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Helen e Babriel,
pela paci@ncia

@ dedicagdo



de manaira direts ow indi-
rata, colaboraram para a conoretizagdo deste trabalho € uma
tareta agraddvel e difiocil.

Benm  ddvida, agrada-nos poder  deidar registrado

v, todavia, tornac-se
dificil relacionar todos os mails de duas dezenas
BIIES , colegas, téomicos, desenhista e, principalmente,
amigos da EESC, WBCar e FabBnBa com os guais discubtimos e
analisamos as lddias contidas neste  texto, sem  correr o
risco de deizar de citar algudm.

Dessa  forma, preferimos explicitar nossa gratidio
pela  convivEncia profissional com a qual  desfrutamos  de
maneira mals geral & ndo menons sincera.

A todos, obrigedo !
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1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Ma sua Ao com a Naturez o Homem  primeir
mante ooupouw os locais protegidos das intenpédries, tai
come grubas @ CavEernas, pDara s abrigar. Com o passar oo
tempo, o Homesm procourou ocupar btambe€m as regides planas
pravimas dos cuwrsos das  dguas, em face da malor produtivi-
dade advinda  dos solos mals férteis, passando a partir daf
a constirulr a swua prdapria moradia., I algumas situagdes
martioul a . eupou também locais mais altos, como os to-
pos dos morros e montanhas, para se  proteger  dos  atagues
dos inimigos e do transbordamento dos cwsos  das  Aguas
Assim, tradicionalmernte, o Homem senpre realilizow assentss
mentos  nos locals de mador facilidade e convend@nocia  nuam
dado momento, tendo em vista as téonicas conhecidas & os
recursos disponfvels.

Mos ditimos cuwlos e, em particular, nas dltimas
deécadas, no entanto, n3Eo bastow ao Homem  OCupar apenas as
regifes planas ouw pouco identadas & houwve a necessidade
de wutilizar também as regides de maior dificuldade de ubi-
lizagdo e acesso  como, por exemplo, as encostas dos morros
& montanhs prddimas As  reglides mais populosas, com o in-
tuwito de alil serem realizadas  as construgles de moradias,
gdiff{cios pdblicos e vias de transporte.

Dessa torma, mals e mals obras de contengdo hou-
veram de  ser realizadas para permitir a wtilizagdo de lo-
cais mals  fngremes, de maneira a tornd~los suficientemente
planos para & sua utilizagdo com um  Fim especffico ou para
garantir a seguranga das obras imediastamente prdécimas das
ericostas.
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simy, naturalmente, foram sendo desenvolvidas e




gxperimentadas novas teorias € téonicas com respeito  as
obras de conteng3o com a finalidade de conhecer melhor o
comportamento & diminuwir o custo total de implantagdo e
manuteng o dessas obras. Hoje, estdo disponfveis ao Homem
diversas téonices que podemn ser combinadas e assocladas e,
como  exemplos de possivels solugles parae os problemas de
contengdo, listaremos a seguir algumas das mais difundidas.

Taludes escalonados

S3c empregados principalmente em cortes rodovi -
rios e ferrovidrios e na estabilizacdo de massas de solo
que sofreram ruptura, guando € possivel executar movimentos
de terra, geralmente de grande monta (fig. 1). O princifpio
uwtilizado € o de squilibrar as massas de solo através de
uma disposigdo favordvel de peso prdprio e de cargas atuan—
tes, manter uma inclinagdo dos taludes compatfvel com o
perfil natuwral do terreno e drenar adequadamente as dguas
pluviais.
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FIG. 1 — Escalonomento de taludes

Muros de arrimo de gravidade

B8n uwtilizados em locais de boa capecidade de
suporte do solo de fundagdo, empregando materiais de densi-
dade relativamente elevada, geralmente concreto cicldpico
e, coma alternativa, solo-cimento ensacado, a fim de formar
um anteparo que se mantém estdvel pelo equilibrio das agfes
gravitacionals envolvidas e o atrito na base (fig. 2. As
dimensdes do muwro devem ser adequadas de modo & ndo bhaver
tensfes de trag3o no muro @ garanticr a resist@ncia contira
as agfes laterals através do atrito desenvolvido entre as
camadas.
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FIG. 2 — Muro de arrimo de gravidade

De mesmo princifpio e uwtilizagdo do caso anterior,
os materials empregados para a construg3o do anteparo podem
ser pedras de mdo, de dimensles méximas da ordem de 20 & 50
cmy, confinadas em  um aramado de forma paralelipédica  de
telas galvanizadas de malha hexagonal (fig. ). Caso ocor-—
ra corrosdo das telas ao longo da vida dtil da obra, pode
s@r aplicado um grauteamento de argamassa de cimento & a-
reia, transformando o conjunto em um muro de concreto oi-
clépico. boq ATERRO

i I SRR

TERRENO NATURAL

CESTA DE ARAME
GALVANIZADO CON
b TENDO PEDRAS DE
MAO

FIG. 3 — Muro de Gabido

Muros em fogueira ("crib walls®)

Outra variante do muwro de arrimo  de gravidade,
onde o equilfbrio do sistema € obtido por uma massa de solo
compactada e contida lateralmente por uma gaiola ou  “fo-
gueira’ de elementos pré-moldados de concreto armado, peas
de madeira ou eventualmente pneus, quando para . peguenos
desnfveis (fig. 4). A maior restrigldo desta técnica € es-
tética, id que o paramento ¢ altamente deformdvel .
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Muros de srrimo emn belango (fcantilever walls”)
Esta ¢ uma derivagio do caso de muwro de gravida-
de, onde a agdo gravitacional necesséria, a fim de manter o
equilibrio do sistema, € obltida pela massa de solo disposta
sobre uma sapata enterrada (fig. 9. A parede @ a sapata
deven ser executadas com materiais capazes de resistirem
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Terra armacda

Eata 6 uma das mals recentes variagtes de muro de
arrimo de gravidade, onde o material empregado para execu-
tar a contengdo é o prdprioc solo local, convenientemente
compactado e reforgado com longas fitas de ago ou de poliu-
retann, ligadas & pegas pré-moldadazs, geralmente de
concreto  armado, que  formam o paranento vertical pelo
encaixe dos diversos elementos como um mosaico (Fig. &). O
principio utilizado € o de dispor as fitas de reforgo entre
as camadas de solo compactadas de modo a formar uma massa
de s0lo estdavel pelo aumenito da resisténcia &
cisalhamento. Umna restrigdo importante & esta solug3o € a
necessidade de grandes movimentos de terra, sendo, por
isso, mais wtilizada em locais onde longos aterros  devem
ser obrigatoriamente enecutados.

PLACAS PRE-MOLDADAS FITA DE AgO

ENCAIXADAS GALVANIZADA ATERRO EXECUTADO
EM CAMADAS

7 PLACAS

PRE4M0LDADA$\\\NT

Y

a ) vista frontal b ) Corte transversal

FIG. 6 — Terra Armada

Valas escoradas ou Mwos de Berlim

Utiliza-se esta téonica guando da necessidade de
srecutar cortes provisdrios ou  permanentes, sendo que &
getabilidade do sistema ¢ garantida por elementos comprimi-—
dos, geralmente perfis metdlicos ou pontaletes de madeira,
apoiados nos dois lados do corte, ow entdo sobre blocos de
tundagao suficientemente ancorados (fig. 7). & parede 6
obtida pelo emprego de pranchas, geralmente de madeira,
dispostas longitudinalmente e suportadas por perfis metdli-
cos cravados no solo antes da escavagdo.
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FIG. 7— Vala Escorada

Estacas pranchas

Exta téenica consiste em cravar estacas verti-
cais, geralmente perfis metdlicos, dispostas de maneira &
formar um alinhamento longitudinael e mantidas em equilibrio
pelao engastamento da parte do perfil que fica enterrada, a
gual & chamada de ficha (fig. 8). Eventualmente, hé&d a ne—
cessidade tambédm de atirantar ou escorar a prancha na sua
parte superior, guando o desnfvel contido for muito sleva-
dao. A cravagdo das estacas pode ser execubtada palo emprego
de eguipamentos com martelos de ar comprimido ow de vibra-
¢Ho, sendo  oque, no caso dos dltimos, sdo minorados os in-—
convenientes pertuwbadores para as construgdes circunvi-
zinhas.

LONGARINA PERFIL METALICO
CRAVADO
N — SR
h ATIRANTAMENTO
(NZZD
T FicHa

FIG. 8 — Estaca Prancha



Cortinas atirantadas

Utilizadas quando da necessidade de conteng3o
principalmente de grandes cortes, através de paredes bas-—
tante rigidas de concreto armado fixadas por cordoalhas de
ago (tirantes) protendidas recobertas por calda de cimento
aplicada sob pressdo (fig. 9. Nessa solugdo hé a necessi-
dade de serem empregados eguipamentos para perfuraglo, pro-
tensdo e injegdo que s3o de custo relativamente alto, além
da obrigatoriedade de m3o~de-obra especializada.
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FIG. 9 — Cortina atirantada

Faredes diatraqmas

Esta € uma derivagio da téeonica de estacas [
chas, onde as estacas, ao invés de serem cravadas, s53o mol-—
dadas "in situ’® em concreto armado gerando uma parede basg-—
tante rigida e estanque. & construgdo da parede @ iniciada
pela escavagio, com equipamentos tipo “clamshell®, de trin-
cheiras alternadas e constantemente cheias com lama bento-
niftica para evitar o desmoronamento (fig. 10). Em seguida,
€ imersa umna gaiola contendo a armadura necessdria & parede
e o conoreto € langado através de um sistema de tremonha,
con a conseqlente expul sdo da lama. Apds a conclusdeo de
toda a parede, € escavado o restante do solo a frente do
paramento externo, permanecendo apenas uma ficha enterrada.
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FIG. 10 — Esquema de execugdo de parede diafragma

O emprego de estruturas de contenglo tem sido
cada ver mais ampliado na atualidade, como atesta a diver-—
sidade de solugfies j4 disponfveie. Evidentemente, a esco-
lha & utilizagio desta ou daguela solugXo depende das ca-—
racterfsticas prdprias do problema a resolver, sendo estes
problemas gerados e apresentados de diversas maneliras.

Em particular nos centros whanos, as famflias de
menor  poder aguisitivo s3o  levadas a ocupar espagos t3o
pradimos quanto o possfvel dos seus locais de  trabalho e
nem  semnpre os @spagos disponfveis sdo os maeis  adequados.
Guando essa  ocupagdo ocorre nas encostas, em geral € de
maneira desordenads & sem infraestrutwra bdsica, acelerando
a degradagdo das massas de solo e tornando-as insequras e
improprias para utilizagdo racional .. Nesse contexto, faz-se
necessdria a utilizaglo, por parte dos drgdos competentes,
de técnicas de conteng3o que sejam rédpidas, econtimicas e
possivels de serem empregadas em locais de diffcil acesso
de equipamentos de maior porte, pela prdpria localizagio
@/ou pela disposigdo irregular das moradias, de modo a ten-
tar restabelecer o eguilfbrio natuwral das massas de solo e
permitir a implantagdo de infrasstrutuwre bdsica com o mfni-
mo de interter@ncia com os assentamentos 8 realizados.

For outro lado, o projeto de obras vidrias proou-
ra compatibilizar o menor custo da faida de trédfego. decor—
rente do menor trajeto dispontfvel com o maior custo de im-
plantagdo, em razdo da utilizagdo de locals mais irregul a-




res em termos de curvas de nfvel. Isto far com que solugdes
tecnicamente possfveis e economicaments vidveis sejam mats
e mais buscadas e executadas de modo a garantir a execugdo
das obras dentro das exigBnoias regueridas e dos prazos
estipulados. Aparecem af as necessidades de aplicagdo n3o
6 de tdneis e pontes, como também de aterros e cortes e
devem ser estabilizados com taludes adequados, guando per-
mitidos, ou contengdes, quando obrigatdrias.

J& nos centros ubanos mais densamente povoados,
torna-se necessdrio, em algunas circunstincias, inserir
obras pdblicas ou particulares gue requerem escavagdes em
locais  j4 consolidados e, via de regra, altamente ocupa—
dos, com o minimo de interferé@ncia nos espagos vizinhos em
virtude dos altos custos de desapropriagdes ou transtornos
provocados pelo impedimento de trédfego. O recuwrso utiliza-
do em casos comd  esse € o de executar as obras em espacos
dos mais exfguos, acarretando o méximo de aproveitamento
dos terrencos disponfveis, com a contengdo ou escoramento
dos locais prdvimos de modo a garantir a estabilidade do
conjunto.

Observa-se, assim, gue o domfnio das técnicas de
contengido far-se necessdrio ao  Homem em razdo do sew pro-—
prio estilo de vida na procura de ocupagdo dos espagos va-
zios e reciclagem dos espagos ocupados.

1.2. ADEQUACAOD TECNOLBGICA

Ma resolug3o dos problemas de Engenharia €  fun-
damental o conhecimento e o domfnio da produgl3o dos mate-—
riais & das técnicas e métodos de cdloculo e execucdo das
cbras. Isto é feito, com razodvel profundidade para os ma-
teriais tradicionais, pela grande maioria dos profissionais
atuantes.

De mais dificil disseminagdo e entendimento € &
adequagdo tecnoldgica, porém, a etapa do conhecimento mais
importante para o domfnio e aplicagdo eficiente dos mate-—
riais. Mais importante de "o gue €" g "como fazer" é
"guando fazer” & "porgue fazer". Isto implica numa grande
interagdo entre o cliente que propde um problema, o proje—
tista que propde uma solug3o e o construtor que produz os
materiais e/ou executa a obra.

A compatibilizagdio dos interesses conflitantes
entre os agul denominados cliente e construtor nem sempre &
de  Ffdcil solugdo e € o projetista o elemento chave, o elo
de ligagdo gue deve saber interpretar, sguacionar & criar &
solugdo mais adeguada & cada caso.

Num  pafs como o nosso, de grandes contrastes com
respeito ao clima, topogratia, disponibilidade de matéria-
prima, mdo-de-obra e equipamentos, além da diversidade de
cultura e interesses soclals, bLorna-se ioprescindfvel saber
escolher & melhor solugdo dentre as disponfveis ou criar



novas solugles para os desafios didrios. A utilizac3o da
solugdo  inadequada a casos particulares pode conduzir,
principalmente em relagiio aos novos materials e/ou novas
técnicas, a uma falsa impressdio de inutilidade e descrenga
pelo eventual insucesso observado.

Nesse sentido, torna-se imperioso saber "guando
fazer” £ "de que maneira” para o conjunto de condigBes ini-
ciais do problema e ndo impor “solugdes-tipo” que pretensa-—
mente seriam as respostas procuradas a todos os problemas.

