mais complexo.

Inicialmente, foram arbitradas fichas de 10 % da altura da parede ou 50 cm (a maior entre as
duas). Em seguida, modela-se no ftool a parede contencdo, com insercdo dos tirantes em
posicdes que resultem boas solugbes. Com isso, obtém-se qual seria 0 empuxo passivo
necessario para encontrar o equilibrio, comparando-o com o0 empuxo maximo disponivel que
aquela altura de ficha proporcionaria. Aplica-se este processo de maneira iterativa até que uma

solugdo viavel e factivel seja obtida.

A Tabela 7.5 e Tabela 7.6 apresentam um resumo do célculo da ficha, onde estéo representados
os valores de empuxo passivo necessario e oferecido pela ficha, bem como as posic¢6es de cada
um dos tirantes e o esforco necessario neles. Da Figura 7-2 a Figura 7-41 é apresentado todos
os modelos criados no ftool, neles, o uUltimo apoio da direita é a representacdo da forga

necessaria pela ficha, enquanto que os demais sao as dos tirantes.

Tabela 7.5 - Ficha minima e tirantes para cortina atirantada e parede diafragma atirantada

Solo argiloso
Altura (m) oa (kN/m?) Ficha op Ep, disponivel - ftool _ Tirante
1,34 Solo | Sobrecarga | (m) | (kN/m?) (kN/m) P (nljj/e:qs)arlo Posi¢3o (m) Esforgo (kN/m)
4 20,4 9,8 0,8 70,6 14,1 14,0 2,12 106,5
6 30,6 9,8 1,2 84,5 25,3 24,3 1,80/4,70 107,0/104,5
8 40,8 9,8 1,1 81,0 22,3 22,0 2,0/4,2/6,7 121,8/105,1/118,8
10 51,0 9,8 1,3 87,9 28,6 28,1 2,0/4,25/6,5/8,75 129,1/122,3/142,3/121,5
12 61,2 9,8 1,7 101,8 43,3 38,7 1,50/4,50/7,50/10,50 103,5/218,3/215,2/187,3
Solo arenoso
Atwra () oa (kN/m?) Ficha op Ep, disponivel ftool _ Tirante
Solo | Sobrecarga | (m) |(kN/m?) (kN/m) Ep, Fki::;:;mo Posigdo (m) Esforco (kN/m)
4 15,6 6,7 0,8 60,5 12,1 11,2 2,15 95,7
6 23,4 6,7 1,5 98,3 36,9 35,3 1,5/5,0 100,7/89,5
8 31,2 6,7 2,0 1253 62,7 61,2 1,5/4,0/7,0 113,4/92,0/112,1
10 39,0 6,7 2,5 1523 95,2 94,3 1,2/3,8/6,5/9,0 117,0/118,3/117,6/123,8
12 46,8 6,7 3,0 1793 134,5 125,7 1,25/3,7/6,2/8,7/11,2 139,9/122,2/137,7/128,8/147,7
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Tabela 7.6 - Ficha minima e tirantes para perfil cravado atirantado

Solo argiloso
Altura (m) oa (kN/m?) Ficha |_Bf(m) Eq.6.2 e, disponivel |— ftool _ Tirante
134 Solo | Sobrecarga | (m) |e=15m| op (kN/m?) (kN/m) > &?/e;:)ano Posicao (m) Esforgo (kN/m)
= VR - R 431 8,6 7,9 23 1126
6 |306 98 12 03 515 15,5 147 2,2150 1115/109,7
8 40,8 9,8 16 0,3 60,0 24,0 23,6 2,0/4,6/7,2 124,3/126,5/113,7
10 | 51,0 9,8 20 03 68,4 34,2 34,0 2,0/4,416,8/9,25 126,7/134,1/153,6/128,2
12 61,2 9.8 2,4 0,3 76,9 46,1 45,7 1,2/3,7/6,2/8,7/11,2 69,8/171,2/177,5/179,6/158,4
Solo arenoso
Alra () ca (kN/m?) Ficha bf(m) Eq. 6.2 Ep, disponivel - ftool _ Tirante
Solo | Sobrecarga | (M) |e=1,5m| op (kN/m?) (kN/m) P, Fkte’\tl:/e:)ano posicio (m) eforco (/)
4 15,6 6,7 1,0 0,3 43,5 10,9 9,4 23 1020
. 234 67 24 03 89,6 53,8 52,7 15/52 102,4/97,5
8 31,2 6,7 31 0,3 112,7 87,3 85,4 1,5/4,5/7,5 119,3/107,8/107,9
S 2 1423 142,3 141,9 1,2/3,8/6,5/9,1 116,8/119,5/112,8/148 4
12 46,8 6,7 4,5 0,3 158,8 178,6 178,5 1,0/3,0/5,0/7,0/9,0/11,5 112,6/99,7/109,1/105,4/111,4/165,5
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Figura 7-2 - Modelo -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (4 m)
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Figura 7-3 - Reacdes -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (4 m)
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Figura 7-4 - Modelo -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (4 m)
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Figura 7-5 - Reac0es -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina

atirantada (4 m)
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Figura 7-6 - Modelo —
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (6 m)
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Figura 7-7 - Reacdes -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (6 m)
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Figura 7-8 - Modelo -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (6 m)
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Figura 7-9 - Reac0es -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (6 m)
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Figura 7-10 - Modelo - Figura 7-11 - Reacdes - Figura 7-12 - Modelo - Figura 7-13 - Reac0es -

solo argiloso - parede solo argiloso - parede solo arenoso - parede solo arenoso - parede
diafragma e cortina diafragma e cortina diafragma e cortina diafragma e cortina
atirantada (8 m) atirantada (8 m) atirantada (8 m) atirantada (8 m)
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Figura 7-14 - Modelo -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (10 m)
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Figura 7-15 - Reac0es -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina

atirantada (10 m)
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Figura 7-16 - Modelo -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (10 m)

4

P

3

LT T O T AT A T AT T T T AT T T T T LT LT

WiN% L9°SY

W/NY 1867 W/NY 1867 W/NY L9°G%

W/NY L9'GY

W/NY L9°G%

Figura 7-17 - Reac0es -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina

atirantada (10 m)
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Figura 7-18 - Modelo -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (12 m)

P

>

w
48

=
€=

e

1~
wy
g

1 A

W/NY LObL WNY LO'LL

WNY LO'LL

Ww/Ng Lo /NI 66'88 wyNy 1L0°LL

Figura 7-19 - Reacdes -
solo argiloso - parede
diafragma e cortina
atirantada (12 m)
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Figura 7-20 - Modelo -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (12 m)

WNY LP'ES

WNY L7'ES WNX L7 'ES W/NX L7'ES WNY L7'ES

WNK Lp'eS

WiNY Ly'ES

139.9 kN %

122.2 kN §

137.7 kN a

147.7 kN i

125.7 kN t

Figura 7-21 - Reac0es -
solo arenoso - parede
diafragma e cortina
atirantada (12 m)
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. . ~ Figura 7-24 - Modelo - . ~
Figura 7-22 - Modelo - Figura 7-23 - Reagdes - s0lo arenoso - perfil Figura 7-25 - Reag0es -

solo argiloso - perfil solo argiloso - perfil cravado com pranchdes solo arenoso - perfil
cravado com pranchdes cravado com pranchdes (4m) cravado com pranchdes
(4m) (4 m) (4 m)
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Figura 7-26 - Modelo - . ~ . . ~
solo argiloso - perfil Figura 7-27 - Reacdes - Figura 7-28 - Modelo - Figura 7-29 - Reacdes -
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Figura 7-30 - Modelo - Figura 7-31 - Reacdes - Figura 7-32 - Modelo - Figura 7-33 - Reac0es -
solo argiloso - perfil solo argiloso - perfil solo arenoso - perfil solo arenoso - perfil
cravado com pranchdes cravado com pranchdes cravado com pranchdes cravado com pranchdes
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Figura 7-34 - Modelo - Figura 7-35 - Reacdes - Figura 7-36 - Modelo - Figura 7-37 - Reac0es -
solo argiloso - perfil solo argiloso - perfil solo arenoso - perfil solo arenoso - perfil
cravado com pranchdes cravado com pranchdes cravado com pranchdes cravado com pranchdes
(10 m) (10 m) (10 m) (10 m)
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Figura 7-38 - Modelo -
solo argiloso - perfil
cravado com pranchdes
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Figura 7-39 - Reacoes -
solo argiloso - perfil
cravado com pranchdes
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Figura 7-40 - Modelo -
solo arenoso - perfil
cravado com pranchdes
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Figura 7-41 - Reac0es -
solo arenoso - perfil
cravado com pranchdes
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7.4 TIRANTES

