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RESUMO

A retencdo de solos, por meio de estruturas de contencéo, faz-se mais presente a
cada ano devido a atual tendéncia de verticalidade das constru¢6es em que, cada vez
mais, utilizam-se de subsolos para melhor aproveitamento do terreno. A partir disso,
solugdes como muros de arrimo e cortinas de estacas vém se tornando cada vez mais
comuns, devendo-se buscar sempre a melhor solucdo para cada empreendimento.
Para tanto, ocorre a necessidade de uma andlise comparativa, levando em
consideracdo aspectos como: tipo de solo, altura da contencdo, mao de obra
disponivel, custo de construcdo, existéncia de constru¢des vizinhas, entre outros.
Esses parametros auxiliam na escolha dos métodos, dentre os disponiveis para uma
decisdo assertiva e econdmica. Com a finalidade de facilitar tal iniciativa, seréo
decorridos, ao longo do presente instrumento, 0s aspectos supracitados. Assim, ao
final, serd apresentada uma tabela, a qual sintetizard esses pontos, além de uma
proposta para auxiliar na tomada de decisdo do método mais adequado para a
situacdo — uma vez que através das analises efetuadas nesse, ficou evidente que néo
existe um tipo de contencéo que abranja a todas as situacfes de forma viavel.

Palavras-Chave: Estruturas de contengcédo. Muros de arrimo. Cortina de estacas.



ABSTRACT

The retention of soils, through containment structures, becomes more present every
year due to the trend towards verticality of constructions in which, more and more, they
use subsoils for better use of the land. From that point on, solutions such as retaining
walls and stake curtains become increasingly common, and the best solution for each
project should always be sought. Therefore, there is a need for a comparative analysis,
considering aspects such as: soil type, containment height, available labor,
construction cost, existence of neighboring constructions, among others. These
parameters assisted in choosing the methods, among those available for an assertive
and economical decision. With goal of facilitating of this initiative, the aspects have
elapsed throughout this instrument. Thus, at the end, a table will be presented,
summarizing these points, as well as a proposal to assist in decision-making on the
most appropriate method for the situation - since through the analyzes carried out in
this, it became doesn't evident that there is type containment that covers all the
hypotheses in a viable way.

Keywords: Retaining structures. Retaining wall. Stake curtain.
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1 INTRODUCAO

Modificar o ambiente com a execucédo de construcdes € uma capacidade da
humanidade, as quais devem ser projetadas e calculadas por profissionais habilitados
e capacitados. Em algumas dessas obras, sdo necessarios cortes no terreno e, nesse
momento, surge a demanda da elaboracdo de uma solucéo para contencao de tal
corte, caso possivel, o talude é uma opcao natural. Mas, na impossibilidade, deve-se
recorrer ao uso de estruturas de contencéo, cabendo ao profissional escolher a op¢ao
que melhor lhe atendera na condig&o atual, visando sempre & seguranga em primeiro
lugar.

Dentre as possibilidades, a mais comum € a utilizacdo de muros de arrimo, a
qual depende de uma remocéao prévia do solo onde serd executado o muro. Outra
opcao, seria a utilizacdo de cortinas de contencdo, feitas por meio de
estaqueamentos, nos quais pode-se fazer uma prévia contencdo com a retirada de
solo do local.

Tendo em vista essas diferentes op¢des de projeto, o objetivo desse trabalho é
discutir os tipos de contengdes, segundo a classificacdo de Cardoso (2002), aqui
abordadas, em: solo grampeado, paredes de diafragma, muros de arrimo e cortinas
de estacas, as quais sdo consideradas contencdes definitivas, sendo que, para os
dois ultimos, serdo apresentados os exemplos de casos mais usuais.

Portanto, foi realizado um estudo descritivo e exploratério, visando a unificacao
das pesquisas feitas em artigos e trabalhos académicos; e, através dos resultados
obtidos, atingiu-se o objetivo de facilitar a escolha mais viavel para uma obra de

contencao.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Estabilidade de taludes

Os taludes sao definidos como superficies inclinadas responsaveis por limitar
macigos de solo e podem ser classificados entre naturais, quando se fala em encostas,
ou artificiais, quando se faz o corte de taludes ou se executa algum aterro.

A verificacdo da estabilidade dos taludes é feita através da analise de trés
forcas: devidas ao seu peso, ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento.
Os estudos para a definicdo de sua estabilidade utilizam de métodos que comparam
as tensoes solicitantes no macico com suas tensoes resistentes. Caso a primeira seja
inferior, o talude possui estabilidade, caso contrario, 0 mesmo estara instavel e podera
ocorrer deslizamentos de terra.

Quando os taludes ndo possuem estabilidade propria, eles podem sofrer
movimentos que causam uma “queda de barreiras”. Estes movimentos podem ser
classificados em trés grandes grupos: desprendimento de terra ou rocha,
escorregamento ou rastejo.

e Desprendimento de terra ou rocha: E quando ha a fragmentacdo do solo ou
rocha, ocasionando o desprendimento destes, caindo de forma livre e rapida.

eEscorregamento (landslide): E quando h& o deslocamento rapido de uma

massa de solo que, quando se rompe do macico, desliza para baixo e para o

lado. Pode ser definido como escorregamento rotacional, quando o movimento
€ predominantemente uma rotacdo (solos coesivos homogéneos), ou

escorregamento translacional, guando o mesmo sofre uma translagéo (macicos
rochosos estratificados). A velocidade média deste deslocamento normalmente
€ de 30 cm por hora.

e Rastejo (creep): E o deslocamento lento e continuo das camadas superficiais
sobre as camadas profundas do macico. Sua velocidade esta na ordem de 30
cm a cada década.

Uma das principais causas para esses movimentos € o0 acréscimo de peso no
talude, podendo ser de: sobrecargas advindas de insercédo de estruturas, saturacéo
do solo, aumento do peso de vegetacao, deposito natural de materiais; remocao do
solo provenientes de erosfes ou cortes; solicitacdes dindmicas, como por exemplo

terremotos, ondas e trafego. Outro fator de influéncia € a reducdo da resisténcia ao
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cisalhamento do solo oriundo de: alteracdo das caracteristicas do material originada
por intemperismo, reducdo da coesédo ou elevacédo do nivel de agua; enfraguecimento
do solo, como consequéncia do rastejo progressivo, acdo de raizes de vegetacdo ou
buracos no macico.

Percebe-se entdo que nas épocas chuvosas, a chance de ocorréncia de
movimentos de terra € alta, devida a uma concomitancia entre os fatores provenientes
do excesso de agua no macico, aumentando a peso do solo e diminuindo a sua
resisténcia (CAPUTO, 2017).

2.2 Obras de contencéo

As obras de contenc&o sdo compostas por estruturas as quais devem resistir a
esforcos provenientes de cargas da prépria estrutura, acrescidas de empuxo de terras
e/ou agua, ou de estruturas vizinhas, cujo carregamento gera tensdes no solo contido.
Contudo, a contencdo deve manter a integridade estrutural das construgdes
circunvizinhas (JOPPERT JR, 2013).

Os primeiros registros referentes a esse tipo de obra sdo apontados para muros
de alvenaria de argila, na regido sul da Mesopotamia, no Iraque, feitas por sumerianos
entre os anos de 3.200 e 2800 A.C., com o intuito de conter alguns aterros. Por volta
do século XVIII, surgiram, na Franca, as primeiras contencdes, utilizando-se da
engenharia moderna, através do fisico e engenheiro francés Charles Augustin de
Coulomb, com seu trabalho sobre regras de maximos e minimos aplicadas a
estruturas de arrimo, publicada em 1776, causando enorme impacto na concepcgao
destas estruturas.