Na verdade, todeos os materiais, tradicionais ou
méo, tEm  limitagles de uso & conhecimento, sendo que estes
limites sdo tanto mais abrangentes e definidos guanto maior
a exdpariBnoia  acumulada obtida pela pesguisa, assim como
pelo uso racional e arrojado na tentativa de ampliar o
limites com sucesso parcial ou pouco significativo, ou en-—
tdo pelo wuso irracional e aventurelro com insucesso restri-
to ou total. Este € também o caso da argamassa armada no
Brasil e convém gue o seu uso deva ser disciplinado e sufi-
cientemente bem analisado pelas razfies expostas nos pard-
gratos acima.

As  uwtilizagdes de sucesso da argamassa armada,
como no caso  das  obras projetadas e/oun  assessoradas pelo
Grupo de 530 Carlos e das guais muitas delas s3do listadas
com detalhes em HANGT (29, assim como no caso das constru-
¢Oes também marcantes projetadas & parcialmente executadas
pela RENUREB (53), (34) e pela Fabrica de Escolas do Rio de
Janeiro e de outros tantos exemplos de utilizagdo pelo Bra-
il e pelo Mundo, devem ser repetidas e disseminadas, sem-
pre com uma anédlise profunda de todas as implicagdes decor-
rentes para que seja possivel uma utilizagldo criteriosa com
o intuito de ndo gerar expectativas a serem frustradas ou
condigdies inadequadas de utilizagdo e seguUranga, decorren-—
tes do uso imprdprio da tecnologia disponfvel.

A todo esse conjunto de fatores € o que se con-
venciona denominar de adequagdo tecnoldgica, sendo que o
militante na drea de novos materiais e/ou técnicas deve L&
lo sempre em mente a fim de buscar atingir um desenvol-
vimento harmonioso e contifnuon do conhecimento.

Antes de uma cdpia pura e simples de sistemas ou
técnicas, héd a necessidade de avaliar o desempenho das
obras j& executadas e comparar com a necessidade de adapta-—
¢Oes a serem implantadas nos sistemas ou materiais emprega-—
dos, com o intuwito de coriar condigdes de real heneffcia ao
usudrio final.

Isto ndo signitica que solugdes desenvolvidas
para determinados problemas ndo possam ser plenamente uti-
lizadas em outros de caracteristicas semelhantes ou n3o,
mas sim  gque a efetiva wtilizag3o de uma solug3o j4 consa-
grada deve ser semnpre reavaliada de forma a permiticr mino-
rar as detici@ncias eventuais e ampliar as gqualidades exis—
tentes, além de compatibilizear produgdo e BHECUSSE0 com as
recursos disponivies.



1.3. OBJETIVOS E FPLANO

0 objetivo primordial deste trabalho 8 o de vis-
lumbrar & potencialidade de aplicagdo da argamassa armada
camo alternativa tecnoldgica de material para as estruturas
de contengdo, sem a pretensdio de esgotar o tema que &, por
51 86, extremamente vasto. Proocuwrar-se-4, sempre, rever as
bases tedricas e préticas de cada assunto e, na medida do
possfvel, contribuir de forma & relacionar e/ou desenvol ver
uma metodologia para a abordagem do problema, deivando para
pesquiszas futuras a otimizagdo de projeto & o desenvolvi-
mento tecnoldgico de pegas e elementos da alternativa mais
adequada ou  interessante a cada caso, tendo em vista os
aspectos téocnico, econBmico ¢ circunstancial.

De todas as possiveis solugdes para todos os pos-
sfvelis casos de utilizagdo de estruturas de conteng3o, nes
te trabalho procuwrar-se-4, de maneira preliminar, diga-se
de passagemn, proplr e comparar solugdes alternativas da
s0lugdo em muros de arrimo em balango de concreto  armado,
de modo a tentar delimitar a provédvel faixa de uwtilizagdo
de cada alternativa, tendo em vista as particularidades de
cada local de implantag3o e dos recursos, equipamentos e
mAo-de-obra disponfveis. 0 material escolhido para as so—
lugdes alternativas € a argamassa armada, sempre que possy-
vel e desegidvel, sen descartar sua combinag3o com os mate-—
riais mais tradicionais como o concreto armado ¢ os perfis
metdlicos.

A escolha da argamassa armada como  material para
as solugles alternativas prende-—se ao fato da sua incontes-—
te potencialidade, a ser melhor explorada pelos pesquisado-
res tanto na drea das aplicagdes da qual este texto € ape-
nas  um exemplo, gquanto na drea do desenvolvimento tecnold-
gico do material, como € o cazo de outras pesquisas em an-
damento e a serem realizadas.

Isto posto, este texto serd desenvolvido de modo
a rrever a literatura disponfvel com refer@ncia ao problema
gaotécnico da influ@ncia de uma massa de solo sobre uma
parede de conteng3o, 0 gque serd feito no Capftulo 2a Bem
ter a preocupagdo de propor gual guer novidade a respeito.
Mo Capftulo 3 desenvolver-se-8 uma rédpida revisdo do
calculo analftico de pegas de argamassa armada sujeitas a
tlendo simples, a tragdo simples e a compress3o sinples.

Com o intuwito de permitir uma comparagdo direta
entre as alternativas escolhidas, foram arbitrados trés
desnfvels geométricos de refer@ncia a serem hipoteticamente
contidos, sendo gque os esquemas de cdlculo das solugdes de
contengdo s3o apresentados no Capftulo 4. As comparacdes e
observagiies a respeito das diversas alternativas s3o mos-
tradas no Capftulo 9 e, finalirando, as conclusdoes estidp
axpostas no Capftulo &, de modo a procurar um primeiro ba-—
lizamento para as futuras pesquisas & projetos que, com
certera, deverdo ser realizados a esse respeito.




o,

I S T S GO TN ¥ T R
S R Sl O ] Ry
ELESTT LTRSS DED 2T = S5O

2.1. GENERALIDADES

Como, nas estruturas a serem  estudades, um  dos
problemas principais € a determinagio das agdes a conside-
rar, convém de pronto apresentar as bases tedricas e expe-
rimentais  gue norteiam os esquenas de cdloulo a serem  @u-—
plicitados. Teto posto, o estuwdo das tensles e deformagdes
ma massa  de solo ocontida € de fundamental importdncia e
serd revisto e compilado no texto que se segue.

Inicialmente, convém ter em mente gue a deltermi-
nagdo das tensfes e deformnagdes nos s0l0% QUe S8 DEOCUFA
conter 6 um problema envolvendo diversas grandezas, tais
coamo, dEngulo de atrito interno, coesdo e peso especffico da
massa de solo, contiguragdo geométrica do terraplena @ da
gstrutura de contengdo, dSnguleo de atrito no contato so-
lo/estrutura, permeabilidade e fluxo de dgua, variabilidade
dos tipos de solos, varios, histdrico do estado de conten-
LEo, regularidade ou n3o das camadas de solo, eto.

Tendo em vista a diversidade de grandezas a con-
siderar, os modelos matemdticos que t8m sido propostos para
descrever o comportamento das massas de solo ou sdo exces—
sivamente simplistas e acabam por fornecer bons  resul tados
apenas para problemas particulares s/ou para aloguna grande-
za gue se procuwra conhecer, ou entdo s3o excessivamente
complexos, dificualtando sua utilizagdo préatica. Como de—
corrgncia dessa ambiglidade, diversos modelos t&m sido pro-
postos ou modificados para & wtilizagdo em situagdes parti-
culares e que n3do podem, obrigatoriamente, ssrem extrapola-
dos para todas as situagdes possfveis.

Mo gue concerne ao valor da  resultante do empuso




gn paredes de contengdo, alguns modelos praticamente conda-
Tem a wn o masno  resultado numdrico para algumas siltuagBes
particulares e este fato torna convenilente wsar a formula-
w30 mals simples, guando pertinente.

Froblema maior do ogue  apenas gquantificsr o valor
do enpuxo @ identificar, caso a caso, oqual o estado real do
terraplenocl se ativo ow de repousc, ou ainda se passivo ou
de repouso.  Fara uma correta ldentificagdo ¢ necessdrio,
além dos dados do solo, dispor tambdm de informagdes acerca
da detormabilidade da estrutura de contengdo a ser exscuba-
da, motivo pelo gqual se conclul gue o problema ndo €, no
caso geral, de simples resolugdo.

2

-2. ESTADO DE REFOUSO

Com o intuwito de simplificar a apresentagclo, con-
slderenos apenas 0 caso  de um  semi-espago constitufdo por
wma massa de solo limiteds superiormente por uma superffcie
plama & horivontal.

Admitindo, por hipdtess, ndo haver dgua no solo @
gue este ndo estd solicitado por nenbum carregamento além
do peso praprioc, as pressfes verticals Bev & profundldades
. sdo dadas por (fig. 117

P = 'K\; (1)

orde 'X & o peso especifico do solo, considerado homogdneo
g isotrdpico.

p————————— X
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FIG. Il — Tensdes otuantes num ponto na massa de solo

Em racdo da simetria existente, as pressies late-
raie sdo digualis e n¥do ha tensdes tangencials nos  planos
verticais e horizontals.

Esta situagdo € denominada  FEstado de Repouso, m
virtude de ainda ndo haverem ocorrido guaisguer deformagfes
na massa de solo.

Imaginando ser possfvel retirar uma parte do  se-
mi-sspago de solo e substituir sews efeitos por uma parede




vertical, conforme a fig. 2, tal parede deveria ser con-
servada tixa e indeformével. Nesta situago, as pressles
laterais exercidas pela massa de solo de encontro & parede
seriam as mesmas que na situagdo original. Estas pressies
laterais sdo varidvelis com a profundidade =z 8 & sua re—
sultante € dita enpuso em repouso.
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FIG.12 — Pressdo lateral na parede de contengdo

A relagdo entre as pressfes lateral e vertical
num mesmno ponto da massa de solo € denominada de coeficien—
te de enpuxo em repouso ke , Ou sejal

brgy = Ba (2]
=10

0 valor de ke depende, principalmente, do tipo
de solo, das condigfes referentes 3 sua formagdo e de even—
tual pré-consolidagdo. Verifica-se, no entanto, que para
solos de origem sedimentar natural ou deposigo artificial
com restrigdo As deformagdes laterais, o valor de ke & a-
prozimadamente invaridvel com a profundidade = ., o gue lhe
confere particular importdncia. Dessa forma, quando s9 in-
tervier o peso prdprio do solo, as pressdes laterais Pa
variardo linearmente e, para uma faixa de largura unitéria
da parede, serdo dadas por:

Py = L-:mrz {2

Jaky, em 1944, determinouw de mangira tedrica o
valor de ke para  solos normalmente consolidados, sendo
sua edpressdo, na forma aprodimada, dada por:

b = (1 - sen @°) {4}

onde @' € o &ngulo de atrito interno do solo em termos de
pressfes efetivas.

Wroth, em 1972, comparou os resultados experimen—
tais de ke obtidos por diversos pesguisadores entre 1958
@ 1970 para argilas normalmente adensadas e aresias e veri-
tficouw que a fdrmula aprodimada de Jaky 6 de precis3o satis-
fatdria (33).

Assim sendo, o valor da resultante do empuxo em
repouso de um terrapleno horizontal e sem sobrecarga agindo



sobre uma parede vertical de altura H @& largurs unitdria
que ndo pode deslocar ou deformar € dado por:

H H
Eo = 5 Py de = S ke 2 d=z
0 (] x‘

e, portanto: Fe = 1 ka?rHﬂ )

Fara o projeto de sstruturas de conteng3o cujos
deslocamentos laterais n3o sdo significativos, & conside-
ragdo do estado em repouso conduz a resultados prédximos dos
reais.

2.3. ESTADO ATIVO E PASSIVO

e, por qualqguer motivo, a parede considerada na
fig. 12 puder deslocar, a press3o lateral € diferente da-
guela de repouso e o seu valor pode ser estimado por diver-
so0s modelos, dos guals serdo discutidas agui as hipdteses
de calculo de alguns, a saber! as Teorias de Rankine e Cou-
lonb e os Métodos de Brinch Hansen e Sokolovski.

2.35.1. TEORIA DE RANEINE

A Teoria de Rankine, apresentada em 1857, & ba—
seada na formagdo de um estado limite dito “pldsticeo’ em
toda a massa de solo adjacente a uma parede que pode movi-
mentar & na qual foi atingida a méxima resistncia ao cisa—
lhamento do solo. Este estado limite € ainda dito ativo ou
passivo s o movimento da parede ¢ no sentido de Hpansdo
ol compressdo do terrapleno.

Fara a situagdo de um determinado deslocamento da
parede no sentido de afastamento da massa de solo, o empuxo
atuante contra a parede € decrementado a partir do repouso
até atingir um limite mfnimo {(empuxo ativo) o gqual, em vie-
tude da plastificag3do total da massa de solo adjacente e
por mais gque a parede afaste, n¥o diminui. Analogamente,
para um determinado deslocamento no sentido de aproximago,
o empuxo atuante contra a parede € incrementado até atingir
um limite méximo (empuxo passiva).

Atingido o sstado limite, as tensdes laterais
numa regido da massa de solo ficam determinadas e a obten-
o do empuxo resultante pela Teoria de Fankine consiste na
integragdo daquelas tensdes ao longo de toda a altura da
parede de conteng3o, considerada de comprimento unitério.

Sendo  k o coeficiente gue relaciona a pressdo
lateral no estado limite com a pressdo vertical do solo,
decorre ques:



pa = k p. (&)

E, novamente, o valor da resultante das pressies
laterais exercidas pelo solo contra a parede de contengdo &
dado por:

H
E = g k py dz (73
0

A obtengdo do coeficiente Kk € feita atraveés de
relagdes geomdtricas decorrentes do Circulo de Mohr pelo
gqual € representado o Critério de Fesistdncia e o Estadoe de
Tensdes num ponto  qualguer da massa de solo em “plastifi-
cagan’ .

Rankine determinou os valores dos coeficientes de
aenpuxo ativa e passivo para o caso de solos ndo coesivos
com terrapleno de superficie horizontal e parede de conten—
Gdo vertical (fig. 12) e que s3o, respectivamente:

ke = tg® (459 - @/2) (8)
& ke = tg® (459 + @/2) (9)

onde @ € o Sngulo de atrito interno do solo.
Régal, em 1910, generalizou estes cosficientes
para o caso de solos com coesdo e atrito, obtendo:

e = Lg®(45° ~ @/2) - 2¢c tg(45° - a/2) (Lo
P

@ b = ta®4A5° + @/2) + 2 tg(45° + @/2) (112
P

onde o € a coesdo do solo e pe € a press3o vertical em
cada ponto de profundidade =z .