Para o dimensionamento dos tirantes, foi escolhido 0 método de Habib, o qual foi apresentado
no capitulo 6.3. A partir das forcas necessarias nos tirantes, obtidas com o auxilio do ftool, foi
possivel utilizar o catalogo de fabricantes (Tabela 6.1) e realizar a escolha mais econémica com
base na coluna “carga de trabalho” para que, em seguida, fossem calculados os comprimentos
dos bulbos de ancoragem.

O trecho livre do tirante foi considerado de mesmo comprimento ao do ancorado. Essa decisdo
foi tomada com o embasamento de que esses comprimentos sdo, em geral, semelhantes, sendo
que o livre é maior préximo a superficie e menor conforme aumenta a profundidade. Portanto,

é razoavel a aplicacdo desta aproximacao.

No catédlogo de fabricantes, foram escolhidos tirantes permanentes. Para as contengfes de
parede diafragma e cortina atirantada, foi escolhido um espagamento horizontal de 2,5 m;
enguanto que para o perfil cravado com pranchdes, foi escolhido um espacamento horizontal
de 3,0 m, uma vez que os perfis estdo espacados em 1,5 m, e os tirantes seriam inseridos em
vaos alternados. Ja o espacamento vertical, que varia entre 2,0 m e 3,5 m aproximadamente,
podem ser observados tanto na Tabela 7.5 e Tabela 7.6, de maneira mais resumida, como
também nas Tabela 7.7 a Tabela 7.10, de maneira mais clara, além de estarem expostas de

maneira visual (em escala) nos modelos ftool apresentados acima.

Com relacdo aos parametros do método de Habib, foi escolhido um a de 2,00 para solo argiloso
e 1,50 para o arenoso. Ja o gs, foi adotado um valor médio de 100 kPa para o solo argiloso e

150 kPa para o arenoso. O didmetro de perfuracdo adotado foi de 10 cm.

A Tabela 7.7 a Tabela 7.10 apresentam o resultado do calculo do comprimento do bulbo de
ancoragem para cada um dos tirantes. As duas primeiras colunas indicam os valores obtidos
através da modelagem em ftool. O valor escolhido, representa o tirante selecionado no catalogo
de fornecedores, tomando como base a forca necessaria e o espagamento horizontal. Por fim,

Ls é o comprimento do bulbo de ancoragem, calculado pelo método de Habib.
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Tabela 7.7 - Comprimento do bulbo de ancoragem - Parede diafragma e cortina atirantada

Argiloso

Altura(m) | Posicdo (m) Forca necessaria (kN/m) Forga necessaria (kN) Escolhido(kN) Ls(m)
4,00 2,12 106,50 266,25 269,00 6,42
6,00 1,80 107,00 267,50 269,00 6,42
4,70 104,50 261,25 269,00 6,42

2,00 121,80 304,50 324,00 7,73

8,00 4,20 105,10 262,75 269,00 6,42
6,70 118,80 297,00 324,00 7,73

2,00 129,10 322,75 324,00 7,73

10,00 4,25 122,30 305,75 324,00 7,73
6,50 142,30 355,75 360,00 8,59

8,75 121,50 303,75 324,00 7,73

1,50 103,50 258,75 260,00 6,21

12.00 4,50 218,30 545,75 600,00 14,32
7,50 215,20 538,00 600,00 14,32

10,50 187,30 468,25 500,00 11,94

Tabela 7.8 - Comprimento do bulbo de ancoragem - Parede diafragma e cortina atirantada
Arenoso

Altura(m) | Posicdo (m) Forca necessaria (kN/m) Forca necessaria (kN) Escolhido(kN) Ls(m)
4,00 2,15 95,70 239,25 244,00 5,18
6,00 1,50 100,70 251,75 255,00 5,41
5,00 89,50 223,75 230,00 4,88

1,50 113,40 283,50 324,00 6,88

8,00 4,00 92,00 230,00 280,00 5,94
7,00 112,10 280,25 324,00 6,88

1,20 117,00 292,50 324,00 6,88

10,00 3,80 118,30 295,75 324,00 6,88
6,50 117,60 294,00 324,00 6,88

9,00 123,80 309,50 324,00 6,88

1,25 139,90 349,75 350,00 7,43

3,70 122,20 305,50 324,00 6,88

12,00 6,20 137,70 344,25 350,00 7,43
8,70 128,80 322,00 324,00 6,88

11,20 147,70 369,25 377,00 8,00
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Tabela 7.9 - Comprimento do bulbo de ancoragem - Perfil cravado

Argiloso
Altura(m) | Posicdo (m) Forca necessaria (kN/m) Forca necessaria (kN) Escolhido(kN) Ls(m)
4,00 2,25 112,60 337,80 350,00 8,36
6,00 2,20 111,50 334,50 350,00 8,36
5,00 109,70 329,10 331,00 7,90
2,00 124,30 372,90 377,00 9,00
8,00 4,60 126,50 379,50 393,00 9,38
7,20 113,70 341,10 350,00 8,36
2,00 126,70 380,10 393,00 9,38
10,00 4,40 134,10 402,30 410,00 9,79
6,80 153,60 460,80 498,00 11,89
9,25 128,20 384,60 393,00 9,38
1,20 69,80 209,40 210,00 5,01
3,70 171,20 513,60 514,00 12,27
12,00 6,20 177,50 532,50 600,00 14,32
8,70 179,60 538,80 600,00 14,32
11,20 158,40 475,20 498,00 11,89

Tabela 7.10 - Comprimento do bulbo de ancoragem - Perfil cravado

Arenoso
Altura(m) | Posi¢do (m) Forca necessaria (kN/m) Forga necessaria (kN) Escolhido(kN) Ls(m)
4,00 2,30 102,00 306,00 324,00 6,88
6,00 1,50 102,40 307,20 324,00 6,88
5,20 97,50 292,50 324,00 6,88
1,50 119,30 357,90 360,00 7,64
8,00 4,50 107,80 323,40 324,00 6,88
7,50 107,90 323,70 324,00 6,88
1,20 116,80 350,40 360,00 7,64
10,00 3,80 119,50 358,50 360,00 7,64
6,50 112,80 338,40 350,00 7,43
9,10 148,40 445,20 450,00 9,55
1,00 112,60 337,80 350,00 7,43
3,00 99,70 299,10 324,00 6,88
12,00 5,00 109,10 327,30 331,00 7,02
’ 7,00 105,40 316,20 324,00 6,88
9,00 111,40 334,20 350,00 7,43
11,50 165,50 496,50 498,00 10,57
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7.5 ESTACAS JUSTAPOSTAS

Para a execucdo de estacas justapostas, foram escolhidas estacas de concreto, para a armacéo

da estaca, foram utilizadas aproximac@es usuais praticadas no mercado de 80 kg a 90 kg de aco

por m3 de concreto. O diametro adotado foi o de 30 cm. Além disso, a ficha desta contencao

esta apresentada na Tabela 7.3.