No Brasil, os primeiros registros datam do século XVIII, nos fortes costeiros,
cuja utilizacdo foi expandida no século XIX, na Bahia e no Rio de Janeiro, para obras
portuarias e de contencdes urbanas devido a vinda da corte portuguesa. Mas, s6
foram difundidas com a expansao das obras ferroviarias particulares (1854) e estatais
(1864) (NEGRO JUNIOR; RANZINI, 2009).

Atualmente, segundo Cardoso (2002), as contengdes podem ser classificadas

atraves de alguns fatores como:
e Pela transitoriedade da contencédo, sendo provisoria, aquela que sera utilizada
durante um tempo e depois serd removida; ou definitiva, aquela que estara

presente até o final da vida util da construcao;
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¢ Pelo funcionamento estrutural da contencdo, podendo ser flexivel, aquela que
permite um certo nivel de movimentacdo na estrutura; ou rigida, ndo permitindo

a mesma movimentacao;

¢ Pela forma de obtencéo do equilibrio, sendo escorada, aquela que contém uma

escora, estaca ou tirante apoiando a estrutura de contengéo; ou ndo escoradas,
onde a estrutura consegue manter a sua prépria estabilidade.

A partir dessa classificacdo, as contencdes definitivas mais comuns séo: solo

grampeado, paredes de diafragma, muros de arrimo e cortinas de contencéo, as quais

serédo abordadas na sequéncia.

2.2.1 Solo grampeado

Consiste na execucéo de um reforco do solo, com a utilizacdo de concreto
projetado na superficie lateral do macico de terra, drenos e chumbadores feitos de
barras ou perfis metélicos (FIG. 1), os quais sdo inseridos no solo para trabalhar por
atrito lateral, com o objetivo de criar uma massa de solo que atua de forma parecida
ao muro de gravidade. Sendo utilizada para conter os cortes de terra que possuem
estabilidade insatisfatéria, conforme demonstra a FIG. 2 (HASHIZUME, 2006).

Figura 1 — Esquema geral solo grampeado

Drerno de Parametro

Chumbador

et
woncreto

Projetado

DOrenoc Horizontal Profundo

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 2 — Solo Grampeado.

e /

Fonte: Solotrat (2021)!

2.2.2 Parede diafragma

E um muro vertical enterrado (FIG. 3), que pode superar profundidades de até
50 m, resistindo a cargas axiais, empuxos horizontais e momentos fletores, e a sua
continuidade é provinda de tubos ou chapas inseridas apdés a escavacdo, sendo
retirada depois do inicio do endurecimento do concreto. A parede pode ser feita de
concreto simples ou armado, podendo ser executada in loco ou pré-moldada. E uma
Otima solugéo para contencdes abaixo do nivel de 4gua, ja que ndo necessita que seja
executado rebaixamento do lencol freatico. A FIG. 4, na sequéncia, demonstra o
processo de execucao (HASHIZUME, 2006).

1 https://www.solotrat.com.br/
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Figura 3 — Parede Diafragma

"

,_:.J ;’

Fonte: Serki (2021)2

Figura 4 — Execucéo Parede Diafragma.

Escavagdo em solo ) | Escavagdo em solo P Escavagdo em solo
com Clam Shell do | com Clam Shell do /| com Clam Shell
primeiro painel 4 segundo painel entre os paineis

Colocagao do tubo de Retirada do tubo de concretagem,
concretagem com juntas e chapa-espelho com
auxilic de guindaste auxilio de guindaste

Colocagdoda 4
armadura com 5
auxilio de
guindaste

Colocagao das juntas
e chapa-espelho
com auxilio de

guindastes

Concretagem da parede
com caminhao betoneira

Fonte: Geofix (2021)3

2 http://serki.com.br/
3 http://www.geofix.com.br/
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2.2.3 Muros de arrimo

Muros de arrimo séo estruturas de contencao, as quais sdo apoiadas no solo
por meio de fundagbes rasas ou profundas, e trabalham para prevenir o
escorregamento e ruptura por cisalhamento do solo ou rocha. Podem ser
classificadas, conforme sua capacidade de aceitabilidade de deformacdes, dentro dos
limites aceitaveis, sem comprometer a seguranca, em: rigidas e flexiveis (SOUZA,
2015).

Essas estruturas séo consideradas como obras de contengbes convencionais
passivas e podem ser de gravidade ou de flexdo, ambas com ou sem tirantes. Para o
seu dimensionamento, deve-se verificar e estudar quatro aspectos principais, sendo
eles: a instabilidade global do terreno em desnivel, o deslizamento no decorrer do
trecho na base do muro, o tombamento da estrutura em relagéo a sua base e a tenséo
nominal do solo sobre o qual ser4 apoiada a estrutura (BASSANELI et al., 2016).

A construcao desse tipo de contencédo se inicia de baixo para cima, com sua
base na ordem de 50% de sua altura. A aplicacdo dos esforcos ocorre no solo ja
compactado, e a obra sendo finalizada ap6s a construcdo da parede fortificada e
aterro compactado entre a estrutura erguida e o corte existente. Dessa forma, é
imprescindivel a observacdo de construcfes ja executadas e pequenos movimentos
de terra que ocorrem no local antes de sua execugédo (SOUZA, 2015).

A fim de discorrer a respeito de alguns dos tipos de muro de arrimo, quanto a

sua sustentabilidade, foram elencados os subitens na sequéncia.

2.2.3.1 Muros por gravidade

Para Gerscovich (2008), sdo muros que possuem estruturas corridas, as quais
estdo em oposicdo aos empuxos horizontais, atraveés do seu peso proprio.
Comumente sao utilizados para conter pequenos ou meédios desniveis, menores que
5,0 metros. Sua construcéo pode ser feita de diversos materiais, como por exemplo:
concreto, gabibes, sacos de solo ou até mesmo de pneus.

Normalmente, sdo executados em lugares em que o solo local apresenta boa
capacidade de resisténcia, e podem apresentar trés tipos de perfis basicos: retangular,
trapezoidal e escalonado, conforme a FIG. 5 (DOMINGUES, 1997).
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Figura 5 — Perfis de muros de gravidade

Retangular Trapezoidal Escalonado

N S N7 eRRERETREATTY /N7 RAEETEN /N K OV NN/ TR )V W)
NN A NN v e A A A R A A
' N YA I A ANV A A

Fonte: Autoria Propria (2021)

Conforme o material de sua constituicdo, os muros de gravidade podem ter
caracteristicas distintas. Para uma melhor associacdo delas, serdo abordados os tipos

de muros com 0s principais materiais constituintes.

e Muros de concreto ciclopico:

Sao muros rigidos de gravidade, em geral de secao trapezoidal e constituidos
de concreto e blocos de rochas, como as pedras de méo de dimensdes variadas. Sao
mais viaveis economicamente quando construidos com uma altura maxima de até 4
m (SOARES NETO, 2017).

Por conta da impermeabilidade desse tipo de muro, € necesséria a previsao de
um sistema de drenagem adequado. Diante disso, utiliza-se comumente dois tipos de
sistemas, a depender do grau de importancia do impacto visual da construgcéo. O
primeiro é com a utilizacdo de tubos (barbacés) para escoamento da agua, inseridos
ao longo do corpo de todo o muro (FIG. 6). Ja o segundo é composto por um tubo de
dreno envolto em uma manta de geotéxtil, o qual direciona a agua para um
determinado ponto de escoamento, em resumo, uma drenagem concentrada na face
posterior do muro, conforme a FIG. 7 (GERSCOVICH, 2008).