A rigor, a aplicagdo dos coeficientes de Rankine
st tem validade para o caso de estruturas de parede verti-
cal e sem atrito no contato solo-parede.  Apenas assim sdo
obtidas as condiglies de “plastificagdo total’® da massa de
solo adjacente & parede, como indicado nas figs. 1%a e 13b,
figwas nas quais também estdo mostradas as linhas de rup-
tura correspondentes aos Estados Ativo e Passivo, respecti-
vamante.

VONLZEY LGN
LlﬁHAS
H DE

RUPTURA

45° + Ll
2

CNZLNZ,
o) Estado ativo b) Estado passivo

FIG. 13— Estaodos limites de Rankine



Na préatica, sempre haverd um atrito favoravel no
contato solo/parede & a aplicag3o da Teoria de Rankine con-
duz, ent3o, a uma solugdo covservadora.

Guando a peoede de contencdo ndo & vertical ou
forme um L, podem ser utilizados os cosficientes amterio-—
res desde que seja escolhido como plano de contengdo agquele
passando pelo pé da estrotura @ que seja considerada como
carga vertical a massa de solo sobre a estrutura. fAs figs.
14a & 14b ajudam a esclarecer:

| ZONA DE _ |
PLANO DE PLASTIFICAGAO PLANO DE

oom’sm;io—vjl / cou'rtndo—"l

g A\ O g
a a“5°+"‘2— fo | a=‘5°+._z.._
TTRSTRY TR
. —— 1 —
| I
a)Plastificagdo total b)Plastificagdo parcial

FIG. 14— Zonas de Plastificagdo

Mote-se que no caso da fig. 14a, a regido delimi-
tada pelo plano inclinado a esquerda do hipotético plano de
contengdo vertical estd totalmente dentro da massa de solo
€, portanto, € possivel a plastificag3o de toda a regio
hachurada. J4 na situagdo da fig. 14b, uma parte da regildo
a esquarda do plano de conteng3o ndo pode plastificar por
impedimento da estrutura existente e, assim, somente na
porgdo delimitada pelas linhas de ruptura indicadas € pos-
sivel a ocorré&ncia do smpuwio ativo, no caso. Com respelito a
mesma fig. 14b, a regifo acima da zona de plastificag3o
deve ser considerada, a rigor, por outro Modelo, mas n3o
pelo de Rankine. No entanto, na prédtica, a determinag3o do
empuwio total € feita somente wtilizando a Teoria de Rankine
tanton para os casos das Figs. 14a e 14b, pois, contorme
BADILLO (9), o erro cometido na segunda situago ndo ultra-
passa &4 para o8 casos correntes de muros de arrimo.

Uma conseql@ncia importante da utilizagl3o da Teo-
ria de Rankine para o cdlculo do empuxo ativeo em solos coe-—
sivos & a determinagdo da altura critica tedrica para  a
qual o macigo pode permanecer estdvel sem gual quer conten-—
¢do (Fig. 185). Esta altura € obtida igualando a zero a Eo.
7 gquando nela se substituwl a Eg. 10, o gue resulta em:

He = 4 ¢ (i)
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FIG. 15— Distribulgdo de pressdes laterals em solos coesivos
para H=H¢ | segundo RANKINE - RESAL )

HBuando a superficie do terrapleno nido € horizon-

tal, mas sim inclinada de um dngulo i ocomo indicado na
fig. 1é&, s valores de i & ky para solos ndo coesivos

Passam a ser .

. T
cos i - 1JE05‘1 - cos?y

% = 172
— Y
cos i + 1tjcos’-i - ¢cos¢
e cos i + \fcos?i - cos?s (14)
K =

P o 25 2
cos 1 - COS“1 - Ccos“¢

E

: 7

S

Y AN SN

FIG. 16 — InclinagGo do empuxo, segundo RANKINE

Nesse caso, & conseqlincia da hipdtese utilizada
para deterninagio do empuro € de gue as prevsslies desenvol -
vidas sobre a estrutura  de contengdo e, portanto, também a



sua resultants, sdo inclinadas do mesmo Sngulo 1 que  a
superticie do terraplenco.

205080 TEORIA DE COULOME

Counlombh foi o primeireo pesguisador a fornecer uma
s0lugcXo para o problema de empuxos: em 17746 apresentou sua
Teoria baseada no equilfbrio de forgas obtidas no instante
de ruptuwra ininente da massa de solo contida, sem se preo-—
cupar com as  tensfes desenvolvidas. Aesim, esta Teoria
fornece a resultante do empuxo mas nada indica sobre a dis-
tribuigio de tensfes sobre a parede de contencio.

Fara a imposigl3o do equilibrio das forgas envol-
vidas, primeiramente hd a necessidade de definir a forma
pela qual a massa de solo rompe, de maneira a que a geome—
tria do problema figque definida. As  hipdteses assumidas
por Coulomb sdol a) gue as supostas linhas de ruptura do
solo formam retas BC (fig. 173 b) que a parede de conten-
¢do pode mover no sentido de afastamento ou aproximacl3o da
massa de solo.

Cs

ESTRUTURA DE
CONTENGAO

LINHAS DE
RUPTURA

RSTRSTT B

FIG. 17 — Linhas de ruptura de COULOMB

Muito posteriormente, Fellenius {em 1927) & FRe-
dulic {em 1933, resclveram o mesmo problema admitindo gue
as linhas de ruptura formam circunferéncias e espirais lo-
garftmicas, respectivamente (fig. 18).

No caso da solug3o de Fellenius, cada linha de
ruptura  circular BC possul um  polo e um raio particular,
definindo uma massa de so0lo ABC de equilfhrio & ser estuda-
i Jé& na solugdo de Redulic, cada linha de ruptura pos-
suird um polo @ serd composta por um trecho BC em arco de
gspiral de raio varidvel e um trecho retilfnec CD concor-—
dante em C e definindo uma nova massa de solo ABCD com
equilfbrio a ser estudado.
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SEGMENTO
RETILINEO

LINHAS DE
RUPTURA

LINHAS DE RUPTURA

CIRCULARES ~ARCO DE

ESPIRAL

a) De FELLENIUS b) De REDULIC
FIG. i8 — Linhas de Ruptura

Admitindo como vdlidas as hipdteses de Coulomb, a
massa de solo em ruptuwa fica definida como sendo uma cunha
triangular de largura unitdria na gqual atuam sobre ela as
seguintes forgas por unidade de comprimento de parede (fig.
19y:

SUPERFICIE DO
TERRAPLENO

PARAMENTO [ LINHA DE
INTERNO RUPTURA
FIG. 19 — Forgas atuantes na massc de solo contida
G = Feso prdprio da cunha. Definido em grandeza e
orientagdoa.
R = Resultante das tensdes atuantes no plano de rup-
tura. Fossuwi valor desconhecido e orientag3o de-—
finida, pois Ffaz um dngulo @ com a normal do

plano de ruptura, sendo gue este dEngulo deve ser
marcado de forma & que R se oponha & tenddncia de
movimento horizontal da cunha (a fig. 19 indica o
esetado ativo).

E = FHeagdo igual e contréria ao empuxe da massa de
so0lao contra a parede. Feta possui valor desco-
nhecido mas orientago definida, pois faz um dn—
gulo & (&ngulo de atrito solo/parede) com &
normal  da parede, sendo gue este dngulo deve ser
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marcado de forma a que E se oporha 2 tendé&ncia
de movimento vertical da cunha no plano de rup-—
tura.

Com as detinigles das forgas anteriocres e levando
em conta oz dngulos entre as superffcies indicadas na fig.
19y, fica determinado, para uma suposta linha de ruptura que
tazr um Engulo @ com a horizontal, o polfgono de forgas
indicado na fig 20, na gqual € indicada a relagio geométrica

®istente entre E e G :

E L a-0
G E . G
sen(8-9) sen{1800-+8-6+¢) (13)
R -0
¥

FiG.20 — Poligono de forpgos

Fara cada valor de © haverd um valor determina-
do para o empuxo E  correspondente a um estado de equili-
brio estdavel. Mo estado limite de imingncia de ruptura, o
valor do  empuxae E  assume um extreno e pode ser obtido em
tungdo do &ngulo € de modo que:

OE =0 (16)
> 6

Esta derivada parcial {foi resolvida por MUller-
Breslau em 1904 (33) e, substituindo convenientemesnte os
termos conhecidos, resulta:

E = lzz‘Hz (17}

AR

onde H ¢ a altwa da parede de conteng3o e k € o coefi-
ciente de empuxo, o qual vale, para os estados ativo e pas-—
sivo, respectivamente!

sen?{o +¢)
k=
’ ) lsen (4 +38) sen (C’-i)‘ 2 (1i8)
sen’ a sen {a-6) |1 +
sen (a-6) sen (o +1)
sen? (a -¢)
© kP: i 2 (19

vsen {4 +8) sen (¢ +1) I
sen? o sen (a+68) {1 ~\

sen {a +8) sen (a+ i)
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Cuando o paramento € vertical ( X = 90°) ¢ a su-
pertifcie do terrapleno € horizontal (i = 0°), os coeficien-—
tes de empuro =23o reduzidos a:

cos? ¢
k, = , — (50)
@ sen (¢ +8) sen ¢ -‘z
cos 511 +
\ cos § J
cos? ¢
% ™
& . sen (¢ +8) sen¢ | ° (219
- cos § | 1 - J
cos 6
Se. aldm disso, for impesto gue £ = 0° (o que

significa empuxo paralelo & horizentalld, as kgs. 20 e 21,
de Couvlomb, coincidirdo com as Eqgs. 8 e 9, de Rankine.

Como & Teoria de Couwlomb € baseada apenas no e-
qu&lfbrig de forgas nas guais duss s3o de granderas desco-
nhecidas & nde precisam necessariamente pazesar peloc mzemo
ponto, o polfgono de forgas €  insuficiente para garantir o
equilibrio estédtico da cunha de ruptura. Isto significa gue
hé um grau de liberdade no problema & este pode ser tradu-
zido pela indeterminagdo do ponto de aplicac3o do empuxo.
TERZAGHI & FECK (6£9) contornam esta indeterminagdo sstiman-
do gue © empuxo passa pelo ponto 07 de intersecg3o entre o
paramento e uma reta paralela & linha de ruptura, gque passa
pelo centro de forgas O da massa de solo e das sobrecargas
atuantes na cunha de ruptura (fig. 21).

i

. SOBRECARGAS

LINHA DE RUPTURA

FIG.21 — DeterminagGo da linha de agdo do‘ empuxo, segundo
TERZAGHI 8 PECK

Isto implica ne conmhecimento do Engulo 6 de in-—
clinagdo da superftfcie de ruptura, o gual pode ser obtido
através de solucles gréficas para o problemea de Coulcmb,
comt 0os métogos de Foncelet {18340), de Culmann (18&6&) ou o
método gréfico simplificado descrito por VARGAS (72).



finda  gquanto a posicdo do  empuxo, VARGAS (TE)
ressalta que "... & edxperi@ncia mnostra gue o ponto de apli-
cagdo dos enpudos de terra varia, conforme a detormagdo do
arrima, entre o tergo inferior e a metade da altura. Dessa
forma, calowlando-se pela Teoria de Couwlomb, estd-se livre
de aplicar o empuxo onde consideragdes posteriores o indi-
carem. "

Note-se que as fdrmulas de ke @ k, foram aqui
apresentadas para o caso de solo ndo coesivo. Buando o solo
for cosesivo, a Teoria de Coulomb pode ainda ser estendida,
devendo ser considerada, também, & coesdo atuante na super-—
flcie de ruptura e no paramento da parede de contengdo.
Tais consideragdes, no entanto, implicam em resolver o pro-
blema grafica ouw numericamente, 4 gque o tratamento anal f-
tico fica muito complexo.

20350 METODO DE BRIMOH HANSERN

Em 193535, Brinch Hansen propfs um método para de-—
terminagXo de Empuxos bDasesado no equilfbrio de uma cunha
limitada pela superffcie AC do terraplenc, pelo paramento
AR da parede de contengdo e por uma linha de ruptura circu-

oy

lar BC, conforme a fig. 232,

CARGA »

’
SUPERFICIE
DE

RUPTURA

PARAMENTO

FIG.22 — Método de BRINCH HANSEN

0 interesse por este método reside mo fato dele



associar as teorias puramente de equilfbrio, como a de Cou-
lomb, com as teorias de tensfes de plastiticagdo, como a de
Rankine.

Com efeito, Brinch Hansern (33) determina o valor
do empuxo atuante na parede de contenglo através das eoua—
¢hes de equilfbric envolvendo as seguintes forgas e mo-
mentos:

G = FPeso prdprio da massa de solo AR em ruptura.

F o= Resultante da distribuigdo uniforme de carga  na
superficie AC do terrapleno.

T = Componente paralela & corda BDC da resultante das
tensdes ao longo da linha de ruptwa circular BC.

N = Componente normal & corda BDC da resultante das
tensdes ao longo da linha de ruptura circular BC.

E = Componente normal a0 paramento AR do empuxa
atuante. Sendo & o dngulo de atrito rno contato
solo/parede, o empuxo final € E/cos § .

R = Resultante da forga de ades3o no paramento AB.

Me= Momerto da forga P en relagio ao ponto médioc D
da corda BDC.

Me= Momento da forga 6 em relagi3o ao ponto médio D
da corda BDC.

M= Momento resultante das tensdes na linha de o
ra circular  BC em relagdo ao ponto médio D da
corda EBDC.

*

Com as condiglies geométricas definidas na fig. &2
e  mantendo a notagdo original proposta pelo autor, as for-
cas @ momantos sdo determinados como sendo:

G = Ykzl_GYx + %—sen (B-1) cos (B-j) sec (j-i{]

o
]
E=]

P
O
e}
wy

(B-3) sec (j-i)

N = vk? (NX sen B + N cos B) + le N - ck cotg ¢

T = vyk? (TX sen 8 + ¥ cos B) + T k T?
1

Mp = -4% p k*sen (B-i) cos (B-j) sec? (j=1) sen j (22
M. = v k¥{ M™ senp + 1 sen B -

G G

12
sen(B-i) cos(B-jJ) 2 sen(B-i) sen i
- COSB +
12 cos(j-i) cos (j-1)
My = vk3 (M sen g8 + M cos B) + T k2 M*



onden - z?, ¢ e @ sdo, respectivamente, peso eéspec{tico,
coesdo e dngulo de atrito interno do solo
- k€ o comprimento da corda BEDC e ¢ dado por

ko= hocos (4~ 1) (2
e ((;w i)

-

- Z: € a tensfo tangencial no ponto C onde inicia a
ruptura e dada por;

sen (B +a+¢) cos(8+a+¢-i)7 -
+ C sen ¢ 24
sen {(B+a+1) . sen (B+a-1i)

T, = c+ |p

MYX N>< Ny z

Z X ' z X
O L R R AP
sd0 coeficientes adimensionais e fungdies dos &n-
gul os X e @, sendo que seus valores foram
tabelados e fornecidos por Brinch Hansen.