Com relagéo a viga de coroamento, é recomendado que a estaca esteja inserida na viga em pelo menos 10cm. Com isso,
foram considerados, além dos 10 cm de penetragdo, mais 20 cm para a altura da viga, totalizando 30 cm. Para a armadura,

foi considerada uma taxa de 3% na secéo transversal. A

Tabela 7.11 apresenta os valores resumidamente.

Tabela 7.11 - Dimensdes dos elementos da contencdo de estacas justapostas

Areia
Altura (m) 2 4 2 4
Ficha (m) 4,7 10,1 4,04 8,93
Diametro (cm) 30 30 30 30
Quantidade de estacas 3,33 3,33 3,33 3,33
Viga de coroamento (m3) 0,14 0,14 0,14 0,14
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7.6 PERFIL CRAVADO

Para o perfil cravado, conforme discutido no capitulo 7.2, optou-se por perfis que possuissem

mesa com comprimento proximo a 30 cm, para que se aumentasse a eficiéncia da ficha

descontinua. Com isso, procurou-se a solugdo mais econémica para cada um deles,

comparando-se 0 momento fletor solicitante maximo, obtido pelo ftool, com o resistente, dado

por Mp = Zx * fy, onde Zx é 0 modulo de resisténcia plastico. A Tabela 7.12 e a Tabela 7.13

apresentam um resumo do calculo.

Tabela 7.12 - Dimensionamento do perfil para solucdes em balanco

Argila
Altura (m) Mméx (kN.m) Perfil Utilizado | Zx (cm3) [fy (kN/cm?) Mp
ftool va=1,1
2 22,60 CE 300x52 829,00 35,00 263,77
4 197,00 CE 300x52 829,00 35,00 263,77
Areia
Altura (m) Mméx (kN.m) Perfil Utilizado | Zx (cm3) [fy (kN/cm?) Mo (kN.m)
ftool va=1,1
2 48,90 CE 300x52 829,00 35,00 263,77
4 317,90 CE 300x76 1229,00 35,00 391,05

Tabela 7.13 - Dimensionamento do perfil para solucdes atirantadas

Argila
Altura (m)| Mmex (kN.m) Perfil CE 30052 Mp
ftool Zx (cm?3) |fy (kN/em?)| ya=1,1
4 53,80 829,00 35,00 263,77
6 32,40 829,00 35,00 263,77
8 42,30 829,00 35,00 263,77
10 42,30 829,00 35,00 263,77
12 37,80 829,00 35,00 263,77
Areia
Altura (m)Mmex (kN.m) |  Perfil CE300x52  [Mp (kN.m)
ftool Zx fy va=1,1
4 58,90 829,00 35,00 263,77
6 33,80 829,00 35,00 263,77
8 42,60 829,00 35,00 263,77
10 41,80 829,00 35,00 263,77
12 60,20 829,00 35,00 263,77

As fichas calculadas para as solucGes estdo apresentadas na Tabela 7.4 e Tabela 7.6. Ainda para

o perfil cravado, foi considerado uma armadura auxiliar, que consiste em barras de 10 mm

lancadas a cada 20 cm na direcdo horizontal, o comprimento € a altura util das placas mais 30
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cm de transpasse nas partes superior e inferior do trecho. Por fim, um resumo do

dimensionamento dos perfis é apresentado na Tabela 7.14 e Tabela 7.15.

Tabela 7.14 - Dimensdes dos elementos da contencdo perfil cravado

Perfil Cravado
Altura (m) 2 4 2 4
Ficha (m) 521 11,29 5,27 9,47

Tabela 7.15 - Dimensdes dos elementos da contengdo perfil cravado com tirante

Perfil Cravado com Tirante

Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 | 12

Ficha (m) 0,80 | 1,20 | 1,60 | 2,00 | 2,40 | 0,80 | 1,20 | 1,60 | 2,00 | 2,40
Sh perfil (m) 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Comprimento Tirantes (m) 16,7 | 32,5 | 53,4 | 80,8 | 115,6 | 13,7 | 27,5 | 42,7 | 64,5 | 92,3
Sh tirantes (m) 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 3,00 | 3,00
Quantidade de Tirates por metro 0,33 /0,67 | 100 |133| 167 |0,33|0,67 | 1,00 1,33 | 2,00
Quantidade de Perfis por metro 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67

7.7 PAREDE DIAFAGMA E CORTINA ATIRANTADA

No pré-dimensionamento da parede diafragma e cortina atirantada, foram utilizadas

aproximagoes usuais praticadas no mercado de 80 kg a 120 kg de ago por m? de parede e

espessuras de paredes entre 40 cm e 80 cm, obtidas em contato com um profissional da empresa

Zaclis Falconi & Engenheiros Associados. A ficha foi calculada conforme a Tabela 7.3 e a

Tabela 7.5. Além disso, nessas mesmas tabelas, constam o célculo dos tirantes, que foi feito

com o auxilio do ftool. A Tabela 7.16, Tabela 7.17 e Tabela 7.18 apresentam o resumo do

dimensionamento.

Tabela 7.16 - Dimens6es dos elementos da contencdo parede diafragma

Parede Diafragma
Altura (m) 2 4 2 4
Ficha (m) 47 10,1 4,04 8,93
Area Total (m2) 6,7 14,1 6,0 12,9
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Tabela 7.17 - Dimensdes dos elementos da contencdo parede diafragma com tirantes

Parede Diafragma com Tirantes
Argila Areia
Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Ficha (m) 0,8 1,2 1,1 1,3 1,7 0,8 15 20 | 25 | 3,0
Area Total (m?) 4,8 7,2 91 | 11,3 | 13,7 | 4,8 75 | 10,0 | 12,5 | 15,0
Comprimento Tirantes 12,84 | 25,69 | 43,78 | 63,60 | 93,58 | 10,36 | 20,58 | 39,39 | 55,00 | 73,21
Sh (tirantes) 250 | 250 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
Quantidade de Tirantes 0,40 | 0,80 | 1,20 | 1,60 | 1,60 | 0,40 | 0,80 | 1,20 | 1,60 | 2,00

Tabela 7.18 - Dimensdes dos elementos da contengdo cortina atirantada

Cortina Atirantada
Argila Areia
Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Ficha (m) 08 | 1,2 | 11|13 |17 | 08 | 15 | 20 | 25 | 30
Area Total (m?) 48 | 72 | 91 | 113|137 | 48 | 75 | 10,0 | 125 | 15,0
Comprimento Tirantes (m) 12,84 | 25,69 | 43,78 | 63,60 | 93,58 | 10,36 | 20,58 | 39,39 | 55,00 | 73,21
Espacamento horizontal (m) 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50

7.8 SOLO GRAMPEADO

As contencdes de solo grampeado foram dimensionadas com o auxilio do software Slide 7.0 da
Rocscience, onde foi realizada analise de equilibrio limite para cunhas circulares, utilizando o
método de Spencer. No modelo foi introduzido a geometria do macico e os parametros do solo,
entdo foi determinado os parametros do grampo, para tal, estimou-se que ambos 0s solos
possuissem Nspr proximo de 6, logo, a partir da formula 6.16 (Ortigdo e Palmeira ,1997),
obteve-se um gs de 95 kPa. O diametro de perfuracdo € igual a 75 mm, porém considerou-se
um aumento deste para 100 mm, devido aos defeitos de curvatura das hastes e efeito da injecao
que contribuem para alargamento do duro. A partir destes valores, didmetro de furo e gs, obteve-

se uma resisténcia de arrancamento igual a 30 kN/m, valor de entrada no software.