Figura 6— Drenagem em muro de arrimo por barbacas

S T %1

Figura 7 — Drenagem em face posterior de muro de arrimo

MURO Dt ARRIMO

SOLO

BRITA

TUBO DE
DRENAGE

4 http://diprotecgeo.com.br/
5 https://docplayer.com.br/
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e Execucao concreto ciclopico:

Inicia-se com a demarcacao das dimensdes do muro, em seguida se executa a
escavacao do terreno, quando necessério. Se faz uma compactacédo do solo no
da contencado, além de uma camada de aproximadamente 5 cm de concreto
magro para sua regularizacao.

Na sequéncia se executa as formas, as quais devem ser devidamente
escoradas, e possuirem dimensdes definidas pelo projeto, para receberem a
concretagem do muro.

A concretagem ¢é feita através da insercédo das pedras de méo, lado a lado, em
camadas horizontais utilizando-se das de menores diametros para ocuparem o0s
vazios deixados pelas maiores, em seguida € lancada a argamassa sobre as
camadas para dar aderéncia entre elas. E indicado a realizagéo de juntas de
dilatacdo com distancias entre 6 m e 10 m para evitar rachaduras provenientes

das retracfes ou recalques no muro (JUNIOR, 2014).

e Muros de gabides

Amontoamento de estruturas prismaticas, compostas por uma malha ou rede
metdlica, a qual envolve pedras soltas. A disposicdo dessas estruturas, de forma
ordenada, traz a esse tipo de muro a capacidade de se deformar sem a ocorréncia de
colapsos na contencgdo, por esse motivo sdo considerados muros flexiveis (SANTOS
JUNIOR, 2018).

Segundo Domingues (1997), além da vantagem da flexibilidade citada
anteriormente, esse tipo de muro também possui uma grande permeabilidade o que
gera estruturas altamente drenantes e, por consequéncia, sdo geralmente utilizados
para o controle de erosdes, protegcdo de margens de curso d’agua e obras de

emergéncia. A FIG. 8 mostra algumas dessas aplicacoes.



Prefeitura de Sao José dos Pinhais reforca margem
do Rio Avariu com novos muros de gabiao
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Figura 8 — Aplicagédo de muro de gabido

i

Fonte: Grupo Parana C’bmnicagéo (2020)8 & Duafar (202?)7

e Execucao muro de gabides:

Inicialmente se desdobra a armadura metalica, estirando-a em uma superficie
plana escavada ou nao anteriormente, € feita a dobra das paredes laterais
formando uma caixa, e amarradas por um arame, transformando-a nos gabides
com uma estrutura capaz de resistir as deformacdes.

AplOs a preparacdo previa dos gabides, esses sao interligados no local
demarcado onde sera a contencédo, é feita uma costura unindo os gabides
através de seus vértices. E indicado que seja feita a costura anteriormente ao
enchimento dos gabides, mas esta pode ser executada posteriormente também.
Em seguida é feito o enchimento do gabiéo, é necessaria a insercao de tirantes
para manter uma solidez, sendo esses instalados com uma primeira camada a
1/3 e outra a 2/3 da altura da caixa. Apds o enchimento é feita o fechamento da

caixa, através da tampa feita de malha metélica e costurando-a (JUNIOR, 2014).
Muros de saco de solo cimento

Para Gerscovich (2008), sdo muros compostos por sacos de poliéster contento

uma mistura de solo peneirado com cimento na ordem de 8%. Esses sacos sao

preenchidos com esse material em aproximadamente 67% do seu volume total. S&o

6 https://grupoparanacomunicacao.com.br/
7 https://lwww.duafar.com/
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dispostos horizontalmente, em camadas desconcentradas, sendo cada camada
compactada geralmente de forma manual, com soquetes, com a finalidade de reduzir

0s espacos vazios (FIG. 9).

Figura 9— Disposicdo e compactacdo de muro de saco solo-cimento

Fonte: A voz da serra (2020)8

Ainda segundo a autora, a utilizagdo desse material tem-se mostrado muito
vantajosa, uma vez que possui baixo custo de producdo e montagem, pois ndo
necessita de méo de obra especializada e nem equipamentos especiais. Além disso,
em comparagdo com um muro em concreto armado, considerando ambos 0s muros

com alturas entre 2 m e 5 m, possibilita uma economia de 40% no custo final da obra.

e Execucdo muro de saco solo cimento:

Inicialmente é feita a escavacdo no terreno e em seguida sédo preparados 0s
sacos, a partir da mistura de solo arenoso, cimento e adgua, que posteriormente
séo colocados em sacarias e costurados.

Apés a preparacao dos sacos, esses sdo assentados no local demarcado,
dispostos de forma parecida aos pneus, em um arranjo a qual ird permitir o

travamento da estrutura.

8 https://avozdaserra.com.br/
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A cada camada inserida no muro é feita a compactacao dela, utilizando-se
normalmente de soquetes manuais, reduzindo os espacgos vazios, € repetida a
execucao das estacas até que se chega na altura desejada para o muro.

Os sacos sao utilizados como forma para a execucdo do muro, com o tempo 0
mesmo se deteriora e com isso o0 solo cimento fica a vista no muro de

contencdo. Sem que haja reducado na sua resisténcia (RAMOS, 2019).

e Muros de pneus

Assim como os muros de saco solo cimento, os pneus sdo dispostos
intercaladamente de maneira a diminuir os espac¢os vazios entre eles (FIG. 10). Além
dessa disposi¢cdo, ha também a necessidade de os mesmos serem amarrados entre
si com arames ou cordas de materiais com menor suscetibilidade a degradacéao, e

serem completados com solo compactado (GERSCOVICH, 2008).

Figura 10— Muro de pneus

Fonte: Pires (2015)°

Segundo Souza (2002), a utilizagao de pneus para a constru¢ao de contengdes
€ uma solucéo ecologicamente assertiva, uma vez que se utiliza de um material que
normalmente é descartado diretamente na natureza e que possui um grande periodo

de decomposicéo devido a sua constituicao.

9 https://robsonpiresxerife.com/
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Mesmo sendo um muro flexivel, devido aos materiais de sua composicao, a
altura maxima desse tipo de contencédo deve ser de até 5 m. Também por conta de
sua alta flexibilidade, ndo é recomendado que esse tipo de muro seja utilizado para
conter taludes, os quais receberdo estruturas de fundacdo ou semelhantes. Além
desse ponto, é importante proteger a parte exposta do muro para que ndo ocorram
carreamentos, erosfes, vandalismo e até incéndios, para tal pode-se utilizar uma
cobertura vegetal por exemplo (GERSCOVICH, 2008).

e Execucdo muro de pneus.

E iniciada a partir da demarcacdo da estrutura através de piquetes e linha em
solo previamente escavado, em seguida € executada a primeira camada de
pneus, alocados horizontalmente, em um numero de linhas definidas em
projetos, sendo colocados de forma intercalada para preencher o maximo de
vazios possivel.

Na sequéncia os pneus sao amarrados com o auxilio de cordas ou arames,
uma a um, para um travamento entre eles. Posteriormente é feita a marcagéo
da segunda linha de piguetes, € repetido 0 mesmo processo para a execugao
da segunda camada de pneus, esta € disposta de forma a alinhar o centro dos
seus pneus sobre o encontro das faces dos pneus da camada inferior,
efetuando o travamento da estrutura. A Partir disso vai sendo repetido o0s
processos anteriores até se chegar na altura determinada (GERSCOVICH,
2008).