Frojetando todas as ftorgas segundo as tirecdes da
forga E/cos & & da normal  ao paramento, e juntando o soma-
tério dos momentos em relagdo ao ponto B do paramento, &
obtido o seguinte sistema de equagdes em fungio dos angul os
oL @ (5 v o empusio t e da disti@ncia z do ponto de
aplicagdo de E em relago a base K do paramento:

N cos(B-j+8) - T sen(B-j+8) - (G+P) cos(j-8) - Rcoss = 0 (25

rmi
H

N sen(B-j) + T cos(B-j) + (G+P) sen j (26)

- k _ k _ _ _ -
Ez = N > (G+P) 5 cos B MR MG MP (27

Fara a solugdo do sistema das trég Egs. 28, 26 e
<7 e quatro incdgnitas N, Ey 2z, &8 B , inple-se necessg-—
rio como dado do problema ou a distdncia o (que define a
posigido do centro de rotagdo  0) ou a distincia z (e
normalmente € a procurada). Conhecendo ou impondo um valor
para x , paode ser definida a linha de ruptuwra arbitrando
um valor para X & determinando o valor de P pela se—-
guinte relagdo geométrica:

x cos(i=-j) cos(B-a-3) (28)
h 2 seno sen(f-1i)

Con &K e @ assim obtidos, deve ser verificado
50 a BEg. 29 ¢ satisfeita. Em caso negativo, devem ser ar-—
bitrados novos valores de o até serem obtidos os valores
corretos de K e (3 . Guando isto occorrer, as duas equa-
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“Oes restantes fornecem os valores do empuxo E e da disg—
tédncia = gue solucionam o problema.

Zodad. METODO DE SOHOLOVSEI

A Teoria de Rankine parte da hipdtese de que as
tensfes em toda uma regilo da massa de spnlo contida s3o
conhecidas e iguais & tensdo de ruptura obtida a partir do
Critério de Resist@ncia do material devido a Mohr-Coulomb.

A limitagdo deste Teoria € de n3o considerar o
atrito existente no contato solo/parede, fazendo com que as
tensdes admitidas sejam paralelas & superffcie do terraple-—
no e impondo uma forma linear para as linhas de ruptura. Na
tentativa de contornar esta limitag3o, diversos pesquisado-
res procuraram @ ainda procuram determinar o estado de ten—
sd0 na massa de solo n3o  impondo gualguer condig3o inicial
para as linhas de ruptura.

0 problema passa a ser, entdo, a so0lug3o tedrica
de sistemas constitufdos por equagdes gque definem as condi-
¢les de equilfbrio e o Critério de Resist@&ncia do material.
Devido a complexidade matemdtica dessa solugdo, mesmo para
o0 CASO bi-dimensional, diversos pesqul sadores t&m
introduzido simplificagfes ou aplicado diferentes métodos
aprosimados de resolugdo. Em particular, este € o caso do
Método de Sokolovski (23), apresentado em 1960 e gue retoma
um trabalho anterior de Hdtter de 1903, introduzindo certas
modificagdes para condicionar o problema a uma solugcdo por
diterengas finitas.

Sokolovski parte das Equagdes Ditferenciais Bdsi-
cas de EOtter, equagBes estas gue determinam a distribuig3o
de tensfes na massa de solo dentro das hipdteses do Crité-—
rio de Resist&ncia de Mohr-Coulomb, qual seja, de ser atin—
gida a méxima resist@ncia ao cisalhamento do solo num certo
plano de deslizamento.

A seguir, o plano onde ocorre o 2 deslizamento &
relacionado com um plano vertical x0z onde se impde um es—
tado plano de tensdo. Este relacionamento € feito através
de fdrmulas de recorr@ncia apropriadas para o cédlculo rnumé-
rico e que determinam duas famflias de linhas de ruptura
perpendicul ares onde sdo satisfeitas as condig@es de equi-

oy

1ibrio limite do problema (fig. 2%).



Y x

PLANO DE ]

CONTENGEO

LINHAS DE
RUPTURA

FIG. 23 — Familias de linhas de ruptura do metodo de
SOKOLOVSKI parc o estado ativo.

Aooutilizag3o do Método de Sokolovski fica condi-—
cionada a0 conhecimento inicial das tensf@fes num ponto de
coordenadas  (x,2), como por exenplo, na superficie do ter-
rapleno, para gue, a partir desse ponto seja gerada uma
malha de pontos no oruzamento das linhas de ruptura onde
vio sendo conhecidas as tensdes atuantes através das férmu—
las de recorrd@ncia citadas.

Em vista disso e da magnitude das granderas en—
valvidas, Ffica claro que a precisfo dos resultados obtidos
pelo Método de Sokolovshki depende, sobremaneira, do ndmero
de pontos da malha escolhida  sendo, portanto, sua uwtiliza-
cdo malis apropriada com o auxflio de computadores.

Conhecidas as tensfes atuantes sobre a estrutura
de contengfo, a resultante destas tensfes ¢ o empuxo atuan-—
te, o gual pode ser determinado em mddulo, direg3o, sentido
e ponto de aplicagdo para as condi¢des particulares do pro-
bhlema resolvido.

N&o cabe ao escopo deste texto as dedugles e pas-—
sagens para chegar até a solug3o finali estas podem ser
ohzervadas com detalhes em publicagfes especializadas. &-
qui, por ora, € suficiente saber gue tal solug3o € tida na
atualidade como uma das gue melhor se aproximam da situag3o
real.

2.4, INFLUENCIA DO ATRITO SOLG/PAREDE

Mas Teorias e Métodos discutidos anteriormente,
estd implicito que & parede de contengdo deve deslocar-se
suficientemente para desenvolver tensdes de plastificac3o
ao longo de uma linha de ruptura. Devido ao movimento, no



contato solo/parede sdo desenvolvidas tensfies de cisalha-
mento gue inclinam a resultante do empuxo de um d@ngulo &
ji& definido anteriormente, £ influenciam a forma da linha
de ruptura.

Em relagdo ao valor do  dngulo § , TERZAGHI (68)
considera que este € fungdo apenas do dngulo de atrito in-
terno do solo, da rugosidade da parede e do grau de satuwra-—
Gdo do  solo. De acordo com MORGENSTER & EISENSTEIN (473,
depende também de outros fatores, tais como diregdp e ampli-
tude do deslocamento, alédm de ndo ser constante ao longo da
parede. Assim, este Engulo € mals uma resposta do conjunto
solo/estrutuwra aos deslocamentos do que una caracterfstica
dos materials envolvidos., Apesar disso, ainda ndo 6 conhe—
cida & lel de depend&ncia de & « O gue far Ccom gue Sejam
utilizadas regras préaticas para fidar o seu valor, como por

remplo, a de kesdi, que sugere utilizar:

19 < & (29)

-
2

For outro lado, tabelas fornecendo valores do &n-—
gulo de atrito solo/parede para certos materiais s3o bas-
tante difundidas. 0 Quadro 1, compilado de BOWLES (15) e
apresentado a seguir, fornece, a tftulo de ilustragdo, al-
guns  valores usualmente assumidos para esse dngulo  de
atrito.

MATERTIAL 8
Franchas metdlicas revestidas de piche ou betume 3O
Faredes de concreto ou alvenaria Loe
Franchas metdlicas sem revestimento 15«
Guando solo e parsde movem em conjunto Qe
Quando solo e parede estdo sujeitos a vibragdes e

CUADRD 1 ~ Valores do Engulio de atrito & entre o solo e a
parede de contengdo, segundo TENG

Luanto as linhas de ruptura, verifica-se gque o
Gngulo de atrito § +faz com que aquelas tomem a forma de
curvas, deixando de ser védlida & hipdtese de Rankine ou
Coulomb de linhas retas.

A solugio teoricamente correta e de fécil aplica-—
CEo dessas curvas 86 € possfvel para solos puramente n3o
coesivos  considerados sem peso ouw puramente Coesivos, nas
quais se tornam espirais logarftmicas para o primeiro ou
circulares para o segundo tipo de solo. No entanto, a com—
paragdo dos resultados num@ricos “exatos’ com os  obtidos
atraves de linhas de ruptura retas, mostra gque a simplifi-
cagdo € aceitfvel para o caso de empuxos ativos.

Fara o caso de empudos passivos ostas mesmas com-—
paragdes indicam diferengas significativas & superiores a



0%, A diferenga diminul muito rapidamente com o decrésci-
mo de & e, em razdo disso, TERZAGHI (68) sugere o limite:

N (300

para aplicagido de linhas de ruptura retas. Acima  desse
valor deixa de ser admissfvel a simplificacdo e deve ser
considerada a curvatura da superffcie de ruptura.

2.53. COMFARACAD DE RESULTADOS NUMERICOS
DE ALGUNS MODELOS TEBRILCOS

MORGENSTERN & EISENSTEIN (47) apresentam gréficos
comparativos de resultados numéricos obtidos através da
utilizag3o de algumas Teorias & Métodos para o c&lculo do
enpuxo ativeo e passivo em  areias de terrapleno de superfi-—
cie horizontal e parede de contengdo vertical. Esses grd-—
ficos sdo agqui reproduzidos e através deles & verificado
que a Teoria de Rankine, tomada como base de comparagio,
sempre fornece resultados a favor da seguranga.

Fara o estado ativo, o valor numérico do empuxo
total tedrico calculado através da formulagdo simples de
Rankine ¢ da ordem de apenas 10 a 204 superior ao das ou-
tras teorias e métodos, diminuindo a diferenga guando se

diminui o dngulo de atrito & , o gue equivale a tender a
retificar a linha de ruptura (fig. 24).
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FIG. 24 — Compara¢do do empuxo otivo total por vdrias teorias
{sequndo MORGENSTERN & EISENSTEIN)



Em relagd3o A& componente horizontal do empuxo
(fig. 28), a diferenga entre a Teoria de Rankine e as ou—
tras aumenta com o aumento do dngule 8§ , como era de se
esperar, mas ndo wltrapassa I0%.

Mote-se que, para o estado ativo, os resultados
de Brinch Hansen e Sokolovski tendem, em geral, a coincidir
e sdo sempre os menos dispersos em relagdo A média de todos
os resultados considerados.
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FIG.25 — Comparagdo da componente horizontal do empuxo ativo

por varias teorias ( segundo MORGENSTERN & EISENSTEIN)

Jé& para o estado passivo (figs. 26 & 27), a dife-
renga entre os resultados obtidos através da Teoria de Ran-
kine e doz obtidos através das outras Teorias e Métodos &
mais acentuada e tanto maior gquanto maior o d@ngulo de atri-—
to interno @. Esta diferenga chega a ser de atg trés veres
inferior ao valor calculado pela formulagdo proposta por
Brinch Hansen, gue considera a linha de ruptura circular.

Deve ser ressaltado que a comparagido dos resulta-—
dos da Teoria de Rankine com respelico &0 empuxo passivo
total (+fig. 26) e a sua componente horizontal (fig. 27,
mostra gue a diferenga diminui muito mais rédpido quando
diminui o Sngulo & do gue no caso anterior de empuso
ativo.

Da andlise das figs. 26 & 27, pode-se também con-
cluir gue & Teoria de Coulomb conduz a resultados numégricos
muito atastados da média das resultados obtidos por outras
formul agdes mais elaboradas, para o caso de altos &ngulos @
e & . Isto pode ser explicado pela grande influrcia exer-—
cida pela curvatura da linha de ruptura para a determinagio
do emnpuxo passivo.
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2.6. DESLOCAMENTOS NECESSARIOS

Havendo deslocanentos suficientes da parede
(translagdo e/ou rotagdo), € atingido o estado ativo ouw
passivo da massa de solo. NXo havende nenhun deslocamenta,
certamente & massa de solo estard no estado de repouso. Mo
gntanto, na maior parte dos casos, & situagdo dos desloca-
mentos € intermedifria e af o problema € indeterminado.

De acordo com MORGENSTERM & E STEIM 47y, "...
para  muitos problemas préticos ndo € necessdrio conhecer a
detormagdo real que ocorre, com a condigdo de gue permanece
entre o limites tolerdveis., JTsto n3o significa que as de-
formagdes sdo ignoradas. Elas sstdo embubtidas na escolha de
um fator de seguranca apropriado. Um dos papéis  do fator
de  seguwranga em “projetos limltes’ € conter as deformagles
dentro de valores emnpfricos aceitdveis.”
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FIG.28— Relagdo entre os deslocamentos da parede e o
empuxo para diferentes densidades de areia

{segundo TERZAGHI! )



Fara o caso de arelias, LAEHT (AR pro
gratico reproduzido na fig. 28 para suprimicr & relagdo e
wigtente entre o deslocamento da parede de contengdo e o
coeficientes de empuxo kodefinido pela Eg. 6. Tal figura
tamb&m permite estimar os deslocamentos necessArios para
mobiliragdo da massa de solo, gquando arela.

D acordo com WU (74, oz mesmos deslocamentos
horizontais do topo da parede de contengdo necessdrios para
desenvolver os estados plésticos de Rankine, em fungdio do
tipo de solo e do tipo de movimento da parede de contengdo,
sdo 0s indicados no Guadro &, onde se nota que esses deslo-—
camentos sdo pequenos para mobilizar o estado ativo & pro—
porcionalmente muito maiores para mobilizar o esstado pas-
1V

TIFD DE ESTADO TIFG  DE , DESLOCAMENTO
5010 DESLOCAMENTO MECESSARTO

Faralelo A& pareds D001 H
Ativo Fotaglo da base D, 001 H
ARETA Frotagdo do topo 0, 02 H
Faralelo a parede D, 05 H
Fassivo Rotac¥o da base 0.1 H
Fotagdo do topo 0, 0% H
ARGILA Atiwvo Faralelo A pareds Oy D04 H
da base 01, 004 H

Fotagdo

FUADREO 2 - Deslocamentos necess

arios do topo da paredes de

contengdo para mobilizar massa de solo, ssgundo WU

No Huadro 3 estdo indicados os deslocamentos do
topo da parede de conteng3o apenas para o estado ativo @ em
tfungio do tipo de solo, de acordo com BOWLES (15%).  Em ra-
t¥Ho da  magnitude desses deslocamentos estimados, Bowles
sugere utilirar, nas estrutwas de contengio, preferencial-
mente aterros de solos granul ares

TGO DE S0L0 DESLOCAMENTO

NXo cossivo denso Q001 & 0,008 H
tofo £ @ 0,004 H
Cossivo Lo :
mol e

a 0,05 H

GUADRO 3 - Deslocamentos nesess
contengfio para ativar a ma

arios do topo da parede  de
sea de solo, segundo BOWLES

A comparagdo dos deslocamentos ne S AL OS 3
mados  para mobllizar o estado ativo em solos ndo coesl vos




mostra boa concordincia entre os valores constantes ma fig.
28 e nos Buadros 2 e 3. Jd para o caso de solos coesivos,
0s fuadros @ e 3 indicam valores muito diferentes. Eviden-—
temente, cada pesquisador propde um limite de variag3o dos
deslocamentos necessdrios para a plastificaglo do solo con-
tido de acordo com as suas observagdes, as guals nem sempre
dizem respeito & mesma situagdo. Mais prudente, portanto, €
tomar esses deslocamentos apenas como indicadores de ordem
de grandeza e nada mais além disso.