Utilizou-se grampos de 16 mm de didmetro para as alturas de 2 m e 4 m, ja para as alturas
maiores, optou-se por um diametro de 20 mm. Procurou-se manter o comprimento dos grampos
proximo a altura do talude e espacamentos verticais e horizontais entre 1,5 me 1,1 m. O
dimensionamento foi realizado até se obter um coeficiente de seguranca maior que 1,5. O
resultado do dimensionamento é apresentado na Tabela 7.19. Enquanto os resultados das
analises de estabilidade séo apresentados da Figura 7-42 até a Figura 7-53.
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Tabela 7.19 — Dimensionamento do solo grampeado
Wietodo de Spercer UL - TArgla |

Areia

Altura (m) 2 4 6 8 10 | 12 2 4 6 8 10 | 12

Sh(m) 14112131111 | 1 |11 11|14 |13 |13 |11

Sy (m) 141114113 |14 |115|11)12 14|13 |14 |13 |14

Diametro (mm) 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20 | 16 | 16 | 20 | 20 | 20 | 20

Comprimento (m) 18| 4 |55 |77]|94|116] 2 4 |55175] 9 11
Numero de

Chumbadores (un/Sh.) 2 3 S 6 9 11 2 3 S 6 8 9

Figura 7-42 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 2 metros
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Figura 7-43 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 4 metros
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Figura 7-44 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 6 metros
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Figura 7-45 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 8 metros
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Figura 7-46 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 10 metros
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Figura 7-47 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo argiloso e altura de 12 metros
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Figura 7-48 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo arenoso e altura de 2 metros
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Figura 7-49 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo arenoso e altura de 4 metros
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Figura 7-50 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo arenoso e altura de 8 metros
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Figura 7-51 — Resultado do dimensionamento do solo

grampeado para solo arenoso e altura de 10 metros
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Figura 7-52 — Resultado do dimensionamento do solo grampeado para solo arenoso e altura de 10 metros
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Figura 7-53 — Resultado do dimensionamento do solo
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grampeado para solo arenoso e altura de 12 metros
z 7

7.9 MURO DE BLOCOS

Para o dimensionamento do muro de blocos, seguiu-se 0 método apresentado no capitulo 6.5.

O concreto utilizado tem fck de 20 Mpa. Considerou-se um bloco com dimensdes de 41 cm de

largura, por 42 cm de comprimento e com 20 cm de altura, conforme ilustrado na Figura 7-54.

Figura 7-54 — Dimensdes do bloco

Fonte: GeoSolugbes (2015)

Os pilares possuem secdo fixa de 0,31 m x 0,21 m com cobrimento de 4 cm. O espagamento

entre pilares adotado foi de 0,84 m (dois blocos) para altura de 2 m, e 0,42 m (um bloco) para
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alturas de 4 m e 6 m. A Figura 7-55 ilustra a posi¢do do pilar e o caso com espagamento entre
pilares de 0,84 m.

Fonte: GeoSolugdes (2015)

Optou-se por fundagdo em estaca, tais estacas possuem diametro igual a altura da secdo do pilar
(31 cm) e profundidade igual a altura do muro. As estacas e os pilares possuem armadura unica

e continua, logo a armadura das estacas sera igual a armadora adotada para o pilar.

Na Tabela 7.20 apresenta-se o dimensionamento do muro de blocos para as alturas de 2, 4 e 6
m. Ressalta-se que a armadura apresentada é a calculada para o pilar e consequentemente para

a estaca também.
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Tabela 7.20 — Dimensionamento do muro de blocos

Muro de Blocos

Altura (m) 2 4 6 2 4 6

Espacamento 0,85 0,42 0,42 0,85 0,42 0,42

entre Pilares (cm)

Armadura

Longitudional 3¢10 mm 59125 4¢25mm|3¢10mm 50125 4$25mm

mm mm

Tardoz

Armadura 3610

Longitudional 210 mm mm 4010mm|5¢10mm 3¢ 10mm |7 ¢ 10 mm

Face

Estribo $63mmc/20 | $6,3mm | $63mm | $6,3mm | $ 6,3mm | ¢ 6,3 mm
cm ¢/20cm | ¢/20cm | ¢/20cm | ¢/20cm | ¢/ 20cm

Comprimento ) a 6 ) a 6

Estaca (m)
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8 ORCAMENTACAO

Para a realizacdo do orcamento foi utilizada a Tabela de Precos Unitarios (TPU) do
Departamento de Estradas e Rodagem (DER) com data de referéncia de 30 de junho de 2017,
Nesta tabela estdo contidos os precos unitarios dos servicos mais usuais na elaboracdo de
orcamentos e Licitacdes de Servicos e Obras na Area de Transportes, os valores apresentados
na tabela sdo referéncias médias de mercado e foram obtidos a partir de pregcos de insumos
pesquisados por reconhecida instituicdo de pesquisas econdmicas vinculada a Universidade de
Sdo Paulo, ou seja, na tabela TPU é considerado o custo do material j& somado a méo de obra

e execucao.

Para todos os materiais utilizados foi considerado um acréscimo de 10 % sobre a quantidade
estimada, esse valor foi considerado como perda calculada. Além disso, foram desconsiderados
35% do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) que, basicamente, é a parcela do orcamento que
ndo esta diretamente ligada ao custo do material, servi¢os de execucdo, equipamentos e mao-
de-obra. Os itens que ndo foram encontrados na tabela TPU foram buscados em outras
referéncias como como artigos de revista de construcdo civil e softwares de orcamento de obras.
A desvantagem de utilizar outras fontes é que, além de considerar o consumo de matérias, é

necessario considerar o custo da mao de obra e equipamentos para execucao.

Da Tabela 8.1 até a Tabela 8.16 sdo apresentadas as quantidades de materiais e servicos

considerados para as diferentes técnicas, além dos custos unitéarios considerados.
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Tabela 8.1 — Orcamento para estaca justaposta

Estaca Justaposta
Argila Areia

Altura (m) 2 4 2

Ficha (m) 4,7 10,1 4,04 8,93

Diametro (cm) 25 30 25

Quantidade de estacas por metro 3,33 3,33 3,33 3,33

Viga de coroamento (m3) 0,14 0,14 0,14 0,14

Quantidades de Materiais / Servigos

Volume de estaca (m3) 1,58 3,33 1,42 3,05

Manta Geotéxtil (m2) 2,42 4,84 2,42 4,84

Estaca - Concreto fck 20 Mpa (m3) 1,74 3,66 1,56 3,35

Estaca - A¢o CA-50 (kg) 138,91 329,69 125,18 301,59

;/C;gl\e/ll S: E:rgsr)oamento - Concreto fck 0,15 0,15 0.15 0.15

zag)a de Coroamento - A¢o CA-50 38.22 38.22 38.22 38,22

Custos (R$)

Escavacdo da Estaca (R$) 134,26 525,33 111,79 444,67

Manta Geotéxtil (R$) 9,36 18,71 9,36 18,71

Concreto fck 20 Mpa 692,35 1400,12 629,33 1285,44

Barra de ago CA-50 1176,96 | 2444,60 | 1085,76 | 2257,88

Total (R$/m) 2012,94 | 4388,77 | 1836,23 | 4006,70

Total (R$/m?) 1006,47 | 1097,19 918,11 1001,68

Tabela 8.2 — Custos considerados para estaca justaposta
Precosem | Precocom
Cédigo TPU Itens Unidade | BDI (R$) BDI (R$)
24.14.01.01.99 Manta Geotextil ndo Tecido Resisténcia Longitudional 7kN/m m? 3,87 5,22

24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m3 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de Ago CA-50 kg 6,64 8,97
25.02.10.99 ESCAV.FUND.DENTRO ENSEC. SEM EXPL.ATE 3M m3 48,88 65,99
25.02.11.99 ACR.P/ESCAV.ENSEC.P/CADA1,0M PROF.ALEM3M m3 9,78 13,2
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Tabela 8.3 — Orcamento para perfil cravado