2.2.3.2 Muros de flexao

Um muro esbelto por conta das dimensdes de sua secédo transversal, a qual
resiste ao tombamento devido aos efeitos de flexdo ocasionados pelo peso do macigo.
Sua geometria em geral € em forma de “L” ou “T” invertido. Devido a essas
caracteristicas, sua estrutura requer uma grande quantidade de armadura podendo,
em alguns casos, se tornar até inviavel economicamente (CARDOSO, 2002).

Sua construgcado pode ocorrer com a base do “L” tanto para dentro do terreno
contido (FIG. 11) quanto para fora, sendo que, no primeiro caso, podera haver a
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necessidade da execucéo de vigas enrijecidas, e em ambos os casos a de contrafortes
e chumbadores ou tirantes; sendo o segundo caso menos usual, uma vez que
acarretaria numa reducdo da area util da regido abaixo do talude (GERSCOVICH,
2008).

Figura 11 — Muro de flexdo voltado para o talude

e Muros de contraforte

Para Lima (2020), sdo muros de flexdo acrescidos de elementos triangulares
(contrafortes), os quais suportam e transmitem os esforcos de flexdo através de sua
associacdo com a fundacdo. Domingues (1997) complementa, afirmando que sua
utilizacéo é recomendada para alturas situadas entre 6 e 9 m.

O dimensionamento dos contrafortes estd diretamente ligado ao tipo de
fundacao que sera associada a esse elemento, juntamente com a altura do muro. Seu
posicionamento é geralmente voltado para a parte interna do terreno contido (FIG.
12), o que traz a vantagem da facultatividade de travamento entre essas pecas, uma
vez que o proéprio solo fara essa contencéo lateral (MOLITERNO, 1980).

10 http://www.concrelaje.com.br/
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Figura 12 — Muro de flexdo com contraforte
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Fonte: Prefeitura de Varzea Paulista (2018)!

e Execucao muro de contrafortes:

A Primeira etapa é a escavacao do terreno a qual sera contido, essa é feita até
se chegar no nivel inferior da fundagdo. Ao mesmo tempo séo preparadas as
armaduras que serdo inseridas na contencdo de acordo com o projeto.
Inicia-se entdo a etapa de concretagem da fundacdo, apés a insercdo da
armadura dentro buraco executado.

Na sequéncia sao feitas as formas, a qual devem estar escoradas para que nao
haja a deformagdo do muro no momento da concretagem. Sao executadas as
formas do corpo da contencdo e dos contrafortes para que seja feito o
enchimento de ambos simultaneamente.

Antes de iniciar a concretagem séo colocadas as armaduras dentro das formas
e logo depois o concreto é lancado, e importante que seja feita a vibragdo das
armaduras para que néo fique vazios no corpo da estrutura.

1 https://portal.varzeapaulista.sp.gov.br/
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Apébs o tempo de cura da contencéo é feita a remocao das formas e em seguida
o reaterro do local (LIMA, 2020).

2.2.4 Cortinas

Sao contengdes ancoradas ou acopladas em outras estruturas, que possuem
uma espessura relativamente reduzida, podendo ser de aco, betdo armado ou
madeira, sendo sua resisténcia a flexdo a principal responsavel pela contencédo do
terreno.

Sao muito utilizadas para se executar obras em que se faz necesséaria a
construgdo de subsolos, cada vez mais usuais em zonas urbanas, as quais se
encontram entre obras vizinhas, sendo o mais adequado quando se deparam com
este tipo de situacdo, uma vez que a contencdo € executada previamente a
escavacéo, diminuindo assim a ocorréncia de acidentes ou patologias na vizinhanga
(AGUIAR, 2005).

As cortinas podem ser executadas através de varios métodos: por meio de

estacas prancha, estacas moldadas in loco ou atirantadas.

2.2.4.1 Cortinas de estaca prancha

E um tipo de contencdo antiga, sendo utilizada ha mais de mil anos. S&o feitas
em madeira, metal, betdo armado ou vinil, € constituida por painéis pré-fabricados
com encaixe “macho-fémea” que séo cravados por percussao ou vibracao (FIG. 13).
Normalmente s&o utilizados juntos com ancoragens e/ou escoramentos para que a

cortina garanta uma estabilidade estrutural (COUTO, 2014).
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Figura 13 — Cortina de Estacas Prancha
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Fonte: Monteiro (2017)*2

As estacas-prancha feitas em madeira possuem desvantagens como sua baixa
longevidade, e pequenas alturas, entre 4 e 5 m, possuindo em sua ponta uma
espessura inferior para facilitar a sua penetracéo no solo.

J& as estacas-prancha de concreto armado pré-moldadas (FIG. 14), possuem
uma resisténcia muito maior que as de madeira, porém sao mais pesadas, e sua
cravacao € mais complicada. Sua utilizacdo € indicada para obras maritimas em geral
quando se necessita efetuar a contencdo de um elemento, j& que possui uma boa

resisténcia a agressividade da agua, quando comparada com as metalicas.

12 https://seer.imed.edu.br/
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Figura 14 — Estacas Prancha Concreto Armado

Fonte: Chapsol (2021)*3

As estacas-prancha metalicas (FIG. 15) sdo as mais utilizadas, sendo suas
principais vantagens a sua facilidade de instalagéo e recuperacao, maior regularidade,
melhor estanqueidade, alta variedade de modulos de resisténcia, possibilidade de
executar cortinas com maiores alturas, além de poderem ser reutilizadas quando
provisorias (AGUIAR, 2005).

Figura 15 — Estacas Prancha Metélicas

13 https://www.archiexpo.com/
14 https://www.uniaofundacoes.com.br/
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Elas sdo multifuncionais, e seu emprego € viavel em qualquer tipo de solo,
independentemente do nivel em que se encontra o nivel freético, exceto nos solos que

possuem blocos rochosos.

e Execucao

Para a execucao das estacas prancha, sdo aplicadas vigas guias, utilizadas
como guia para a insercdo das estacas posteriormente. S&o feitas em perfis metalicos,
instaladas proximas ao solo, garantindo que ndo possuam movimentos laterais. O seu
comprimento deve ser suficiente para compreender no minimo seis pares de estacas,
além de mais 1,5 m de estacas ja cravadas.

Inicia-se fazendo a cravacdo da primeira estaca no solo, lembrando que sua
cravacao é crucial para o alinhamento e prumo de toda a cortina, devendo assim ser
executada com muito rigor. ApOs a execucao da primeira estaca, € feita a instalacéo
das demais (COUTO, 2014).

Segundo Couto (2014), a cravacao pode ser executada de trés maneiras:

eEstaca a estaca, quando é feita a instalacdo de cada estaca até a sua
profundidade final de uma sO6 vez, utilizada em solos soltos ou com
profundidades de cravamento baixas;
e Cravacao por painéis, quando se instala painéis de uma vez, reduzindo assim
0s possiveis erros de verticalidade e de alinhamento;
eCravacao alternada, que consiste em alternar entre os dois tipos anteriores,
sendo utilizada em solos de dificil cravagéo.
Portanto, elas sdo comumente utilizadas para contencdes em que o nivel de
agua se encontra elevado, podendo até mesmo serem executadas dentro de corpos
de agua, em leitos de rios e mares, e em construcdes de obras de via de comunicacao,

como pontes, tuneis, passagens de nivel e em muros de suporte de terras.
2.2.4.2 Cortinas de estacas moldadas in loco
E um tipo de contencdo que vem ganhando popularidade nos Gltimos anos,

principalmente quando em obras executados em terrenos com construgdes

circunvizinhas, especialmente por ter uma facilidade e rapidez de execucao.
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E basicamente uma parede constituida por estacas, sendo elas espacadas ou
nao, e por uma viga de coroamento e de distribuicdo ao longo do seu corpo e
ancoragens ou escoramentos, conforme FIG. 16 (COUTO, 2014).