2.7. DESEMPENHO ESTRUTURAL

Segundo GOULD (26), o desenvalvimento das pres—
sfes laterais sobre umna parede de contengdo depende essen-—
cialmente do desempenho estrutuwral, muito mais do que este
depende das pressfes laterais atuantes. Além disso, para
efeito da determinagdo das pressdes laterais sobre a parede
de contengdo, deve ficar clara a disting3o entre estrutura
ndo deslocdvel e estrutura rigida: a estrutura € dita in-—
deslocdvel guando houver restrigdo a translag3o e € dita
rigida quando possuir alto valor do mddulo de rigidez El.
Valores ti{picos de El para estruturas rigidas, conforme
Gould, sdo da ordem de 700 a 2800 MN.o® por metro de com-
primento da parede de contenco.

Ainda de  acordo com Gould, as estruturas de con-
tengdo em concreto armado mais usuais podem ser dispostas
em cinco grupos distintos para efeito de avaliagl3o do de—
sempenho estrutural, a saber:

1 - Muros de arrimo em balango com base construf-
da em corte do terrapleno ou com aterro de um  lado {(fig.
29) . 0 movimento desse tipo de estrutura € funglo do car-

regamento sobre a parede £ a base. Em geral, podem ser re-—
lativamente rigidas na flexdo, mas ¢ possfvel haver trans-
lag3o, provavelmente de grande valor.

CAMADA
DRENANTE
l ATERRO

CORTE

4m

CORTE ATERRO

l N
N

FIG. 29 —Exemplo de muro de arrimo em balango



g o= Fdrticos U de canais de grandes dimensdes
onde  as paredes sdo construfdas monoliticaments com  ume
laje de base moilto espessa  (fig. 301, A flexdo da laje é
controlada primariamentse pelo seu prdprio deslocamento an-
e as paredes estio restringidas de transladar na

e

gul ar

hase.

PAREDE DO

CANAL \

16m

GALERIA

2,7

FIG.30 — Exemplo de portico U de grandes
dimensdes ( PORT ALLEN ‘LOCK )

Lo Paredes de  fundagdo de estruturas enterradas
g gue eventualmente suportam pilsos de edificagdes (fig.
1. Considerando a estrutwa completa, sesats paredes de

fundagdo sdo essencialmente indeslocdveis.
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TERREO ¥, ESTRUTURA
g,,//// SUPERIOR ATERRO
SO R b, TR
&5
0%
PAREDE DE N
£ CONTENGAO ——' —
< 34 CORTE
PISO 3
INFERIOR 3
,g;

25 B oD ki b b V)
\ /, N\

DRENAGEM

FUNDAG KO

FIG. 31 — Exemplo de parede de fundagdo



mstrugdes em concreto de contengio de valas
sscoradas ou atirantadses para formarem uma parede permanesn-
te da estrutura final (Fig. 338, s valores de projeto
para Bl 3o altos mas  podem haver movimentos aprecifivels
dependendo da restrigdo ao deslocamento imposta durante a
fase de construgo.

NIVEL DA RUA

NN

PAREDE OE
CONTENGAO

TIRANTES

18 m

% 3
NIVEL INFERIOR

2 DA ESCAVAGAO
Ta

FIG.32 — Exemplo de parede atirantada

S o~ Estruturas rigidas para estabilizagdo de ta—
ludes (Fig. 23, Guando, por  exemplo, & incrementado  um
estagqueanento a uma estrutura convencional de contenglo, os
movimentos desta dependem do método empregedo para transte-
rir as forgas resisterntes abaixo da supesrficie potencial de
PRt L &

PISTA DE
ROLAMENTO

y

ESTRUTURA DE g ////'
CONTENGAO DO T
ATERRO ~ - :

-<:?’_—___———-_——-_ = ATERRO :
_ / POSSIVEL SUPERFICIE

\ / DE RUPTURA GLOBAL

ESTAQUEAMENTO ~ ~{| ) —

FIG. 33 — Exempio de estabilizagGo de taludes
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Da andlise de cada tipo de estrutura listada
teriormente, fica svidente que hd um comportamento difere
: o das pressfes laterals para cada caso, sendo necessé-
riw wtilizar critérios diferenciados para o projeto.

Tendo em vista o comportamento estrutural guanto
ans deslocamentos, faremnos a seguic uma breve discussdo dos
critérios de p i e alguns  tipos de estruturas de cone
T A0 B CONS1 de malor  dnteresse para o estudo
tmadiato de alternativasg em argamassa armada.

2700, MURDE DE ARRIMO EM BALANGCO

arrimo em balango (Fig. 29, an
alments o Lado ativo
(659, a estrutuwra pode
desloca mas ndo rompe. =
ta no estudo de Feck e oubtros de 1948,
sobre paredes  de contengdo, no qual observaram que a maior
parte das rufnas sstudadas fol provocada pela incapacidade
de suporte da fundagdo em argila & pouguissimas por ruptura
gstrutural . BOWLES (15, no entanto, atribui isto ao fato
de gque, naquela gpoca, o projeto estrutural de concreto
armado wubtilizava um coeficliente aparente de majoracio de
CAEE, X} « Buperior ac recomendado pelo ACT J18-71 (4
para o estado limite dltimo de ruptura do concreto armado.
bugere, entdo, baseado em ensaios de Coyvle, utilizar para o
projeto de muros de arrimo em balango, o valor do empusxo
ativo obtido atavés das fdrmulas simples de Rankine ou Cou-
lomh e com essa carga farer a verificag3o da sstabilidade
da estrutura. FPara o cdlowlo da secdo transversal em con-
creto armado, no entanto, Bowles considera gue utilizar o
coeficiente % = 1,4 como recomendado pelo ACT 218-71 para
cargas permnansntes, oconduzird a resultados  multo baixos.
Sugere, ainda, utilizar no projeto os seguintes procedi-
mentos!

partioul ar,

g, e acorcdo oom
suportar O Empue o

afirmativa LE bhasea

L= Majorar os esforgos por X} = 2L D para muros
de arrimo muito rigidos & por X} =1, Y opara muros flexfvels
com aterro nEo coesivo emn toda a rona de ruptura pléstica
de Ranbkines

PR B £

1} Foly 7 ocaso seja uwtilizado atervo cos-
siver ou zona de aterro menor gue a de  Rankine, sem gque, no
eantanta, o cosficiente de emnpuxo equivalents do  aterro ol-
trapasse o valor de ke = 1,1.

As reconendagdies  de ordem prédtica de outros pes-—
guisadores squivalem ds de Bowles e 3o baseadas no fato de
que, sobre a parede de cont Ho, o estado de pressdes la-
terais € intermedidrio & indeterminado, sendo chamado de
raepauso-ativado, pois a parede nd3o € nem indeslocdvel e nem
indeformdvel para garanticr o repouso, & os  deslocamentos
absolutos podem ndo ser suficientemente grandss para permi-




Sendo Er & Eo as resultantes totais dos empu-
#os atuantes determinados de acordo com as distribuigdes de
Rankine e de Covle, respectivamente, e sendo Mx & Me 0%
momentos fletores correspondentes que ocorrem no  engasta—
mento da base da parede de conteng3o, verificamns que exis—
tem as seqguintes relagdes, independentes do desnfvel H a
serr contido:

Eg = = (32
Er
Mg = 1,5 (33)
Mex

Fara o caso particular de uma parede com altura
de H = 4,00 m, calculamos a armadura necessdria para a se—
a0 de engastamento sujieita ao esforgo Me, de acorde com o
dimensionamento a flex3do de concreto armado no Estddico 11,
recomendado anteriormente & NRE-1/61. Us materiais assim
assumidos cwrrespondem, & grosso modo, aos atuais concreto
de fewn = 19 MPa e ago CA-23.

Isto AHeito, & seglo necesséria obtida foi de al-
tura dtil d = 28 om para largura b = 1 m , e armadura

-3y

TRCESSAILIA  As, nee = 22,46 cm®/m (Fig. B

| b=1Im

d=28cm
h=32cm

As: nec 222,46 cmz/rn
FIG. 35 — Geometria da seg¢do necessdrio de concreto armado

Verificando a mesma segdo no Estddio 111, com as
hipdteses de cdlculo da NER-4118 e de acordo com as tabelas
de SANTOS (99, resultam os seguintes coeficientes de majo-
ragdo dos estforgos em relacdo aos momentos caracterfsticos
determinados de acordo com as pressfes laterails das figs.
Fa e b, respectivamente:

Be.me = M = 1,97 (354)
M

e = Maaw = 1,28 (E5)
Mes

Fortanto, as segles transversais dimensionadas X
flexdo no Estddio II, possuem grande reserva de  seguranga
emn relagdo  ao momento fletor determinado pelo empuio ativo



tir a plastificagdo de toda a massa de solo a ponto de a-
tingir o sstado ativo.

De fato, diversas medigdes am massas de solo con-
tidas por muros de arrimo L18m sido realizadas & mostram gue
ag  btensles reals s3o muito diferentes das admitidas pelos
modelos mais simples.  No entanto, devido ao grande ndmero
de varidveis & ingerteras envolvidas, MEYERHOF (44) propde
aue, ma prdatica gectdonica, sejam corrigideos os  modelos
simples através de fatores de modificag3do de carga Yoy
Tais fatores majoram o8 coeficientes de empuxo ativeo & di-
minuemn s de empuxo  passivo, sem contudo modificar a sagu-
ranga total da obra em relagdo a modelos mals complexos.

Combinando esta proposigio com as vecomendagles
de ordem prdatica, mo caso de muwros de areimo am balango btem
sido uwbtilizado, para o projeto, o coeficiente de empusol

b e » oy {31
onde ke # o coeficiente de empuxo ativo de Rankine e f, &
eecalhido de acordo com & sensibilidade e experifncia  do
projetista entre 1,3 & 1,9, conforne a estrutura de conten—
o seja mais flexwfvel ouw mais rigida, respectivamente.

Bobre os esftforgos determinados com o coeticisnte
Ma® deve asinda ser aplicado o cosficiente de majoragdo de
CAEF & QQ recomendado pelas normas de projeto de pegas de
concreto armado, ou oubras.

Tendo em vista as recomendagdes de Bowles, & ti-
tulo de comparagdo calouwlamos una segdo transversal de con-
creto armado sujeilta aos esftforgos de flexdo provenientes
das distribuigdes de pressfes laterais propostas por Ranki-
ne & Coyvle, conforme indicadas na +i¢g. 34.

é%
x

P P

H/2 | H/2

-]

a) b}

FI6. 34 — Distribuicdo de pressdes na parede de contengdo:
a | segundo RANKINE ; blobservagSes de COYLE



de Hankine e estdo, também, pouco abaixo do nfvel de segu-
ranga convencional exigido pela NBER-6118, quando utilizada
a distribuigdo de pressies laterails determinada através das
ohservagdes experimentais de Covle.

Vale ressaltar que os valores de % determina-—
dos acima sd t8m significado para o caso particular agui
considerado de H = 4,00 mn. Como n3o existe relagldo linear
entre  d 4 fes @ Muae , para outros valores de H  haverdo
outros valores de ﬁ} »  No entanto, tails valores estar#o,
certamente, nas proximidades dos acima determinados.

Em definitivo, dimensionar a seg¢do transversal de
maro de arrimo em balango no Estddio 111 com o empuxo ativo
de Rankine & ndo no Estddio 11 como nos projetos antigos,
conduz a uma segio transversal com nfvel de seguranga infe—
rior ao preconizado pela NBER-&411E.  Dessa forma, & recomsn-
dagdo de majorar o empuxro de Rankine de valores entre 1,3
@ 1.,% 4 de acordo com & rigidez do conjunto solo/estrutu-
ra, tende a restabelecer o nfvel de seguranga convencional .

De Ffato, recalculando uma segdo transversal de
altura dtil pré-fivada em 28 cm e solicitada por um momento
fletor caracterfstico 30U superior & solicitagdo de acordo
comn Rankine para H = 4,00 m, a armadwa necessdria no Eshbdéa-
dio Il corresponde & &rea  Aes, ree = 21,35 cm@/m , ou seja,
muito prdcima dagquela anteriormente obtida no Estddio 11.

2.7 20 PARTICOS EM U

Em  relagdo as estrutwas de contengdo formadas
por pdrticos  em U, GOULD (26) analisa o comportamento de
doie canais de eclusas semelhantes! Port Allen Lock & 0Old
River Lock & mostra que as pressfes laterals sobre a pare-
de  de contengdo sdo impostas acima de tudo pelo desempenho

getrutural mais do que o inverso. Discutiremos aqgui algu-
mas observagdes que consideramos importantes.

Em razdo da galeria anexa a0 canal (fig. 262, do
grande peso prdprio da estrutwa 8 da sobrecarga vertical
do aterro, foi verificado que & parede girou no sentideo do
aterro & madimizou o atrito no contato solo/estrutura. Isto
desenvolveu pressdes laterals excedendo o valor de repouso
proavimo & superffcie do terrapleno.

Verificou-se, também, gque na laje de fundo o mo-
mento fletor mdximo ocorre no meio do vEo com tragdo na
fibra superior, para a situagdo de canal vario, sendo que
os momentos fletores nessa laje sdo muito sensfveis & dig—
tribuigdo de pressdes no solo de fundag3o.

Além disso, segundo CLOUGH & DUCAN (1%), taie es—
truturas sfo altamente sensfveis ds temperaturas sazonais,
provocandn pressdes laterais de magnitude igual & vertical
pravimas da superffcie do aterro, o0 gue eguivale a uma re-
lagdo entre as pressdes lateral e vertical de k = 1 . 0
enchimento de Adgua do canal até o nfvel do aterro em perfo-



dos de altas temperaturas  sazonais aumenta muito  as pres-
sfes sobre as paredes, excedendo a pressdo provocads pelo
peso do oaterro (k> 1),

Ainda segundo Gould, se uma construgdo eguivalen-

te for carregada por métodos ou com materiais onde o engas-
tamento da bords da laje inferior for multo menor, as pras-
slles laterais poden ser como  aquelas de paredes de conten-
cHo impedidas de transladar com valores proximos ao repouso
na base © menor  do gue o repouso na parte superior da pa-
rede.
A onosso ver, esta € a  situagdo nos pdrticos U de
menor porte gque os citados. De fato, ndo havendo a galeria
anexa a parede, o engastamento entre esta e a laje de +undo
serda minorado €, como ag  dimensdes ser3o, 2 principio,
muito menores do gque as induridas pela fig. 36 e exempliti-
cadas na +tig. 30, o peso prdaprio ndo serd td3o significativo
a ponto de poder provoocas uma detormagdo na  parede de en-
contro ao aterro.

fuanto ao aspecto da temperatura, edistem poucos
trabalhos para estrutwras de grande porte, sendo raros para
as estruturas de menor porte, onde normalmente este efeito
& ignorado no projzto ou considerado de maneira secundéria.