Perfil Cravado

Altura (m) 2 4 2 4

Ficha (m) 5,21 11,29 5,27 9,47

Sh (m) 1,20 1,20 1,20 1,20

Quantidades de materiais / servigos

Perfil (kg) 343,67 728,74 346,51 770,40

Manta Geotéxtil (m2) 2,42 4,84 2,42 4,84

Concreto fck 20 MPa (m3) 0,44 0,88 0,44 0,88

Placa de pré moldado (m?) 2,20 4,40 2,20 4,40

Barras ¢ 10 (kg) 2,70 5,39 2,70 5,39

Custos (R$)

Pefil 2713,75 | 5754,36 | 2736,15 | 6083,28

Manta Geotéxtil 9,36 18,71 9,36 18,71

Concreto fck 20 Mpa 178,90 357,80 178,90 357,80

Placa de pré moldado 212,81 425,61 212,81 425,61

CA-50 17,91 35,81 17,91 35,81

Total (R$/m) 3132,72 | 6592,30 | 3155,12 | 6921,22

Total (R$/m?) 1566,36 | 1648,07 | 1577,56 | 1730,31

Tabela 8.4 — Custos considerados para perfil cravado
Preco sem | Preco com
Cédigo TPU Itens Unidade | BDI(R$) | BDI (R$)
Manta Geotextil ndo Tecido Resisténcia

24.14.01.01.99 Longitudional 7kN/m m? 3,87 5,22
24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m? 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de Aco CA-50 kg 6,64 8,97
25.04.06.99 Estaca metalica, fornec. e cravacao kg 7,90 10,66
Estimado a partir de um Placa pré moldada de concreto com méo
artigo publicado no site Pini | de obra da instalacdo m?2 96,73 130,58
25.09.11.99 Bombeamento Concreto m?3 39,27 53,02
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Tabela 8.5 — Orcamento para perfil cravado com

tirante

Perfil Cravado com Tirante

Areia
Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Ficha (m) 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40
Sh (perfil) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
C_omprlmento 9,28| 18,06 29,71 44,93 64,25 7,37 14,73 22,92 34,56 49,50
Tirantes (m)
Sh (tirantes) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Quantidade
de Tirates por 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 0,33 0,67 1,00 1,33 2,00
metro
Quantidade
de Perfis por 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
metro
Quantidades de materiais / servicos
Perfil (kg) 341,44 | 56549 | 753,98| 1035,76| 124291 | 341,44 | 565,49| 753,98| 1035,76| 124291
Manta
Geotéxtil (m?) 4,84 7,26 9,68 12,10 14,52 4,84 7,26 9,68 12,10 14,52
Concreto fck
20 Mpa (m?3) 0,88 1,32 1,76 2,20 2,64 0,88 1,32 1,76 2,20 2,64
Placa de pré
moldado (m?) 4,40 6,60 8,80 11,00 13,20 4,40 6,60 8,80 11,00 13,20
Barras ¢ 10
(kg) 13,57| 20,36 27,15 33,94 40,72| 1357 20,36 27,15 33,94 40,72
Tirante (m) 3,09 6,02 9,90 14,98 21,42 2,46 4,91 7,64 11,52 16,50
Calda de
cimento (kg) 113,75| 221,33| 364,00 55055| 787,15| 52,65| 10530| 163,80| 247,00 353,76
Custos (R$)
Pefil 2696,11 | 4465,26 | 5953,68| 8178,67| 9814,40|2696,11|4465,26 | 5953,68 | 8178,67| 9814,40
Manta
Geotéxtil 18,71 | 28,07 37,43 46,79 56,14 | 18,71| 28,07 37,43 46,79 56,14
Concreto fck
20 Mpa 357,80| 536,70| 715,60| 89450| 1073,40| 357,80| 536,70| 715,60| 894,50| 1073,40
Placa de pré
moldada 42561| 638,42| 851,22| 1064,03| 1276,83| 425,61| 638,42| 851,22| 1064,03| 1276,83
CA-50 90,19| 13529| 180,38| 22548| 270,58| 90,19| 13529| 180,38| 225,48 270,58
Tirante 535,77 11042,45| 1714,46| 2948,05| 4214,98| 425,12| 850,23 | 1322,58| 2267,35| 3247,38
Termo fixo
tirante 285,14 | 570,29 | 855,43| 1586,29| 1982,86| 285,14| 570,29| 855,43| 1586,29| 2379,44
Calda de
cimento 246,88 | 480,36| 790,01| 1194,90| 1708,41| 114,27| 228,54| 35551| 536,08 767,80
Total (R$/m) |5084,84 | 8730,80 | 12469,79 | 18497,15 | 23769,60 | 4781,39 | 8189,67 | 11418,08 | 16764,22 | 21700,37
Total (R$/m?) |1271,21|1455,13| 1558,72| 1849,71| 1980,80|1195,35|1364,94| 1427,26| 1676,42| 1808,36
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Tabela 8.6 — Custos considerados para perfil cravado com tirante

Preco sem Preco com
Coédigo TPU Itens Unidade | BDI (R$) BDI (R$)

Manta Geotextil ndo Tecido
24.14.01.01.99 Resisténcia Longitudional 7kN/m m?2 3,87 5,22
24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m?3 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de Aco CA-50 kg 6,64 8,97
25.04.06.99 Estaca metalica, fornec. e cravacao kg 7,90 10,66
25.08.15.01.99 Tirante 40tf 5 fios d=1/2" forn. einst | m 173,13 233,72
25.08.15.02.99 Tirante 60tf 8 fios d=1/2" forn. e inst m 196,82 265,71

Termo fixo p/tirantes 40tf 5 fios
25.08.16.01.99 d=1/2" un 855,43 1154,83

Termo fixo p/tirantes 60tf 8 fios
25.08.16.02.99 d=1/2" un 1189,72 1606,12

Injecdo de calda de cimento em
27.11.05.99 bainhas kg 2,17 2,93
Estimado a partir de um Placa pré moldada de concreto com
artigo publicado no site Pini | mdo de obra da instalacdo m?2 96,73 96,73
25.09.11.99 Bombeamento Concreto m?3 39,27 53,02

Tabela 8.7 — Orcamento para parede diafragma
Parede Diafragma
Argila Areia
Altura (m) 2 4 2 4
Ficha (m) 4,7 10,1 4,04 8,93
Area Total (m?) 6,7 14,1 6,0 12,9
Quantidades de materiais / servi¢os
Concreto fck 20 Mpa (m3) 2,95 6,53 2,79 6,26
Barra de A¢o CA-50 (kg) 259,40 574,63 276,14 | 688,35
Maquma_ma para escavacdo com utilizacdo de lama 6.70 14.13 6,04 12,93
bentonitica (m?)
Custos (R$)

Concreto fck 20 MPa 1198,55 2654,99 | 1134,11 | 2544,35
Barra de A¢o CA-50 1723,60 3818,08 | 1834,81 | 4573,71
Maquma_ma para escavacdo com utilizacdo de lama 59371 125255 | 53504 | 114579
bentonitica
Total (R$/m) 2922,15 6473,08 | 2968,92 | 7118,07
Total (R$/m?) 1461,07 1618,27 | 1484,46 | 1779,52

Tabela 8.8 — Custos considerados para parede diafragma

Preco sem Preco com
Cédigo TPU Itens Unidade | BDI (R$) BDI (R$)

24.07.04.99 Concreto fck 20 Mpa m3 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de Aco CA-50 kg 6,64 8,97
25.09.11.99 Bombeamento Concreto m3 39,27 53,02
Estimado a partir de software | Maquinaria para escavagao com
da Cype Ingenieros utilizacdo de lama bentonitica m?2 88,62 119,64
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Tabela 8.9 — Orcamento para parede diafragma com tirante