Como citado anteriormente, ela pode ser executada com as suas estacas de
forma justapostas, com uma abertura entre elas, para solos mais coesos e com pouca
agua; ou entdo de forma secante, onde ndo héa existéncia de frestas, assim podendo
serem utilizadas em solos em que ha pouca consisténcia e com um nivel de agua
elevado (LIMA, 2020).

Figura 16 — Cortina de Estacas moldadas in loco
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Fonte: T&E engenharia (2021)*5

e Disposicao das estacas

Segundo Couto (2014), sao divididas em trés tipos de cortinas, sendo
diferenciados por meio do espacamento das suas estacas, podendo ser: estacas
espacadas, estacas contiguas e estacas secantes.

As estacas espacadas sdo aquelas, como o proprio nome ja diz, em que ha um
espagcamento entre as pecas. Esta distancia é variavel e definida através de projetos,
podendo chegar até 1,5 m, além do estaqueamento, também é feita uma interligacéo
entre elas através de concreto projetado, como demonstra a FIG. 17 a sequir.

15 https://teeengenharia.com.br/
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Figura 17 — Estacas espacadas

Fonte: Couto (2014)

As estacas contiguas, ou tangentes, sao aquelas que sdo executadas com um
espacamento pequeno entre si (FIG. 18), por volta de 75 a 100 mm. E necessario um
alto controle da verticalidade das estruturas, sendo um tipo de contencdo bastante
utilizado em solos argilosos, em que nao exista a presenca de lencol freatico, pois ndo

se consegue a estabilidade do solo quando o mesmo se encontra imido.

Figura 18 — Estacas contiguas

Fonte: Couto (2014)

As estacas secantes sao aquelas que possuem uma interseccéo das estacas
entre si (FIG. 19). E executada por meio de estacas fémeas, cujo espacamento €
menor que o seu diametro e, posteriormente, sao cravadas as estacas machos nos
vaos, estas comumente possuem perfis metalicos internamente para uma maior

estabilidade. E o tipo de cortina que possui a maior impermeabilizacao.

Figura 19 — Estacas secantes

Fonte: Couto (2014)
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Para se escolher qual a melhor cortina para determinada obra, deve-se levar
em consideracdo alguns fatores como: presenca do lencol freatico, coesdo do solo
analisado, tempo de execucao da obra, os custos de cada execucdo e a quantidade

de estacas a ser executada.

e Execucao

O primeiro passo para a execuc¢ao das cortinas, € fazer as muretas guias (FIG.
20), que servem como a demarcagao para as estacas que virdo posteriormente.
Normalmente, as muretas possuem as seguintes dimensdes, entre 1 a 2 m de altura,
e entre 10 a 20 cm de espessura, e com o afastamento de 5 cm além da espessura

das estacas.

Figura 20 — Muretas guias
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Fonte: Solodactha (2021)1“3

16 http://www.solodactha.com.br/
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Apés a execucdo das guias, inicia-se a implantacdo das estacas, as quais
podem ser de varios tipos como escavadas, hélice continua ou raiz. O uso de micro
estacas ou estacas raiz ndo é indicado por possuirem pequena secdo transversal.
Consequentemente, apresentam baixa resisténcia a momentos fletores, sendo
utilizadas somente quando outro sistema de contencao se mostra inviavel (STUCCHI;
MILITTISKY; SAES, 2009).

A perfuracdo das estacas escavadas é feita acima do nivel freatico, podendo
ser executada através de trados mecanizados (utilizando-se de perfuratrizes rotativas
e atingindo profundidades de até 18 m) ou ser feita a partir de trados manuais (com
comprimento variando entre 3 m e 8 m).

A estaca hélice continua é uma estrutura executada com maquinario especifico,
sua perfuragdo ndo causa vibragdes em obras vizinhas e a sua concretagem é feita
juntamente com a escavacao, podendo chegar a profundidades de até 38 m e ser
executadas sob o nivel de agua.

As estacas raiz sdo executadas com a aplicacdo de ar comprimido
imediatamente apos a moldagem de seu corpo, € utilizada principalmente nas areas
urbanas em terrenos com limitacdes (como dificil acesso de maquinarios e com
restricdo a ruidos). Podem chegar a profundidades de até 100 m e ser aplicadas em
solo com a presenca de agua (ALBUQUERQUE, 2020).

Apdbs a escavacao comeca a etapa de concretagem e armadura, sendo ela
diferente para cada tipo de estaca. Quando se utilizar da estaca escavada, € feita a
concretagem, em seguida se insere a armadura no local; em caso de estacas raiz, €
colocada a armadura ap0s a perfuracao, na sequéncia é feita a injecdo de concreto
na estaca, sendo executada de baixo para cima; e, quando se utilizar de escavacao
por hélice continua, a concretagem é feita simultaneamente com a retirada da hélice,
e depois se insere a armadura (LIMA 2020).

O ultimo passo consiste na execuc¢ao de vigas de coroamento que tém a funcéo
de interligar todas as estacas construidas, assim distribuindo o carregamento através
das estacas. Feito isso, estdo liberadas a escavacao e retirada de solo de dentro da
contencdo (COUTO, 2014).
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2.2.4.3 Cortinas atirantadas

E um tipo de cortina que estd ancorada através de tirantes, podendo os
mesmos serem do tipo ativos, quando estdo sujeitos a uma carga de protensao
aplicada em si (FIG. 21); ou passivos, quando 0S mesmos ndo possuem a carga de
protensdo (BAHIA; MOTA; BORBA, 2021).

Os tirantes trabalham a tracdo ficando posicionados perpendicularmente, ou
em uma pequena inclinacdo, com comprimento suficiente para resistir a0s empuxos
do macico (HASHIZUME, 2006).

Figura 21— Cortina de Estacas Atirantadas

Fonte: Solotrat (2021)%7

A principal vantagem de sua utilizagéo € que, ap0s sua instalacéo, a escavagao
fica livre de qualquer obstrucédo, assim o trabalho no interior da escavacéo é permitido,
além de reduzir a deflexdo da parede e do assentamento do solo adjacente quando o
mesmo é protendido. Porém, possui uma desvantagem que € o aumento do tempo de
obra para que seja feita a sua execugao (SANTOS, 2013).

Atualmente é um dos métodos mais utilizados, ja que fornece uma redugéo no
custo, tanto de méo-de-obra, quanto de material, além de reduzir significativamente
os esforcos de flexao sofridos pela cortina. sendo mais usual em cortinas moldadas in
loco, mas podendo ser aplicadas em qualquer tipo de cortina.

17 https://www.solotrat.com.br/
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e Execucao

A primeira etapa da execucao é a escavacao do terreno, podendo ser feita de
forma manual ou mecéanica, sendo escavada por partes, com profundidade de
aproximadamente a metade da distancia entre as duas fileiras de tirante
(HASHIZUME, 2006).

Em seguida, é executada a perfuracédo para instalacdo dos tirantes, podendo
ser feita com qualquer tipo de equipamento, desde que garanta alinhamento,
didmetro, comprimento e inclinagdo satisfatorios para o projetado. A insercdo das
cordoalhas'® pode ser feita antes ou apés a injecdo do concreto nos furos, é feita a
protensdo, quando se trabalha com armadura protendida (SANTOS, 2013).

Apés os tirantes instalados, pode-se dar sequéncia na execucdo de uma nova
placa, repetindo o mesmo processo listado anteriormente até a finalizacdo da
contencdo (HASHIZUME, 2006).