OBSERVADA , EM PO- OBSERVADA , EM OE PRESSAO

LEGADAS CONTRA O KSF Pg/Py
ATERRO

f . DEFLEXAO LATERAL PRESSAO LATERAL COEFICIENTE
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FIG.36 — Old River Lock — Pressdes laterais observadas
{segundo GOULD)
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apresentadas no  dtem 2.3, Teto posto, fag-—se necessdrio
conhecer a distribulgdo de tenslies correta.

Baseado em medigdes de carga em escoras, TERZAGHI
& FECKE (6%) sugerem as distribuigles de pressfes laterais
nas paredes de contenglo de acordo com a fig. 38 para trés
diferentes tipos de solos!

pi PL PL

3IH /4 UV4
N

’wn H/2 w@}

0,4 <m £
Dx‘-'O.GSYHKQ D,Q=YH"“-4C” p1=0.200.4yH

a) Areias b) Argilas moles clArgilas rijas

FIG. 38 — Distribuigdo de pressGes em valas escoradas segundo
TERZAGH! 8 PECK

SBeguindo raciocinio semelhante, Tschebotarioff
sugere wtilizar, como carregamento de projeto para escoras
mento, os  diagramas mals simplificados indicados na fig.
A9, frutos  de suwas  observagdes em escavagdes diferentes e
mais profundas. Vale ressaltar gue estes diagramas pres-
cindem do conhecimento de algumas caracteristicas dos solos
aque sdo ubtilizados nos diagramas da fig. 38 j4 que, seqgundo
TGUHEROTARIONFF (70, no  atual estdgio de conhecimento "...
parece impraticdvel basear os cdloulos essencialmente empy-
ricos  dos escoramentos nos valores tedricos do coeficiente
de empuxo ativo ke , cuja importdncia com relagido aocs pro-
cessos mecdnicos envolvidos € questiondvel . "

I I
0 ©
T . P ©
I
__1L“__ ¢ >
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0,25y H g 0,375VH 030VYH
___Y.* N Y 030y

a) Areias b)Argilas moles ¢) Argilas rijas

FIG. 39 — Distribuigdo de pressdes em valas escorodas segundo
TSCHEBOTARIOFF



Fara se obter a carga em cada linha de escoras
com qualquer das distribuigdes de pressfes utilizadas, o
procedimento indicado pelos autores citados 6 o de ideali-
zar a parede de contengldo come uma sucessdo de vigas isos-—
tdticas verticais livres na extremidade superior e simples—
mente apoiadas nas longarinas e na base da escavagdo pela
ficha que permanece enterrada.

De acardo com Terzaghi e Feck, o comportamento de
una vala escorada fice condicionado ao espagamento longitu—
dinal das escoras &, em sendo assim, sugerem como distan—
ciamento desejdvel metade da altura critica He definida
pela Eq. 12, sendo que, para os solos mais comuns, isto
conduz a um espagamento entre 0,80 e 3,00 m.

Apinda seqgundo os mesmos  autores, N30 compensa
gronomnicamente estudar o comportamento do solo para desnf-
velis de até &,00 m, onde a relagdo custo/beneffeioc € muito
grande. Mo entanto, para cortes mals profundos, esta dlti-
ma relagdo passa a ficar interessante, como no casao das
escavagties abertas para construgles metrovidrias, onde as
dimensfes do corte e as caracterfsticas do solo adjacente
devem ser consideradas em razfo da economia resultante pela
pesgquisa das informagfies geotécnicas.

LAMBE (34) compara diversos métodos de cdlculo e
observagles feitas para o metrtt de Massachusetts realizadas
entre 1967 e 1969 para prever o comportamento de escavages
escoradas e conclul gque o0 estado-da-arte de previsdo do
comportamento dessas estrutuwras estd longe de ser bom.  Em
geral, os resultados de carga nas estroncas s3do proximos
entre diversas formas de cdloulo e os valores medidos, mas
os deslocamentos das paredes determinados com base nas maes—
mas hipdteses s3o muito dispersos.

Esta situagdo € justificada, por Lambe, pelo fato
de serem as escavagfes escoradas negligenciadas no estudo,
vigto que s#o normalmente utilizadas apenas  em construgdes
provisdrias. Por essa rasfo, acredita que o julgamento do
projetista frente &o problema a ser resolvido € de muito
maior dimportdncia gue utilizar este ouw aquele método de
calculo.

Ha de se ressaltar gue a uwtilizagdo das distri-
buigdies de pressfes indicadas nas figs. 38 e 39 conduzem a
resul tados essencialmente conservadores, 4 que tais dia-—
gramas correspondem a envoltdrias das méximas pressfies la—
terais de diversas obras e, além disso, devem ser despreza-
dos gualsqguer efeitos favordvels da continuwidade dos ele—
mentos estruturais no projeto dessas obras.

Na pratica, t&m sido utilizados os citados dia-
aramas de pressdes para outros casos gue ndo os de valas
escoradas quando o sistema construtivo provocar deslocamen-—
tos na parede de conteng3o de modo semelhante ao citado
agui, ou seja, em torno do topo. E o caso, por exenplo,
das paredes de contengdo fivadas através de chumbadores
comnd indicado na fig 40a).



POSICAO INICIAL POSICAO INICIAL
DA PAREDE DA PAREOE
DESLOCAMENTO DESLOCAM ENTO )
DA PAREDE VNN DA PAREDE

TN

CHUMBADORES TIRANTES PROTENDIDOS

a) Ancoragem passiva : o esforco no b) Ancoragem ativa: o deslocamento do
tirante e determinado pelo des- macigo e’ determinado pelo esforgo
locamento do macigo. no tirante.

FIG. 40 — Deslocamentos da cantengdo em fungdo da ancoragem

Mote-se qgue, o Cas da fig. 40ai, a utilizago
da  ancoragem passiva  (chumbadores) o irnterfere e
degsenvalvimento das pressfies no solo contido resultando
numa  situagio andloga & das valas escoradas, pois o8

desl ocamentos para fora da parede de contengio sd0
permitidos, dentro das imposigdes de deformag3o dos

chumbadores.

Jad no caso da fig. 40b), a utilizagdo da ancora-
gem ativa (tirante protendido) interfere no desenvolviman-—
to das pressdes no solo contido, pois os deslocamentos da
parede sdo impostos pela forga de protensdo aplicada nos
tirantes, podendo ateé provocar movimsntos da parede contra

o solo. Nesse caso, o procedimento para o cdloulo das
pressdes  laterais € o das cortinas atirantadas g paresdes

diatragmas, o gual ndo serd considerado neste bexto.
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3.1. BREVE HISTBRICO

A orlgens da argamnass

s armacda contunden-se no
origens do concrebo armado. De fato, gquando,
ey ma Franga, Lembot patenteava “wn apertel goado ma-
terial de construg3o a ser usado como substituto da madeira
en construgdes navais e arguitetdnicas e também para Finsa-
lidades domégsticas onde a umidade deve ser evitada (R29Y
muitos awtores localizam historicansnte af o primeiro passo
de um caminho bem sucedido do concreto armadeo tradicional.

Mo entanto, o material & gue se referia Lambot,
era constitufdo de "uma rede ou conjunto de arames ow bar-—
ras metdlicas encaixzadas ou cimentadas Juntas com cimento
Richrdulico de tal maneira a formar vigas ou pranchas de
gual guer tamanho desejado" (Fig. 41).
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FIG.41 — O " Ferciment", de Lambot



Note-se gque este material, denominado de "ferci-
ment” por Lambolt, possuia algumas das caracterfsticas com
as quais denotamos o material que hoje identificamos como
argamassa armada, ou sejal armadura fina g bastante distri-
bufda, eventualmente reforgada com barras de maior did@me-
tro, envolta por uma matriz, no caso composta apernas de
cimento & dgua.

Com o passar do tempo, o0 “ferciment”™ +foi sendo
moditicado por outros pesquisadores, até gue Monier, no fim
do século XIX, contrdi e patenteia diversas pegas utilizan-
do um material jd com as caracterfsticas do modernt concre-
to armado, onde a armadura distribufda original € concen-—
trada em barras de maior difimetro e colocada nas regides
tracionadas e de maiores tensdes.

A utilizagio do “ferciment® primitiveo ficouw res-
trita, durante quase cem anos, a pequenas construgdes,
principalmente navais, atd gue Nervi, a partir de 1943,
comegou a realizar edperi@ncias com um material o qual no-
meouw, em italiano, como “ferro-cemento’ e gque foi "... Dba-
seado no principio de umna placa de peguena espessura, for-
temente armada obtida por forgar uma boa guantidade de ar-—
gamassa, feita de cimento e areia, através de diversas ca-—
madas de telas de ago e barras de pegueno didmetro, justa-
postag  para formar uma seqgdo somente pouco menos espessa
que a pega +inal"” 49),

Imediatamente apds a Segunda Guerra Mundial, muil-
tas obras civis & navails estavam por  fazer na BEwopa e,
chamado & projetar e executar algumas delas, NERVI (49),
(5 wtilizouw largamente o "ferro-cemento” em  vista dos
resul tados de suas experi@ncias, o gquais considerow "...

dtremamente promissores, ndo somente em razdo da excepcio-
nal flexibilidade, resist@ncia e ausBncia de fissuwragldo das
lajes que s3do obtidas, mas mesmo porgue a argamassa conse-—
guiu ser ajudada pela tela e poderia simplificar a +8rma ou
mesmo dispensd-la totalmente.”

Obras notdveis foram realizadas nessa época, n3o
86 pelo arrojo como também pela rapidez: de execug3o. Algu-—
mas delas ndo podem deixar de ser mencionadas:

- motoveleiro Irene de 1650 kN, em 194%5;

- cobertuwra am arco de 99 m de vdo do Paldcico de
2Hp0slgdes de Turim, em 1948/49;

- cobertura em abobada de planta retangular de 53
#1605 m#® do Baldo C do Paldcio de Exposigdes de Turim, em
19383

- cdpula estférica de 40 m de did@metro do Falacete
de Esportes de Roma, em 1985/356i

- cdpula esférica de 100 m de didmetro do FPaldcio
de Esportes de Roma, em 198E8/&0,

A partir dessas construgdes bem sucedidas, Nervi
realizow umn  trabalho de difusdo do “ferro-cemento’ pelo
mundo, através de livros, artigos e confer@ncias, sendo gque
suas  idéias germinaram e foram desenvolvidas em diversos
patses, de acordo com as particularidades e necessidades



regionais. De fato, no Sudeste Asidtico, muitas s3o as
construgdes de argamassa armada executadas de modo artesa-
nal, tais como pequenos barcos, silos, reservatdrios de &-
gua, biodigestores e canais de drenagem. Jéd no lLeste Eu-
ropeu, principalmente, as construgdes civis wtilizando ele—
mentos pré-moldados de argamassa armada s3o bastante difun~—
didas e esta reqgido do mundo desfruta de um desenvolvimento
muito grande em relag3o a esses pré-moldados. Na Amgrica
do Norte e na Euwropa Ocidental, por outro lado, a argamassa
armada  encontra larga aplicag3o em construglies navails de
pequano e médio porte executadas em estaleiros especiali-
zados.

3.2. 0 GRUPO DE SAD CARLOS

No Brasil, a semente de Nervi germinou na Escola
de Engenharia de S3o Carlos, com os primeiros estudos, &
partir do infcio da década de &0, do chamade Grupo de S3op
Carlos, liderado pelos Frofs. Martinelli e Schiel e, pouco
apts, também pelo Frof. FPetroni.

Inicialmente, procurou-se estudar as caracterfs-—
ticas do material, adaptando-o as condi¢des sconBmicas do
palfs, pela redug3o do consumo de cimento & da taxa de arma-—
dura empregada. Com efeito, Mervi utilizava cerca de 1000
kg de cimento e 300 kg de ago por n® de argamassa e o Grupo
de 830 Carlos passoun a utilizar uma argamassa de cimento e
arelia no trago tipico em peso de 152, coam consumo de cerca
de 700 kg de cimento por m® de argamassa e uma taya de ar-—
madura de cerca de 2090 kg de ago por n™ de argamassa, sem
aque o material perdesse as caracterfgticas principais de
elevado degempenho, como formnacdo de primeiras fFissuras a
partir de deformagles especificas da ordem de 107%, grande
alongabilidade & estangueidade.

Com o intuwito de diferenciar o material utilizado
agui com aguele "a la Nervi®™, o Grupo de S3o Carlos redeno-
minou-o de argamassa armada ao invées da traducdo direta de
Ferrocimento, mesmno porgue trata-se de um material consti-
tufdo por uma matriz de argamassa de cimento e areia refor-—
cada com armadura difusa.

As aplicagdes iniciais da argamassa armada, no
Brasil, +foram vigas retas para cobertura, sendo que as
principais dessas obras projetadas ow assessoradas pelo
Grupo de S5Xo Carlos sfo listadas a sequirs

- cobertura plana de 10 m de vdo de pavilhiles da
Escola de Engenharia de 8S3o Carlos (EESC), em 19601

—~ 3,000 m® de cobertura plana com v3os livres de
até 12 m do Depto. de Arquitetuwra e Flanejamento da EESC,
em 196878693

= 1.500 m® de cobertura plana com v3os livires de
ateé 21 m da Fdbrica de Laticinios de S3o Carlos, em 19753

- 15,100 n*® de cobertura plana com v3a livre de
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23 m do Terminal Rodovidrio de Floriandpolis, em 1980.

Além das coberturas, foram executadas, desde
1963, indmeras piscinas e reservatdrios enterrados de arga-
magsa armada utilizando moldagem local e/ou pré-moldagem,
sendo  que esta tecnologia, mostrada por MACHADD JR. (403,
j8 € bastante difundida na regi3o de %30 Carlos.

Outra aplicagdo de merecido destague € a erecugdo
de reservatdrios ao nfvel do solo com parede ondulada e
cujo sistema construtivo € composto de abobadas pré-molda-
das de argamassa armada. Foram construfdos, entre 1981 e
1983, um reservatdrio para 2.700 m® em S3o Carlos e gquatro
outros para 900 o™ cada, em Americana-SF.

3.3. A ARGAMASSA ARMADA PELOC BRASIL

Fora do &mbito do Grupo de %30 Carlos, outras
aplicagdes encontram destaque pelo interesse social desper-—
tado @ pelo porte.