Parede Diafragma com Tirantes

Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12

Ficha (m) 0,8 1,2 11 13 1,7 0,80 | 1,50 2,00 2,50 3,00

Area Total (m?) | 4,8 7,2 91 11,3 13,7 4,8 7,5 10,0 12,5 15,0

Comprimento

. 7,14 | 14,27 | 24,32 35,33 51,99 555 | 11,03 | 21,10 29,47 39,22
Tirantes

Sh (tirantes) 2,50 | 2,50 2,50 2,50 2,50 250 | 2,50 2,50 2,50 2,50

Quantidade de

. 0,40 0,80 1,20 1,60 1,60 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Tirantes

Quantidades de materiais / servigos

Tirante (m) 286 | 571 9,73 14,13 | 20,80 | 2,22 | 441 8,44 11,79 | 15,69

Calda de
cimento (kg) |104,91|209,82| 357,63 | 519,48 | 764,40 | 47,58 | 94,58 | 180,96 | 252,72 | 336,38

Conereto fek20 | 222 | 380 | 541 | 746 | 1055 | 222 | 396 | 594 | 825 | 1155
MPa (m?)
Barra de Ago 1392,4 15246
CA-50 (kg) 219,54 | 418,18 | 594,59 | 902,42 7 292,721 435,60 | 718,74 | 998,25 0
Magquinaria

para escavagao

com utilizacdo | 4,80 | 7,20 9,10 11,30 | 13,70 | 4,80 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00
de lama

bentonitica (m?)

Custos (R$)
Tirante 494,45 | 988,26 16%4’4 242;6’7 40%3'1 384,18 | 763,64 1431’1 204(;0’5 27126’0
Telij fixo 342,17 | 684,34 1026,5 | 1368,6 | 1903,5 342,17 | 684,34 1026,5 | 1368,6 | 1710,8
tirante 2 9 5 2 9 6
Concreto fck 20 | 1951,6 | 2927,4 | 3699,9 | 4594,5 | 5570,3 | 1951,6 | 3049,4 | 4065,9 | 5082,4 | 6098,8
Mpa 4 7 9 0 2 4 4 3 1 9
Barrade Ago |1458,7|2778,5| 3950,7 | 5996,0 | 9252,1 |1944,9|2894,3 | 4775,6 | 6632,8 | 10130,
CA-50 4 5 5 7 8 8 2 3 2 12
Calda de 1127,4 | 1659,0
cimento 227,69 | 455,39 | 776,19 6 3 103,27 | 205,26 | 392,75 | 548,50 | 730,06
Magquinaria

para escavagao
com utilizacdo |315,09 | 472,64 | 597,36 | 741,78 | 899,33 | 315,09 | 492,33 | 656,44 | 820,56 | 984,67

de lama
bentonitica

5184,7 | 9097,2 | 13082, | 18232, | 26652, |5374,2 | 8751,1| 13644, | 18262, | 24724,
Total (R$/m)

8 6 83 70 10 9 6 73 01 50
| 1296,1|1516,2 | 16353 | 18232 | 2221,0 | 13435 | 14585 | 17055 | 1826.2 | 20603
Total (R¥/m2) | ™ 1 5 7 1 7 3 9 0 8
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Tabela 8.10 — Custos considerados para parede diafragma com tirante

Precosem | Precocom

Codigo TPU Itens Unidade | BDI (R$) BDI (R$)
24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m?3 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de Aco CA-50 kg 6,64 8,97
25.08.15.01.99 Tirante 40tf 5 fios d=1/2" forn. e inst m 173,13 233,72
25.08.15.02.99 Tirante 60tf 8 fios d=1/2" forn. e inst m 196,82 265,71
25.08.16.01.99 Termo fixo p/tirantes 40tf 5 fios d=1/2" un 855,43 1154,83
25.08.16.02.99 Termo fixo p/tirantes 60tf 8 fios d=1/2" un 1189,72 1606,12
25.09.11.99 Bombeamento Concreto m3 39,27 53,02
27.11.05.99 Injecdo de calda de cimento em bainhas kg 2,17 2,93
Estimado a partir de
software da Cype Magquinaria para escavagdo com utilizago
Ingenieros de lama bentonitica m? 65,64 88,62

Tabela 8.11 — Orcamento para cortina atirantada
Cortina Atirantada
Altura (m) 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Ficha (m) 0,8 1,2 1,1 1,3 1,7 0,80 1,50 2,00 2,50 3,00
'(“r;f)a Toal 48 | 72 | 91 | 113 | 137 | 48 | 75 | 100 | 125 | 150
Comprimen
to Tirantes 714 | 14,27 | 24,32 35,33 51,99 555 | 11,03 | 21,10 29,47 39,22
(m)
Sh (tirantes) | 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Quantidade | /o | gy | 120 | 160 | 1,60 | 040 | 080 | 120 | 160 | 2,00
de Tirantes
Quantidades de materiais / servigos
Concreto
fck 20 MPa 2,64 4,44 6,21 8,45 11,15 2,64 4,62 6,82 9,35 12,21
(m3)
Barra de
Aco CA-50 | 232,32 | 439,08 | 682,68 |1022,74 | 1472,04 | 232,32 | 457,38 | 750,20 | 1131,35|1611,72
(kg)
DHP (m) 1,76 2,64 3,52 4,40 5,28 1,76 2,64 3,52 4,40 5,28
Tirante (m) 2,86 5,71 9,73 14,13 20,80 2,22 4,41 8,44 11,79 15,69
Calda de
cimento (kg) | 104,91 | 209,82 | 357,63 | 519,48 | 764,40 | 47,58 | 94,58 | 180,96 | 252,72 | 336,38
Custos

concreto | g1 g9 | 1540.3 | 5155 44 | 2035 55 | 3873,06 | 916,88 | 1004 | 2368,61 | 3247,29 | 4240,58
fck 20 Mpa 6 4
Barra de 15436 | 2917,4 1543,6 | 3039,0 10708,9
Aco CA-50 4 7 4536,04 | 6795,54 | 9780,87 4 4 4984,66 | 7517,19 8
DHP 326,53 | 489,79 | 653,05 | 816,31 | 979,58 | 326,53 | 489,79 | 653,05 | 816,31 | 979,58
Tirante 494,45 | 988,26 | 1684,46 | 2446,78 | 4093,16 | 384,18 | 763,64 | 1461,14 | 2040,56 | 2716,02
Eﬁ;ﬂ‘t‘;f"“’ 342,17 | 684,34 | 1026,52 | 1368,69 | 1903,55 | 342,17 | 684,34 | 1026,52 | 1368,69 | 1710,36
Calda de
cimento 227,69 | 455,39 | 776,19 | 1127,46 | 1659,03 | 103,27 | 205,26 | 392,75 | 548,50 | 730,06
Total 4299,1 | 7955,0 | 12303,4 | 17616,9 | 25786,9 | 4002,4 | 7540,8 | 12289,5 | 17494,1 | 23684,3
(R$/m) 9 0 8 4 9 6 9 6 6 5
Total 1074,8 | 1325,8 1000,6 | 1256,8
(R$/m?2) 0 3 1537,93 | 1761,69 | 2148,92 1 2 1536,19 | 1749,42 | 1973,70
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Tabela 8.12 — Custos considerados para cortina atirantada

Preco sem Preco com
Cédigo TPU Itens Unidade BDI (RS) BDI (RS)
24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m3 367,32 495,88
24.06.02.99 Barra de A¢o CA-50 kg 6,64 8,97
TIRANTE 40TF 5 FIOS D=1/2" FORN. E
25.08.15.01.99 |INST m 173,13 233,72
TIRANTE 60TF 8 FIOS D=1/2" FORN. E
25.08.15.02.99 |INST m 196,82 265,71
TERMO FIXO P/TIRANTES 40TF 5 FIOS
25.08.16.01.99 |D=1/2" un 855,43 1154,83
TERMO FIXO P/TIRANTES 60TF 8 FIOS
25.08.16.02.99 |D=1/2" un 1189,72 1606,12
24.15.09.99 DHP m 185,53 250,46
27.11.05.99 Injecdo de calda de cimento em bainhas kg 2,17 2,93
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Tabela 8.13 — Orgamento para solo grampeado