2.3 Caracteristicas relevantes na escolha do tipo de contencéo

Para a definicdo da escolha do tipo de obra de contencéao a ser utilizada, deve-
se levar em consideragdo varios fatores. A fim de facilitar a escolha destes, Cava
(2018) definiu alguns tépicos, como por exemplo: o custo da obra, a geometria da

escavacao, a condicao do solo, obras vizinhas e a transitoriedade da contencéo.

2.3.1 Tipo de solo

Os solos podem ser classificados a partir da granulometria de suas patrticulas,
sendo o pedregulho particulas com diametros entre 76,0 e 4,8 mm, areia com diametro
entre 4,80 e 0,05 mm, silte entre 0,050 e 0,005 mm e argilas com dimensoes inferiores
a 0,005 mm. Por serem encontrados na natureza quase sempre misturados, 0s solos
podem receber denominagBes que compreendem mais de um tipo de particula,

através da Classificagéo Trilinear dos Solos conforme apresentado na FIG. 22 abaixo.

18 E um cabo utilizado no concreto protendido, constituido por trés ou sete fios, com um mesmo
didmetro nominal, encordoados de forma helicoidal, em torno de um fio central (ABNT NBR 7483,
2008)
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Figura 22 — Classifica¢ao Trilinear dos Solos
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Fonte: Caputo (2015)

O solo é um material constituido por particulas solidas e por vazios que podem
estar preenchidos moderadamente ou integralmente por agua, assim tornando-o
saturado ou n&o.

A resisténcia ao cisalhamento do solo (tr) € de grande importancia para a
execucao de obras na engenharia, pois, caso as cargas aplicadas no solo excedam
essa resisténcia, a massa de solo sera rompida.

Essa resisténcia esta ligada inicialmente a coesédo do solo (c), que pode ser
definida como atracdo entre elementos. Esta pode se dar através de alguns fatores
como: uma atracdo quimica entre os particulados, cimentacfes entre as particulas,
tensdes residuais da rocha de origem (coesao verdadeira) ou tensdes superficiais
produzidas por meniscos capilares que agem semelhante a uma pressao externa
(coeséao aparente).

Além da coesdo, outro fator importante para a determinacdo da capacidade
resistiva do macico é a relacao entre o carregamento normal ao solo (o) e o angulo de
atrito interno (¢) entre os elementos que o compdem. O atrito ocorrido nele é
semelhante ao que ocorre em um elemento sélido, deslizando sobre uma superficie.
Sendo que, no solo pela ndo existéncia de uma superficie lisa, devido sua composi¢cao
ser de particulas granulométricas, ele ocorre em uma infinidade de pontos de contato
(CAPUTO, 2015).
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Para Cruz (2020), o angulo de atrito se refere ao angulo maximo para qual a
forca proveniente do corpo a superficie pode gerar com a resultante normal ao plano
de contato sem a ocorréncia de movimentacdo dessas particulas (FIG. 23). Nas
superficies inclinadas o escorregamento é facilitado tendo em vista que, quanto maior
for a inclinagdo da superficie, maior sera o angulo de atrito e por consequéncia maior
sera a forca tangencial aplicada. Ribeiro at al. (2019 apud HATANAKA e UCHIDA,
1996) simplifica a obtencédo do angulo de atrito, o qual pode ser calculado através dos

valores encontrados no ensaio de Standart Penetration Test (SPT).

Figura 23 — Esquema de atuacao de forcas
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Fonte: Floriano (2017)

Segundo a EQ. 1, proposta por Coulomb a resisténcia ao cisalhamento é
simplificada pela relacdo linear entre a coeséo (c) e o atrito (o) entre as particulas, a

qual possui como gréfico a de tensbes o exposto na FIG. 24 (CAPUTO, 2015).

Ir=c+ otge (EQ.1)

Figura 24 — Grafico de tensdes

W

Fonte: Ribeiro Jr (2012)

19 Ensaio no qual se determina o grau de resisténcia a penetragao do solo.
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Tal simplificacé@o foi possivel através da analise do diagrama de Mohr, esse
referente a verificacdo do estado de tensdo entorno de uma massa de solo, formado
por varios ensaios diferentes, conforme FIG. 25. Para os diversos ensaios foi
verificado uma linha curva de tendencia a qual recebeu o nome de envoltéria de
ruptura de Mohr, pois toda vez que a o valor da tensdo excedia essa linha o solo
iniciava o processo de ruptura. Por conta disso foi apresentado quatro estados de

tensdes sobre esse ponto de massa.

Figura 25 — Diagrama de Mohr
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No primeiro estado a tensdo aplicada é resultado da pressao hidrostéatica e a
tensdo cisalhante € nula. No segundo a tensédo solicitante € inferior a resistente. No
terceiro a solicitacdo é semelhante a resisténcia, por consequéncia em algum ponto
no solo as particulas estdo na eminéncia de se romperem. Por fim no ultimo estado é
levantado a hipotese de que a tensao solicitante é superior a resisténcia, o que se
torna impossivel, uma vez que a superficie do solo ja tera se rompido (RIBEIRO JR,
2012).

Devido a essas caracteristicas, € de profundo valor o conhecimento do tipo de
solo e sua resisténcia, pois é através dessas informacdes que se obtém a capacidade
resistiva de suporte do solo, o qual podera ser solicitado por uma estrutura apoiada
diretamente sobre ele, ou, caso sua resisténcia seja inferior a requerida, sera

necesséria a utilizacdo de pecas mais esbeltas como fundagdes profundas.
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2.3.2 Empuxo de Terra

Segundo Moliterno (1980), é todo esforco proveniente do macico contra uma
superficie, podendo ser passivo, quando 0 empuxo atuar do objeto contra 0 macico
(FIG. 26 - a); ou ativo, na situacdo em que a resultante da pressao do solo contra a
superficie € maior (FIG. 26 - b). Por conta da importancia desse tipo de presséo para
a elaborac@o de uma estrutura de contengéo, o célculo de sua intensidade torna-se

um parametro fundamental.

Figura 26 — Esquema de atuacao de empuxo passivo e ativo

Passivo Ativo
I — —
pIrs e - T =T
o / R N,
e / 27 /
4 v e vy /
’ / (3 : /
. \ .' /
gl / \ o]
g / \ e y
| X A
E L ¥ |t E
7. \}
(0) (b)

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Por ndo se ter um método de calculo definitivo e preciso, ainda sao utilizadas
as teorias classicas de empuxo levantadas por Coulomb (1773) e Rankine (1856),
todavia, alguns autores da atualidade tém discutido e estudado mais a fundo para se
chegar a uma teoria comum a todos os casos (CAPUTO, 2017).

Ainda que esse célculo ndo seja definitivo e preciso, seu conhecimento traz
vantagem, pois auxilia no dimensionamento da contencéo, atraves da sua ligagdo com
0 carregamento ao qual a contencdo estara sujeita, podendo aumentar o valor,
qgquando o empuxo for passivo; e reduzi-lo, no caso de ativo. Além disso, em seu
calculo, pode-se levar em consideragdo carregamentos aplicados sobre o solo nas

proximidades da contencao.
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2.3.3 Disponibilidade de mao de obra

Na construcdo civil, a capacitacdo da mao de obra precisa ser constante,
principalmente nos dias de hoje, em que se tem um avancgo tecnoldgico acelerado,
trazendo novos maquinérios, materiais, e metodologias para o canteiro de obras e 0s
profissionais devem estar aptos a trabalhar com todas estas novidades, assim
desempenhando da melhor maneira possivel tal servico (GOING GREEN, 2018).