E o caso das obras realizadas pela PREFEITURA
MUNICIFAL DE SaALVADOR (34), através da Companhia de FRenova-
o Urbana de Salvador - RENURE, & qual desenvolveu, com a
assessoria do Frof. Schiel, um programa de implantaglo de
infra-estrutura urbana, drenagem e saneamento bdsico em
bairros de baira renda e diffcil acesse, suportado na wubi-
liragXo de elementos leves pré-moldados de argamassa ar-—
mada.

Essencialmente, essas obhras constam de revesti-
mento de canais trapezoidais e retangulares, muros de ar-
rimo de pegueno porte e escadarias drenantes (12), as quais
foram executadas no mago e nas prodimidades de favelas da
Fegifdo do Vale do Rio Camuwrdjipe, em Salvador, e de tal
modo gue tosse possivel o transporte manual dos componentes
pre-moldados.

A experi@ncia em Salvador foi t3o bem sucedida
que a REMURE ampliou suas atividades em argamassa armada,
passando  também a executar diversas pegas pré-moldadas de
uso wbano, tais como, bancos de jardim, floreiras, abrigos
de Gnibus, bancas de jornais, setec. (855),

A partir do primeiro contato em Salvador e adi-
cionando a criatividade e a experi@ncia obtida ac longo de
muiitas obras, o Arguiteto JoSo Filguelras Lima, da eguipe
pioneira da RENURE, passou a expandir seu campo de atuag3o
desenvol vendo os primeiros estudos de uma "Escola Transitd-
ria”, no Estado de Goids, toda ela composta de elementos
leves pré-moldados de argamassa armada, com & particulari-
dade de poder ser instalada e desmontada de acordo com  as
necessidades da populag3o em cada local de implantagdo.

Fosteriormente, o Argto. Filgueiras Lima passou &
trabalhar para o Governo do Estado do Rio de Janeiro no
projeto gue se convencionow chamar de "Fébrica de Escolas",
projeto este semelhante ac da "Escola Transitdria®, devida-



mente adaptado as condigdes climdticas do Fio de Janeiro e
onde a escola € toda ela constitufda por elemsntos pré-—mol-
dados desde o piso até a cobertura. A experi@ncia trouxe
resultados t3o bem sucedidos gue, na ocasifo da conclusd3o
deste texto, a produgio daquela féabrica, em volume de arga-
massa produzida, € de 2 escolas por dia. Além disso, a pro-
dugdo foi, & semelhanga de Salvador, diversificada, Ffabri-
cando também outros equipamentos wbanos tals como abrigos
de dnibus e bancos de jardim.

Dentro deste enfoque panordmico deve ser citada,
também, & atividade do grupo de pesquisas liderado pelo
Frot. Alexandre D. V. Didgenes, da Universidade Federal do
Ceard, que, sob o tftulo de "Frojeto Ferrocimento", vem
desenvol vendo pesquisas e aplicagdes com o material visando
a axecugdo artesanal.

3.4. CARACTERISTICAS DA ARGAMASSA ARMADA

A argamassa armada pode ser compreendida como um
tipo particul ar de conocreto armado empregado em pegas de
diminutas espessuras para 0 gual, sendo retirado o agregado
graddo do concreto simples, resta um material, a argamassa
estrutural, gque envolve uma armadura de reforgo, prefersn-
cialmente composta por fios de pequeno did@metro. Dessa
forma, fica diffcil separar & argamassa armadse do gque se
entende, em termos gualitativos, por concreto armado.

No entanto, as tentativas de caracterizagdo da
argamassa armada  tomando por base pard3metros fisicos bem
detinidos, tals como gquantidade de armadura por unidade de
volume da argamassa, consumo de cimento ouw superticie espe-
cifica da arnaduwra em contato com a argamassa, tem-se mos-—
trado aguénm das expectativas. De +tato, o Grupo de S8o Car-
los vem empraegando valores de certos pardmetros abaixo dos
limites sugeridos pelos pesquisadores internacionais, cita-—
dos em HAMAL (29), sem gue as caracterfsticas essenciais do
material sejam afetadas de maneira significativa.

Maie signifticativo gue pardmetros fisicos €  im—
portante realgar que o concreto armado difere da argamassa
armada nos aspectos tecnoldgicos de produg3o do material e
sncecugfo das pegas, haja visto gued a) cuidados sspeciais
devem ser dispensados durante a fase de cura em razdo do
proporcionalmente elevado consumo de cimentos b) o controle
do posicionamento da armaduwra deve ser mails rigoroso  am
razdo da utilizag3o de peqguenos cobrimentosi <) o controle
dimensional das f6rmas, quando houverem, deve ser mais ri-
goroso em razdo das pequenas dimensfies exigidas pelas pe-
gasi o) quando da utilizagdo de pré-moldados, o tratamento
de projeto assemelha-se em muilto ao das estruturas metd-
licas.

Isto posto, o material que serd considerado neste
texto €& a argamassa armada tal gual utilizada tradicional-



mente pelo Grupo de B3o Carlos, ou sejal uma matriz de ci-
mento Fortland CFR-320 e agregado middo com gr3os de didme—
tro méximo caracterfstico inferior a 4,8 mm, no trago tipi-
co de 112 em peso e fator Adgua/cimento da ordem de 0,738 a
.43, a gqual é reforgada pela armadura. Ouanto a esta, €
composta por telas eletro-soldadas de ago CA-60B, didmetro
da ordem de £ & 3 mm @ malha 338 ou 2,345 co®, além de bar-—
ras ou fios suplementares de ago comum, guando necessdrio.

Com relagdo & tela, outras s3do possfveis de em—
prego, tais cono a tela tecida de malha qguadrada, fabricada
para uso em peneirasi & do tipo “galinheiro”™ de malha hexa-
gonali ou mesmo a tela de estugue, tipo “deployé’®. A opre--
feré&ncia pela tela eletro-soldada deve-se ao fato do melhor
manuseio durante o corte & o posicionamento, além de ser
fabricada com fios de ago de maior resistBncia mecdnica.

uanto ao cobrimento wtilizado para a armadura,
seréd adotado da ordem de S5 & 7 mm, tendo em vista a utili-
zagdo prevista das pegas aqgui projetadas em ambiente agres-
sivo. Ressalte-se, também, que cobrimentos da ordem de &
mm, como recomendado por NAAMAN  (48), s6 s3o justificados
para pegas cuja protegiio da armadura ¢ gerantida por outros
melios especials.

Em relagdio ds f8rmas, serdo consideradas aqui,
para eteito de cdlculo de custos, apenas fOrmas metdlicas
ou de alvenaria, guando possfvel, em vista da melhor preci-
sdo dimensional das pegas com elas executadas em relagido as
+8rmas tradicionais de madeira, mals usuals para o concreto
armado.

Apds o posicionamento da armadura & 0 enchimento
da +0rma com a argamassa, € imprescindfvel executar uma
vibrag3do conveniente de modo a permitir um perfeito adensa-
mento. Esta vibragdo pode ser executada através de motovi-
bradores de f8rma e cavaletes vibratdrios, guando houverem
f8rmas fechadas e vibradores de placa, no caso de f8rmas
abertas, como as de alvenaria. Vibradores de agulha ndo sdo
recomendados.

Fara a cura das pegas € recomendado proceder de
acordo com a boa técmica tradicional, garantindo a umidade
do ambiente através da aspers3do de dgua sobre a superficie
aparente da pega, preferencialmente protegida por areia,
sacos de aniagem ou mantas de sspuma.  Sempre que possivel,
no  entanto, recomenda—-se proceder & imersdo total, em tan—
que de dgua, da pega ainda na t8rma e logo nas primeiras
horas apds a concretagem, pratica esta gue tem apresentado

reelentes resultados. M3o existe qualquer restrigdo quan—
to ao uso de cura a vapor.

Utilizando-se s procedimentos acima indicados,
prevé-se a obtengdo de uma argamassa de resist8ncia &8 com-
pressdo simples da ordem de fe. = 30 MPa @ mddulo de defor-
magdo longitudinal da ordem de E = 320 OGFa, a gqual permiti-
i a execugdo de pegas com retardamento das fissuras visf-
veis & muito boa estanqueldade.



3.53. CALCULO DE FEGAS FLETIDAS

Desde os primeiros estudos de Nervi e Oberti, em
1947, tem- proaurado uim  pracedimento de andlise para o
cdimensionamento de de argamassa armade  baseado  em
veriticagdes s unp@r|mvnta15 de modelos reduzidos ou em egca-
la natw-al . Muitos v sacor tdm-se dedicado, na atua-
lidade, & estabele s tuumvme+ matemdticas que permitam
Viagdo de desenpenhbo dessas pegas. Diversas equagdes
LEm sido iostas, como pode ser observado em HANGT (29,
pordm com aplicagio prdtica discutfvel.,

Meste dltimo quarto de século, o Laboratdrio de
Estrutuwras da Escola de Engenharia de 530 Carlos  também
dedica-se, de maneira independente, & esta tarefsa o a edps-
rifncia  acumulada en  estudos bwﬁ.lcum, ersal 0s laborato-
rialie e ohservagdes de obras " « permite propor o
procedimento de andlilecs adiante.
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Messe sentido, ao inves da utilizagdo de segdes
retangul ares simples, € deseidvel o enprego de  segies
transversals mals convenientes para resistir aos estorgos
det flexdo. As segles transversals tipicas para essa siltua-
cio sdo aguelas com una alta relagio maduio resistente/d-
rea, htals cono T, W, T, Ve em onda, etc. {(Fig. 430,




T N/ ~

F16.42— Segoes transversais tipicas para a Argamassa Armada

Na fase de ante-projeto. & esscolha adeguada  das
dimensfes pode ser feita, inicialmente, através da pesguisa
da segdo transversal gque conduza a um mdédulo resistente W
suficiente para manter uma tensdo normal de tracdo de refe-
réncia dentro de um limite empifrico de # MPa. Tato corres-
ponde & pré-dimensionar a segdo transversal sujeita ao mao-
mento fletor solicitante, como dentro de um fictfcio regims

eldstico, ou Estédio I (fig. 43).
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F16.43 — Pre'- dimensionamento da segdo transversal - Estddio I

tra  gue uma pega indcialmente
considerada como agui exposto estard suwieita a um Estado de
Fissuragdo com aberturas de 0,08 a O,1 mm nas  segdes
transversals cuja solicitagdo, devido ao arregananto, + v
pouco superior aos esforgo de fisswragdo, comentado no  item
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STEDIO IS

A peca pré-dimensionada como citado anteriormente
acrescida das telas consideradas cono necessdrias, deve
s veriticada guanto A necessidade ou n3o de armadura sue
plementar a fim de resisticr & um esforgo de cdlculo s
coms preconizado pela NER-6118 para as  pegas de conoreto
armado.

Taomando por base as mesmas  hipdteses de cdlculo
daguela norma, & determinagdo da armadura suplementar, no
Estado Limite de Ruptura, somente difere do tradicional
pela necessidade da pesguisa interativa da linhae neutra em




e segdo trasnversal de peguena altura dtil. No caso dos md-
dulos de deformagXo serem diferentes, porédm, a simplifica-
cdo ainda € vdlida, desde que seja corrigido o acrdéscimo
nas barras suplementares pela relagc3o entre os mddulos de
deformagdo das armaduras.

5904, ESFORCO DE FISSURACAD

Fara avaliagfio do momento fletor M. gque teori-
camente implica no aparecimento da primeira Ffisswra na se-
¢do transveral, foram tomadas por base as hipdteses da
NER-6118 tanto com relagdo 2a determinagdo da deformagdo
limite de tragdo quanto com relagdo a consideragdo dos e—
teitos da retragdo e da contribuic3o da armadura. Isto
resulta  em utilizar os diagramas de deformag3o e tens3o
indicados na fig. 4é6.
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F1G.46—- Deformagbes e tensdes na se¢do transversal para determinagdo de M,

Na falta de ensaios especfficos para os estudos
aqui realizados, o valor da tensfo caracteristica de tragl3o
da argamassa foi tomado como sendo:

fere = 0,7 + 0,08 fo. (MPa) (27)

A Eq. 37 €& a da NBR-6118 e fornece resultados
compativeis com os obtidos em laboratdrio para uma tensd3o
caracterfstica de compressdo da argamassa da ordem de 30
MFa, comumente utilizada.

A determinago do esforgo de fissuragdo com as
hipdteses citadas, tem fornecido resultados tedricos de boa
concordancia com  as observaglies experimentais, tanto para
seglfes transversais compostas, como por exemplo em I, como
para placas de segdo transversal retangular.
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onde: We = abertura média de fissura
a = espagamnento dos fios transversais da tela
8 = fator de diminuigdo, tomado igual a 0,7
O = tens3o méxima em servigo da armadura
Es = médulo de deformagdo da armadura

Fara efeito de projeto, foi considerado como li-
mite superior para essa abertura média de fissuwra o valor
cde 0,05 mm.

Buanto & determinagdo da tensdo em servigo da
armadura, 0 procedimento adotado neste trabalho € o de con-
siderar a seqgdo transversal trabalhando no Estddio 11, de
acordo com as hipfteses clédssicas de segl3o homogenel zada
desenvolvidas em AMARAL (3) e acrescida da considerag3a,
neste texto, da colaborag3o dos fios longitudinais das te-
las na alma e nas mesas, se existentes. Tal procedimento
resultow em um programa para cdlcoulo avtomdtico das tenslics
nas armaduras @ na argamassa nos Estddios I e 11, além da
posigio da linha neutra & da inércia da segdo fissuwrada.

Fara fins de cdlculo, a sec3o transversal & con-
siderada como sendo a superposic3o das seguintes segles
resistentes! a) drea comprimida de argamassa acima da Linha
Meutras b) "perfil metdlico® de espessuras proporcionais A
taxa de armadura da almai e c) barras suplementares das
mesas acrescidas da diferenga de drea entre as mesas do
"pertil metdlico’ e a armadura de tela em cada mesa (+ig.
457 .
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BARRAS SUPLEMENTARES

F16.45 — Esquema da simplificacGo para cdlculo no Estddio 1L

Ressal te-se que esta considerac3o, aldm de sim-
plificar as deduglies matemdticas, ndo acarreta erro tedrico
além dos  inerentes ao prdprio método de célculo ro Estddio
Il, desde que o mddulo de deformac3o das telas seja igual
an  mddulo das barras suplementares e a armadura de tela
s@ja bem distribufda ao longo da sec3o transversal pois a
assimilagXo das telas de ago & uma chapa fina pode trazer
erros aprecidveis guando se tomam malhas de grande abertwra
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fungdo da consideragdo favordvel dos fios tracionados dais)
telals) ewistentel(s) na alma da secdo transversal (fig.
443, Tal pesquisa, no entanto, ndo acarreta dificuldades
do ponto de vista metemdtico, sendo de relativa facilidade
esCrever wn prograna  para esse fim,  como o desenvolvido
pelo autor para as verificagdes realizadas neste trabalho.
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FIG.44 — Deformogoes, tensoées e resultantes na .se¢do transversal -
Estddio II

Gadded. EBTADO LIMITE DE UTILIZACHD - ESTADIO I3

Determinadas  as dimensfes o a armaduwra total da
pega, a veriticagio do Estado de Fissuwragdo pode ser feita,
na talta de resultados mals sspecfficos, atraveés do orité-
rio simplista & ssguir exposto.