Solo Grampeado

Altura (m) 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Sh (m) 1,4 1,2 13 11 11 1 1,1 11 1,4 1,3 1,3 11
Sv(m) 1,4 1,4 13 1,4 1,15 11 1,2 1,4 1,3 14 1,3 1,4
Didmetro (mm) 16 16 20 20 20 20 16 16 20 20 20 20
Comprimento (m) 1,8 4 55 7,7 9,4 11,6 4 55 75 11
Numero de chumbadores 2 3 5 6 9 11 3 5 6 9
Quantidades de materiais / servigos
Concreto Projetado (m?) 0,22 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32 0,22 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32
Perfuracéo (m) 2,57 10,00 21,15 42,00 76,91 127,60 3,64 10,91 19,64 34,62 55,38 90,00
DHP (m) 0,71 1,83 2,33 3,85 4,70 6,38 1,00 2,00 2,16 3,17 3,81 5,50
Grampo (kg) 4,46 17,36 36,72 72,90 208,62 346,13 6,31 18,94 34,10 60,09 150,24 244,13
Calda de cimento (kg) 46,11 | 179,30 | 379,29 | 753,06 1378,98 2287,87 65,20 195,60 | 352,20 | 620,65 993,05 1613,70
Dreno Linear (m) 0,39 1,38 2,12 3,50 4,50 6,05 0,50 1,50 1,96 2,96 3,81 5,50
Tela metalica (kg) 4,84 9,68 14,52 19,36 48,40 58,08 4,84 9,68 14,52 19,36 48,40 58,08
Custos (R$)
Concreto Projetado 234,20 | 468,40 | 702,60 | 936,80 1171,00 1405,20 234,20 | 468,40 | 702,60 | 936,30 1171,00 1405,20
Perfuracéo 350,08 | 1361,41 | 2879,90 | 5717,91 | 10470,46 | 17371,56 | 495,06 | 148517 | 2674,19 | 4712,56 | 7540,10 | 12252,67
DHP 131,19 | 340,13 | 431,70 | 714,27 871,97 1183,66 185,53 | 371,05 | 400,87 | 588,69 706,43 1020,39
Grampo 29,66 | 115,33 | 243,98 | 484,40 1386,19 2299,83 41,94 125,82 | 226,55 | 399,23 998,24 1622,13
Calda de Cimento 100,07 | 389,15 | 823,20 | 1634,42 | 2992,90 4965,52 14151 | 424,52 | 764,40 | 1347,05 | 2155,28 3502,33
Dreno Linear 8,72 30,50 46,93 77,65 99,83 134,22 11,09 33,28 43,58 65,70 84,47 122,02
Tela metalica 27,71 55,43 83,14 110,85 277,13 332,56 27,71 55,43 83,14 110,85 277,13 332,56
Total (R$/m) 881,62 | 2760,35 | 5211,45 | 9676,31 | 17269,49 | 27692,55 | 1137,04 | 2963,67 | 4895,33 | 8160,89 | 12932,66 | 20257,30
Total (R$/m?) 440,81 | 690,09 | 868,58 | 1209,54 | 1726,95 2307,71 568,52 | 740,92 | 815,89 | 1020,11 | 1293,27 1688,11
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Tabela 8.14 — Custos considerados para solo grampeado

Precosem | Preco com

Codigo TPU Itens Unidade | BDI (R$) BDI (R$)

25.09.10.99 Concreto Projetado m3 1064,55 1437,14

25.10.02.99 | PERF.P/DRENO E TIR. SOLO D=73,00MM(BX) m 136,14 183,79

GEOCOMPOSTO DRENANTE VERTICAL
24.23.09.99 | (GEOMANTA + GEOTEXTIL 2 LADOSPERM.) m 22,19 29,95
24.06.02.99 Barra de Aco CA-50 kg 6,64 8,97
INJECAO DE CALDA DE CIMENTO EM

27.11.05.99 BAINHAS kg 2,17 2,93

24.15.09.99 DHP m 185,53 250,46

26.06.05.99 TELA METALICA kg 5,73 7,73

Tabela 8.15 — Orcamento para muro de blocos
Muro de Blocos
Areia
Altura (m) 2 4 6 2 4 6
Elslg"’r‘g:‘r(';f;‘)to entre 0,85 0,42 0,42 0,85 0,42 0,42
ﬁgm‘ima Longitudional 5 4 | 5 ‘1’“}1125 4¢25mm | 3¢10mm | ° ?nlrﬁS 4 ¢ 25 mm
ﬁ;gad”ra Longitudional | 4 16 mm | 3¢ 10mm | 4¢10mm | 5¢10mm | 3¢ 10mm | 7 $ 10 mm
Estribo ¢6,3mmc/|$6,3mmc/|dp6,3mmc/|dp63mmc/|dp63mmc/|d6,3mmc/
20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
Comprimento Estaca (m) 2 4 6 2 4 6
Quantidades de materiais / servicos
Blocos (m?) 0,97 1,94 2,91 0,97 1,94 2,91
Concreto fck 20 Mpa (m3) 1,15 2,80 4,15 1,15 2,80 4,15
Aco CA-50 25 mm (kg) 0,00 0,00 813,75 0,00 0,00 813,75
Aco CA-50 12,5 mm (kg) 0,00 169,49 0,00 0,00 169,49 0,00
Aco CA-50 10 mm (kg) 43,44 48,87 73,30 43,44 48,87 73,30
Aco CA-50 6,3 mm (kg) 14,59 35,93 53,01 14,59 35,93 53,01
Brita 1 (m?3) 0,58 1,16 1,73 0,58 1,16 1,73
Manta Geotéxtil (m?) 2,42 4,84 7,26 2,42 4,84 7,26
Custos (R$)

Blocos 374,30 748,59 1122,89 374,30 748,59 112289
Concreto fck 20 Mpa 421,52 1029,77 1524,45 421,52 1029,77 1524,45
Barra de A¢o CA-50 385,52 1689,58 6246,17 385,52 1689,58 6246,17
Brita 1 48,82 97,64 146,47 48,82 97,64 146,47
Manta Geotéxtil 9,36 18,71 28,07 9,36 18,71 28,07
Total (R$/m) 1239,52 3584,30 9068,04 1239,52 3584,30 9068,04
Total (R$/m?) 619,76 896,07 1511,34 619,76 896,07 1511,34
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Tabela 8.16 — Custos considerados para muro de blocos

Pregco sem | Preco com
Codigo TPU Itens Unidade | BDI (RS) BDI (RS)
24.06.02.99 Barra de A¢o CA-50 kg 6,64 8,97
24.07.04.99 Concreto fck 20 MPa m?3 367,32 495,88
Manta Geotextil ndo Tecido
Resisténcia Longitudional
24.14.01.01.99 7kN/m m? 3,87 5,22
ENCHIMENTO DE VALA COM
24.12.01.01.99 PEDRA BRITADA 1E2 m?3 84,54 114,13
ALVENARIA DE BLOCO DE
25.13.05.99 CONCRETO m?3 385,79 520,82

9 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os graficos que consolidam o resultado do orgamento das contenges.
Na abcissa esta a altura da contencdo, onde foi realizado apenas para os valores de 2 m, 4 m, 6

m, 8 m, 10 m e 12 m. Na ordenada esta o custo em Reais por metro quadrado de contencdo.