Além disso, segundo Caldas (2017), a presenca de empregados qualificados,
fornece uma maior velocidade na execucdo dos servicos, além de compartilhar
conhecimento com outros profissionais, assim contribuindo para solucdes de
problemas no ambiente de trabalho.

Dados da Camara Brasileira da Industria da Construgdo - CBIC (2021)
demonstram que, no segundo semestre deste ano, houve um numero relevante de
contratacdo na construcdo civil, contudo, ainda ha a necessidade de profissionais
qualificados para preencherem vagas que permanecem em aberto, corroborando com
a falta de mao de obra qualificada no atual mercado.

A disponibilidade de méo de obra bracal é facilmente encontrada em qualquer
parte do globo. No entanto, para a utilizagdo de maquinério especializado é necessario
ter pessoas capacitadas para 0 manuseio dessas maquinas, o que pode ser um
desafio, se na regido de operacado nao se encontrar pessoal habilitado. Nesse caso, a
busca por profissionais em regides mais distantes se faz necessaria, e isso, muitas
das vezes, torna a obra mais onerosa, pois, incidirdo custos de translado,
hospedagem e alimentacdo, dessa forma podendo se tornar um fator limitante na

escolha de uma contencéo.

2.3.4 Consumo de materiais por se¢cao

Um dos principais fatores para se levar em consideracéo, quando se executa
uma obra de contengédo, é o custo de execug¢do da mesma. Conforme levantado por
Dutra (2015), no dimensionamento de uma obra de contencéo situada na rua dois, n°
150, lote 30, bairro Ouro Verde em Conselheiro Lafaiete, no estado de Minas Gerais,

Brasil as margens da rodovia estadual MG129, Km dois, saida para Ouro Branco,
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possuia um desnivel de aproximadamente 5 m, onde seria instalada uma contencgéo
com comprimento em torno de 14 m.

Foi realizado estudo de solo, através de sondagem, encontrando um solo de
silte argiloso, com pouca areia, e sem nivel de lencol freético. Os principais custos em
porcentagem estdo concentrados na infraestrutura e superestrutura do elemento,

sendo principalmente no consumo de aco e concreto, conforme a FIG. 27 e 28.

Figura 27: Custos para execucdo de uma cortina estagueada

M Forma

M Ago CAS0

u Concreto

M S.Preliminares
M Terraplanagem

u Drenagem

Fonte: Dutra (2015)

Figura 28: Custos para execuc¢do de um muro de arrimo

 Forma

H Aco CAS0

u Concreto

M S.Preliminares
M Terraplanagem

i Drenagem

Fonte: Dutra (2015)

Na sequéncia, foi realizado o dimensionamento para duas solucdes
construtivas: um muro de arrimo, feito em concreto, e uma cortina de estacas
moldadas in loco, e, posteriormente, levantado o custo em materiais e servicos.

Através da QUADRO 2 abaixo, pode-se identificar também que, além do aco e
do concreto, para a execucdo da cortina de estacas tem-se a necessidade da
utilizacdo de equipamento especializado para a execucao do estaqueamento. Ja no
muro de arrimo, o volume de escavacgéo € maior, conforme QUADRO 3. Comparando
as tabelas, pode-se perceber que o0 gasto em concreto, no muro de arrimo, foi mais
elevado.
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Quadro 2 — Composicdo de consumo cortina de estacas em concreto armado

COMPOSICAO DE CONSUMO CORTINA DE ESTACA EM CONCRETO
ARMADO
DESCRICAO UND | QUANT
SERVICOS PRELIMINARES
Capina e limpeza do Terreno m2 420,0
Limpeza final de obra m? 100,0
Locacao de obra m2 100,0
Instalacao provisoria m2 20,0
Cacamba p/ retirada de entulho und 10,0
TERRAPLANAGEM
Esc. Carga tr. Mat. 12 c. DMT 3KM a 5km c/ carregadeira (material m3 750
entre as estacas) '
Reaterro e compactacao m3 56,0
INFRAESTRUTURA E SUPERESTRUTURA

Escavacao das estacas c/trado mecanico DN 60cm m 110,0
Guindaste Madal. Lanca min 18mts (colocacao da armadura da h 6.0
estaca) '
Concreto mecanico fck=15Mpa, conf./langcam. (Enchimento dos

. m3 6,4
blocos e viga baldrame)
Concreto usinado fck=25Mpa lancam/adensam. (Est. da estaca) m3 35,0
Fornec. Preparo e colocacédo aco CA 50 kg | 2668,8
Forma em madeira, inclusive escoramento e desforma.ult.3x m2 28,0
Vedacao entre as estacas c¢/ blocos de concreto (19X19X39) cm, m2 410
com assentamento e argamassa ’

DRENAGEM

Camada vertical drenante c/brita N° 2 m3 15,0
Fornec. Instalacdo de manta Bidim RT-10 m? 75,0
Tubo de drenagem DN100mm perfurado. Fornec. /instalagéo m 16,0
Calha de conc. DN4AOmm/inst m 14,0
Impermeabilizante ¢/ emulséo asfaltica m2 135,0
Boca de lobo de concreto und 1,0

Fonte: Dutra (2015). Adaptado pelos autores
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Quadro 2 — Composicao de consumo Muro de Arrimo de concreto armado

COMPOSICAO DE CONSUMO MURO DE ARRIMO DE CONCRETO ARMADO
DESCRICAO UND | QUANT
SERVICOS PRELIMINARES
Capina e limpeza do Terreno m2 | 420,0
Limpeza final de obra m2 | 100,0
Locacao de obra m2 | 100,0
Instalacé@o provisoria m2 | 20,0
Cacamba p/ retirada de entulho und | 10,0
TERRAPLANAGEM
Esc. Carga tr. Mat. 12 c. DMT 400 a 600 m c/ carregadeira m3 | 340,0
Reaterro e compactacao m3 | 250,0
INFRAESTRUTURA E SUPERESTRUTURA
Esc. Carga tr. De vala DMT 400 a 600m c/ carregadeira m3 | 35,0
Nivelamento e compactacao fundo de vala m2 54,0
Concreto. Usinado fck=15Mpa lancam. Adensam (camada abaixo m3 55
do muro) '
Concreto usinado fck=25Mpa lancam/adensam. (Est. do muro) m3 53,0
Fornec. Preparo e colocacédo aco CA 50 kg | 3327,1
Forma em madeira, inclusive escoramento e desforma.ult.3x m2 | 273,0
DRENAGEM

Camada vertical drenante c/brita N° 2 m3 15,0
Fornec. Instalacdo de manta Bidim RT-10 m2 75,0
Tubo de drenagem DN100mm perfurado. Fornec. /instalacéo m 16,0
Calha de conc. DN4Omm/inst m 14,0
Impermeabilizante ¢/ emulséo asfaltica m2 | 135,0
Boca de lobo de concreto und 1,0

Fonte: Dutra (2015). Adaptado pelos autores



42

Comparativamente, obras de contencdo para desniveis maiores irdo requerer
secOes maiores e, por consequéncia, irdo consumir uma maior quantidade de
material, uma vez que o seu dimensionamento esta atrelado a altura do macico a ser
contido. Da mesma forma, quanto menor for o desnivel, menores serdo as secdes de

contencéo, reduzindo o consumo de material.

2.3.5 Porte da obra

O tamanho de uma obra esta diretamente ligado a sua area de construgéo e
consequentemente ao peso proprio. A ABNT NBR-9077 (2001), classifica as obras

conforme o seu tamanho, como representado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacédo das Edificacdes.

Classificacdo das edificacdes quanto as suas dimensdes em planta

Natureza do enfoque

Classe da edificacao

Parametro de area

Quanto a area do maior De pequeno pavimento Sp < 750 m2
pavimento (sp) De grande pavimento Sp 2750 m?
Quanto a area dos Com pequeno subsolo Ss < 500 m2

pavimentos abaixo da soleira
de entrada (ss) Com grande subsolo Ss= 500 m?
Edificacdes pequenos St < 750 m?

Quanto a area total St (soma

das areas de todos os

pavimentos da edificacao)

Edificacdes médias

750 m? < St < 1500 m?

Edificacdes grandes

1500 m? = St < 5000 m?

Edificacdes muito grandes

St > 5000m?

Fonte: ABNT NBR-9077 (2001). Adaptado pelos autores

Analogamente, quanto maior for o porte de uma obra, maior sera o
carregamento suportado pela sua fundacéo, por consequéncia, o descarregamento
vertical no solo serd de maior valor, causando um bulbo de pressédo (FIG. 29) de
dimensdes superiores, que é definido por Caputo (2017), como: um conjunto de
isébaras, que sdo curvas com um mesmo ponto de pressédo vertical que, de acordo
com a sua posicao, podem influenciar no empuxo a qual a estrutura de contencao esta
solicitada.
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Figura 29: Representacéo do Bulbo de Pressao

Go

Fonte: Marinho (2019)2°

Ja para as contencdes, os fatores mais importantes para a classificacdo do seu
porte sdo: a altura a qual sera contida e o comprimento, pois o0 dimensionamento da
sua secao estd diretamente ligado a esta altura e o volume esta atrelado ao seu
comprimento. Com isso, pode-se classificd-la como de pequeno ou grande porte
(BARROS, 2017).

Segundo Furtado et al. (2014), contencdes de pequeno porte sdo estruturas
com altura maxima de 3,5 m e comprimento maximo de 10 m; e, grande porte as
contencbes em gue as suas dimensdes superam as citadas anteriormente.

Nesse ponto, contencdes de pequeno porte com a utilizagcdo de muro de arrimo
e cortina de estacas terdo areas de corte transversais semelhantes, e, no quesito
material, utilizariam quantidades similares, deixando a diferenca do seu custo de
execucao voltado para a disponibilidade de méo de obra. Ja para as obras de grande
porte, o consumo de material sera bem distinto, podendo n&o ser a mao de obra o

fator preponderante no custo final.

20 https://www.guiadaengenharia.com/
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2.4 Parametros para escolha de contencéo

Apesar dos varios tipos de muros de arrimo e cortinas de estacas possuirem
caracteristicas proprias, 0S mesmos possuem Varios aspectos em comum e podem
ser generalizados.

Quando se analisa o solo para definir o melhor tipo de contencédo, deve-se
considerar solos que possuam uma resisténcia inicial consideravel, os quais
geralmente sédo coesivos. Geralmente, sédo solos indicados para o muro de arrimo, por
possuirem, na sua maioria, o tipo de fundacéo rasa a qual se apoia sobre o solo e
este possuir uma resisténcia superficial mais elevada. J& as cortinas, por possuirem
o tipo de fundagéo profunda, podem ser utilizadas em diversos tipos de solo, desde
gue a resisténcia ao atrito lateral seja satisfatoria para o solicitado pela estrutura.

Por consequéncia do tipo de fundacdo, o muro de arrimo requer em torno da
metade de sua altura como base, pois, se configura, em geral, como uma estrutura de
gravidade. Enquanto as estacas praticamente mantém a espessura de seu corpo, uma
vez que trabalham mediante a flexao.

Da mesma forma, a diferenca de nivel entre os terrenos é de extrema
importancia, uma vez que esta diretamente ligada ao porte de obra. Para muros de
arrimo, recomenda-se sua execucao para alturas de aproximadamente 5 m, porém a
sua utilizacdo é mais usual para construcdes em torno de 1,5 a 3 m, por ndo possuir
grandes empecilhos em sua execucédo e 0 custo ndo ser muito elevado. Para as
estacas, a diferenca de desnivel ndo € um fator limitante, ficando isto a cargo do seu
custo de execucao.

Para contencdes de pequeno porte, o custo de sua execucao € mais viavel em
se tratando de muros de arrimo, devido a utilizacédo, em geral, de mao de obra bracal,
sem a necessidade de grandes especializacdes, e pequena variacdo na utilizacao de
insumos em comparag¢ao com as cortinas. Enquanto, para obras de grande porte, a
cortina € mais viavel, pois consome um volume de concreto e ago inferiores em
comparacao com o arrimo, apesar da necessidade de mao de obra e maquinario
especializado, que pode ser racionalizado pelas dimensdes da obra, acarretando num
baixo custo por metro linear de contencao.

Em se tratando de construcéo, o muro de arrimo necessita de uma escavacao

anterior a sua execucéo para que os profissionais levantem a sua estrutura de baixo
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para cima; nas cortinas, como se utiliza de maquinas que efetuam a perfuracéo e
instalacdo das estacas, esta ndo necessita de uma escavacdo prévia, assim
facilitando a execucao quando se depara com obras vizinhas muito proximas, pois é
importante que ndo ocorra a menor influéncia sobre elas, uma vez que, se isso

acontecer, podera haver o surgimento de patologias que podem até mesmo leva-las

a ruina.

Para simplificar o exposto acima, foi sintetizado no QUADRO 4.

Quadro 4 — Parametros de Comparagéo de Obras de Contencéo

Parametros de Comparacao entre tipos de Contencao
Parametro a ser analisado Muro de Arrimo Cortina de estacas
Tipo de Solo Geralmente coesivos Todo tipo de solo
Obras circunvizinhas Requer atencao Indicado
Desnivel do terreno Maximo entorno de 5m Nao ob§<e~rvado
restricbes
Mao de obra especializada N&o Requer Requer
Contencdo com pequenos . ~ Elevado custo de
desnivei Baixo custo de execucgao ~
esniveis execucao
Contencao com grandes ~ Baixo custo de
P Elevado custo de execucao ~
desniveis execucao
. ~ ~ aproximadamente 50% de Espessura igual ao
Dimenséao de sua fundacao
sua altura corpo
Tipo de fundacéo Rasa ou Profunda Profunda
Escavacao previa Requer N&o requer

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final da pesquisa, pode-se verificar a existéncia de uma vasta quantidade
de solugbes para conter uma massa de solo. Desde escolhas permeaveis ou
impermeaveis, e até mesmo com a utilizagdo de varios tipos de materiais, podendo
assim fugir do usual concreto e aco. Devido a esta variedade de opc¢des, € importante
analisar as disponibilidades dos insumos constituintes e métodos de execucdo na
regido na qual sera empregada a contencédo, reforcando assim a importancia deste
trabalho.

E, através de um maior entendimento dos métodos construtivos de cada tipo
de contengdo, como suas caracteristicas, sua execuc¢ao e sua aplicacao, o profissional
€ auxiliado na escolha do tipo de contencéo que sera utilizado em sua obra.

Para assim, ao ser feita uma comparacdo entre os tipos de contengdes que
atendem a necessidade local, perceber que, apesar da existéncia de varias solucdes
para um mesmo problema, eventualmente ocorrem situacfes especificas, as quais
necessitam de uma solucdo mais direcionada, devido as caracteristicas Unicas de
cada empreendimento.

Assim, a viabilidade da conten¢do devera ser altamente analisada em todos 0s
seus aspectos, podendo ser direcionada com a utilizacdo do quadro apresentado no

altimo topico desta discussao.
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