No grafico estdo presentes os custos de 8 diferentes técnicas de contencdo, visto que parede
diafragma e perfil cravado com placas pré-moldadas foram analisadas em balancgo para alturas
de até 4 m e atirantadas para as alturas de 4 m a 12 m. O or¢camento néo foi realizado para todas
as alturas nos casos das contengdes em balanco de parade diafragma e perfil cravado com placas
pré-moldadas, para o muro de blocos, que foi realizado até 6 m de altura e para as estacas
justapostas, que foram feitas até 4 m visto que os custos para alturas mais elevadas atingiriam
valores grandes o suficiente para estarem fora de uma analise comparativa para as 3 primeiras,
além de ndo serem efetivamente realizadas para grandes alturas na préatica, devido a
inviabilidade executiva, sendo o motivo de estaca justaposta ter entrado neste grupo de
pequenas alturas. Na Figura 9-1 € apresentado o resultado obtido para o solo argiloso, enquanto

na Figura 9-2 é apresentado o resultado obtido para o solo arenoso.
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Figura 9-1 — Custos das contenc@es para o solo argiloso

Custo das Contencgodes para Solo Argiloso
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Figura 9-2 — Custos das contencdes para o solo arenoso
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Percebe-se que as conten¢des tendem a aumentar seus pre¢os por m2 com o aumento do
desnivel, isso ocorre devido, entre outros fatores, ao aumento dos esfor¢os nas estruturas o que
exige uma maior quantidade de material resistente, seja pelo aumento das taxas de armaduras,

estacas e perfis mais robustos, maiores espessuras de paredes de concreto, entre outros.

O solo argiloso possui custos menores para pequenas alturas, quando comparado ao solo arenso,
porém, a partir de uma certa altura esse comportamento se inverte, com o solo arenoso
apresentando custos menores. Muitos fatores podem influenciar essa relagdo, sendo que os mais
importantes sdo o peso especifico do solo e seus parametros de resisténcia. Este ultimo ocorre
pelo fato de que o solo argiloso possui uma coesdo maior que o arenoso. Portanto, para menores
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alturas, possui maior resisténcia. Por outro lado, o solo arenoso tem um angulo de atrito maior,
0 que confere a ele um crescimento maior da resisténcia em funcédo da altura, quando comparado

ao solo argiloso.

O solo grampeado foi a contencdo que, em geral, obteve menor custo, com excecdo das
estruturas de contencdo com alturas maiores que 10 m para o solo argiloso. Ja 0 muro de blocos
executado com altura de 2 m, possui 0 menor custo, com excec¢do do solo grampeado. Quando
0 muro € executado com a altura de 4 m, atinge valores proximos aos do perfil metalico cravado;

e quando é executado com 6 m em diante, possui custo acima das demais.

As contencbes de parede diafragma e perfil cravado com placas pré-moldadas em balanco
apresentam valores acima das demais, ndo se mostrando vantajosas no quesito orcamentario.
As suas aplicagdes podem ser justificadas, geralmente, pela maior simplicidade de execucéo
em situacdes muito especificas como, por exemplo, fundacgdes das edifica¢cdes dimensionadas

com perfil metalico ou estaca barrete, em que o equipamento ja estaria disponivel na obra.

A solucédo de estaca justapostas apresenta custos acima das solucGes de solo grampeado e do
muro de blocos. Sendo assim, sua aplicacdo, geralmente, pode ser justificada em casos
especificos, como o0 uso de mesma estaca na fundacéo do edificio, fazendo com que uma Unica

equipe e grupo de equipamentos sejam mobilizados.

A parede diafragma atirantada, a cortina atirantada e o perfil cravado com placas pré-moldadas
possuem evolucao de custo semelhante, sendo que a primeira esta sempre num patamar acima
das demais. Ambas possuem uma forma de atuacdo semelhantes. Entretanto, a parede
diafragma nao tem necessidade de drenagem, podendo conviver com nivel d’agua elevado,
desde que dimensionada para isso, além de que sua escavacdo deve ser contida com lama
bentonitica. Vale ressaltar, que a cortina atirantada apresentou o menor custo para o solo
argiloso para alturas de até 11 m, enquanto que o perfil cravado para o solo arenoso para alturas
de7mal2m.

A titulo de ilustragdo sdo apresentados na Figura 9-3 e Figura 9-4 os custos por metro das
contencdes consideradas. Nestes graficos, diferente dos anteriores, levam em consideracao a
altura da contencéo, logo, inevitavelmente os custos sempre aumentam com a altura. Apesar
disso, é notavel que os pontos comparativos expostos acima, podem se aplicar também a esta
analise. Como por exemplo o fato de que parede diafragma com tirante, mostra-se como uma

das solugdes mais custosas majoritariamente.
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Figura 9-3 — Custos por metro das contengdes para o solo argiloso

Custo das Contengdes para Solo Argiloso

—— Muro de Blocos

Solo Grampeado

Estaca Justaposta
—x -Pefil Cravado
—— Perfil Cravado com Tirante
-—+--Parede Diafragma
—+— Parede Diafragma com Tirante
—o— Cortina Atirantada

Altura da contengdo (m)

Figura 9-4 — Custos por metro das conten¢des para o solo arenoso

Custo das Contengdes para Solo Arenoso

—— Muro de Blocos
Solo Grampeado
Estaca Justaposta

—x -Pefil Cravado

—— Perfil Cravado com Tirante

-—--Parede Diafragma

—+— Parede Diafragma com Tirante

—o— Cortina Atirantada

Altura da contengdo (m)
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10 CONCLUSOES

O estudo comparativo apresentado neste trabalho trata-se de uma estimativa de custos para
diferentes técnicas de contencdo, em situacao de corte, para dois tipos de solos, um arenoso e
outro argiloso, e diferentes alturas, variando de 2m a 12m. Nele, foi possivel estabelecer
conceitos tedricos de mecénica dos solos, técnicas executivas de 6 diferentes solucdes de
contengdes: parede diafragma, cortina atirantada, perfil metélico cravado com placas pré-
moldadas de concreto, estacas justapostas, solo grampeado e muro de blocos, bem como seus
métodos de pré-dimensionamento. Através de um dimensionamento simplificado aliado ao
emprego de base de custos governamentais, como o TPU do DER/SP, foi possivel realizar a
estimativa de consumo de servicos, médo de obra, equipamentos e materiais de cada uma das
técnicas e, consequentemente, 0s seus custos por area de face das contences. Com base nisso,

podem ser elencados as seguintes conclusoes:

e Assolucdes em balango de parede diafragma e perfil cravado com placas pré-moldadas
possuem custos mais elevados do que as solucgdes atirantadas, e suas aplicagdes séo
justificadas somente para casos especificos;

e A solucdo de muro de blocos é viavel financeiramente para alturas de até 4 m, sendo
que, para valores superiores, 0 seu custo atinge valores maiores que as demais solugoes,
além de maior dificuldade de execucdo;

e Assolucédo de parede diafragma apresenta o custo mais elevado quase que em totalidade
das situacdes, visto que é uma contencdo que pode ser executada em casos muito mais
amplos e diversos do que as demais, além de ter um custo de equipamentos (e respectiva
mobilizagdo) mais elevado;

e A solucdo de solo grampeado apresenta 0 menor custo geral, com excecdo das alturas
de 10 m e 12 m do solo argiloso;

e Os custos das contencdes variam razoavelmente em funcdo do solo e consideravelmente
em funcao da altura, logo para escolha da contencdo de menor custo devem ser avaliados
estes dois fatores;

e O carater financeiro esta de longe em ser o Unico item a ser levado em conta na escolha
de uma solucéo de contencdo em projeto. Entretanto, € necessario levar em conta muitos
outros quesitos, como o tipo de solo, o nivel d’agua, a acessibilidade e disponibilidade
de equipamentos e tecnologia, e 0 comparativo orcamentario, para que se obtenha a

solugédo mais eficiente.
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