Segundao as  conclusdes de LOGAN & SHAM (39, a
argamassa armada €& um caso especial de concreto armado onde
a substancialmente maior superficie especffica da armadura
gue escoa & & presenga obrigatdria de fios transversals da
tela, gera conslderavelmente  oenor sxbensdo de  fissuwras
para a mesma tensdo no ago  que o concreto  armado. Além
disso, LEONHARDT (38), citando trabalhos de Schiesssl para o
concreto armado, concluwl gue "... fissuras com aberituras de
até 0,4 mm ndo cadsam nenbum aumento do perigo de corrosdo
s da armaduwra, aldm de gque U ... & armadura ndo pode
impedir a formagdo de 9 5 !

suras' .

Haseado nesses pressupostos, nas  recomendagdes
guanto & fissuwragiio da norma russa SN 36667 (7)) e congi-
derando & diminuig3o da abertura da Fissuwa pela al abora-
¢ da aderd@ncia parcial da barra tracionada, € utilizado
nesse trabalho o critério empfrice de sstinar a abertura
meédia de fisswas atravéds da seguinte squag o

[
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S.4. CONSIDERAGAD DO CISALHAMENTO

Em relagdo & verificagdo da Fesist&ncia ao Cisa-
Thamento em pegas fletidas de argamassa armada, o procedi-
mento maise indicado na atualidade, apesar de outras reco-
mendagfes mais simplistas, € o de aplicar as hipdteses de
cdloculo de acordo com a NBR-6118 em tudo que lhe for perti-
nente, tanto para lajes gquanto para vigas.

Assim, as nervuras das pegas fletidas s3do consi-
deradas apenas como vigas simples cuja armadura de cisalba-
mento existente € composta peloeos filos transversails da tela
eletrosoldada. Guanto aos fios transversais, hd suficiente
ancoragem mecdnica destes em razdo da solda nos cruzamentos
dos fios em cada diregdo.

As mesas das pegas estudadas foram consideradas
como lajes e veritficadas as suas espessuras de modo a preg-
cindir de armadura transversal, as quais n3o poderiam exis-—
tir por motivos construtivos,

Vale ressaltar que, em geral, o cisalhamento ndo
e o esforgo principal em raz3o da prdpria geometria das
pecas e dos fios transversais das telas utilizadas, de modo
gue a armadura necessdria indicada pelo célculo tedrico
normalmente € inferior & existente,

Cuidados especiais, no entanto, devem ser tomados
nas reqides de concentragdo de tensdes em virtude das dimi-
nutas espessuras carrentemente empregadas. Estes cuidados
podem ser resumidos como engrossamento da segdo, reforgo do
ndmero de telas utilizadas a tftulo de fretagem., emprego de
placas metdlicas de distribuig¢3o e outros gque se fizerem
necessarios.

3.7. CALCULO DE PEGQAS TRACIONADAS

Estudos mais conclusivos guanto ao comportamento
de elementos estruturais de argamassa armada sujeitos uni-—
camente ao esforgo de trag3o simples ainda est3do em anda-
mento pelo Grupo de 530 Carlos. No entanto, para o  dimen-—
sionamento desses elemsentos, 0 procedimento atual € consi-
derar a seqgdo transversal da armadura como a dnica respon-—
sdvel pela seguranga da pega, desprezando qgual quer colabo-
ragin da argamasss.

Além disso, tendo em vista as particularidades
dos elementos  agui estudados, g utilizado neste trabalho,
como  oritério adicional de cdlcoulo, que a abertura média
das Ffissuwras seja limitada & um valor de 0,05 mn. Tal a—
bertura média € avaliada atravéds da Eq. é, tomando-se para
o coeficiente & o valor uritédrio, ou sejal

W = &, Oy /Eg (Z67)



As  indicagdes anteriores parecem satisfatdrias
quando a tela utilizado € do tipo eletrosoldada, n3do poden-
do dizer-se o mesmo para outros tipos de tela.

3.8. CALCULO DE PEGAS COMPRIMIDAS

Apesar da peqguena guantidade de estudos a respei-
to, o dimensionamento de pecgas comprimidas de argamassa
armada € realizado com base no critdrio de gque a tens3o de
cdlculo, obtida no Estado Limite Wltimo pela considerag3o
dos fatores de majoragido das agles, seja inferior XA seguin-
te tensdo de compressio dltima:

":m.t-l).t'. w2 '::):tq'tk'-; ’f:t::tr. (380

Este critério, de NMAAMAN (48), apesar de ser apa-
rentemente conservador, justifica-se em face da observag3o
de que as pegas comprimidas de argamassa armada possuen um
comportamenta caracterfstico, no gual ocorre diminuicdo da
capacidade resistente para dadas tadas de armadura, guando
comparada com a da pega ndo armada. Observa-se também que
incremento dessa capacidade resistente s06 passa a ocorrer
a partivr da utilizag3do de um grande ndmero de telas.

Isto sugere tratar as pegas comprimidas com pru-—
ABNC &y mesmo porgue sempre existe o perigo de flambagem
dos fios longitudinais das telas. Esta tend@ncia & flamba~
gemn occorre por falta de travamento perpendicular ao esfor-
Go. principalmente em raz3o das pequenas espessuras wbili-
radas Nnas pegas.
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4.1. DADOS INICIAIS

Como ja citado no Capftulo 1, diversas anlug dles
sd0 possfvels para um mesmo problemas de contencio, ficando,
gm geral, a cargo do projetista escolher aguela gque melhor
s adapte s condiclss locais.

Neste texto € considerado gue a solugdo de muro
de arrimo em  balango satisfar as necessidades de un deter-
minado problema, pelo menos a nfvel preliminar, Dessa for—
ma, & partir da solugdo convencional executada em concreto
armado, outras quatro  estrubtuwras  alternativas otil ricde
elenentos pré-moldados de argamassa armada sdo propostas
analisadas,

A fim de limitar o universo de condicionantes
inerentes a um problemsa real, @ simnulagio agui estudada
pressupte que, para todas as  alternativas, & contenglic a
seEr edecutada @ composta de um aterro de solo ndo coesivo
com as seguintes caracterfsticas:

peso especificor ¥ = 18 EN/m®
dngulo de atrito interno: @ = |
terrapleno de superffcie hori

HiTyeD

zovh sl

Fara cada alternativa estudada, o desnfvel entre
a supertYoie do terrapleno contido 2 a superficie acabada 2a
frante da estrutura de contenglo serd adotado como sendo de
Aa00F E,00 e 4,00 m, com o intwito de, a partir da andlise
dos  resultados obtidos, procurar delimitar as  faivas de
utilizagio de cada estrutuwra alternativa (Fig. 473,

Como, duwrante o decorrer da vida dtil da obra, o
terreno 2 frente da ponta de sapata pode ser  escavado ou




erodido, ndo ¢ recomenddvel considerar o SMPUHO passi vo
favordvel gue pode af ser desenvolvido.

ESTRUTURA DE SUPERFICIE DO
CONTENGAO TERRAPLENO

| |
i
~ ATERRO CONTIDO
DESNIVEL \Y=|BKN/m3\
h=2a4m \\g = 30°
H
TERRENO
SUPERFICIE ACABADA NATURAL
0,50 m

AXERRO DE_PROTEAQ SOLO DE FUNDAGAO
DA FUNDAGAO =
¢ 0 = 0,20 MPa
M =tg 30°

FIG. 47 — Caracteristicas gerais das contencdes estudadas

Com o intuito de ndo estender erageradamente a
andlise preliminar aqui realizads, efeltos de sobrecargas
atuwantes e pressdo d dgua no aterro contido nio s3o consi-
derados., Isto, € claro, ndo invalide o procedimento adota-
do., sendo necessdrio apenas modificar 0s valores das  soli-
citaglies para levar am conta tals efeitos.

Guando houver dgua no aterro contido, as pressfes
laterais sobre a estrutura de contenglo serl3o muito incre-
mentadas pelo empuxo hidrostdtico provocado pela coluna
o dgua existente. Dessa  forma, € preferfvel minimizar,
sendo  esgotar  Lhotalmente esta  Agua, do gque dimensionar a
astrutuwra  para suportar estas pressfieg laterais. Isto @
conseguido por meio de um  sistema de drenagem formado por
uma camada de solo malis permedvel gque o contido, geralmente
um filtro de areia e brita, de modo a esgotsar a agua no
interior do aterro para o exterior através de barbac3s ouw
furos de drenagem no paramento e/ou através de tubos dreno.

i1z barbacds geralmente s3o feitos de tubos de FVC
de difmetro de 30 a 100 mm, espagados cada 1,00 ou 2,00 m
nas diregies vertical e horizontal. Estes tubos t8m & fun-
¢3do de conduzir a dgua para uma canaleta de drenagem exte-
rior. Os tubos dreno 8o manilhas furadas de cerdmica vi-
drada ou de cimento amianto, colocadeos longitudinalmente
sobre o taldo da sapata. Estes drenos t8m a fung3o de con-
duzir internamente a dgua para bueiros ou galerias de dguas
pluviais (fig. 48).

Somente havendo agles de empuxo ative atuando no
paramento interno da estrutura, a altura total H de cada
getrutura ¢ aguela obtida pela soma do desnfvel a ser con-
tido mais a altura do aterro de protegdo da fundag3o. Esta
ditima altura serd adotada como sendo de 0,350 m (fig. 47).
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DN TUBO DRENO
VARP — INTERIOR

FIG.48 — Sistema de Drenagem de muro de arrimo

Fara cada alternativa, serd realizado um projeto
preliminar envolvendo a verificagio da estabilidade do con-
junto (deslizamento, tombamento & tensfes no solo) & o 4l
culo das dimensdes bdsicas dos elementos.

0 solo de fundagdo aqui adotado possul as seguin-
tes caracteristicas:

tensdo admissivel: & = 0,20 MFa
cogficiente de atrito sapatassolol p = tg 3209

Ae agdes sobre os  elementos componentes de cada
gstrutura  serdo detalhadas a parte em cads  alternativa,
gaqurido o estudo desenvalvido no Capftuleo 2.

Com & Finalidade de i1lustrar a metodologls de
calowlo empregadsa, cada sstrutuwra alternativa terd detalha-
da a sua resolugio para o caso de desnfvel de 2,00 m, sendo
cpie o8 resultados obtidos com & mesma meltodologia para os
outros dols desnfvelis estdo resumidos em Guadros prdprios a
parte.,

Os materiais gue compdem os sistemas estruturais
dos estudos agul realizados 8o oz considerados mals  co-
MUANTE, Ol Sejal

~ Concreto armadol concreto estrutural de  feow  esti-
madao em 15 MPa, armado com barras ow fios de ago tipo
LA-508 e cobrimento minimo da armadura de 3 om.

- Fertis metdlicos! vigas U e cantoneiras de abas
iguais de FadrZo Americano, aldm de chapas de ago carbono
comam tipo A8TM AZ6.

- Argamassa armadanl argamasss estrotuwal  de  faew
imado  em 30 MPa, armada com telas de ago tipo CO-6H0R e
barras ouw tios de ago tipo CA-50R, com cobrimento da arma-
dura de 5 a 7 om, conforme descrito no item 3.4,

O projeto dos elementos em concreto armado ¢ rea-
lizado de acordo com & MBR-&118 e os  elementos metdlicos
sdacn projetados de acordo com a NE-14/768, haja visto a nio
implantag3o em definitivo de norma mais recente, até o mo—
et o,

e
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BQuanto aos elementos de argamassa armada, motiva-
3o do  presente texto, o procedimento de projeto é o indi-
cado no Capftalo anterior.

4.2. SISTEMA ESTRUTURAL 1

O primeiro sistena estrutural aaul  considerado &
o omuro de arrimo em balango, executado da manelra  conven—
cional, com concreto arnado moldado no local & uso de 8-
mas & escoramento de madsira.
ter gistemsa estrutural ol btomado como padeSo de
comnparag o para os demnsis sistemas alternativos.

Fara o projeto deste sistema, o comportamento
aetrutural assumido € aguele descrito no item 20701, & as
agfes do solo contido sobre a parede s3o obtidas de acordo
com  as  recomendagdies de Bowles, adotando coeficientes de
majoragdo de cargas X} = 1,4 e tator de moficagdo de car-
gas  tg o= 1,3, Assim, & distribuigio de pressfes laterais &
triangular, conforme indica a fig. 49, rma gual a dimensdo H
g a altura total da parede de contengdio & B € o compri-
mento btotal da sapatsa.

S B

FIG. 49 — Distribuigdo triongulor de pressdes laterais

4.2 1. VERIFICARDAD D& ESTABIL IDADE

Fara eteito de estimativa inicial das dimensdes
da parede e da sapata, sfo adotadas as relagfes praticas de
HUNTIMGTON (32), transcritas na fig. S50,

Pesim, com a notagio dessa fig. & altwa do a-
terro  de protegdo da sapata de 0,350 m, as dimensdes para o

desnfvel de 2,00 m s3o adotadas como segue:




H o= 2,50 m (79
Bo% 1,55 m (40)
B/Z 2 0,40 m (41
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FIG. 50 — Esquema de pre'- dimensionamento de muro de
arrimo em balan¢go segundo HUNTINGTON .

A espessura minima da parede & da sapata € obti-
da pela determninagio da segdo recessdria para resistir ao
maior estorgo de flexfo possfvel de ocorrer:

b H= = 18,75 kN/m (4729

EM“H

I pip=

M, man Emms H = 15,63 EN.m/m (473)

1]

£od e

Mo, mar = 134 1 1,35 3 Me, mex = 28,44 EN.m/m  (44)
Omeewe = 10,5 om (45)
Magwme = 14 cm (< és)

Para a verificag3o da estabilidade do conjunto
sola/estrutuwra, faz-se necessério determinar as resultantes
de forga e de momento estdtico da aglo da gravidade e do
anpuxo ativo atuante. Ouanto a0 momento estdtico, o ponto
de referéncia para a sua determinagldo ¢ o da extremidade
inferior da ponta da sapata.

A agdo da gravidade pode ter seus efeitos tabula-
dos como no Quadro 4, cujas dimensfes necessérias ao cdlou~-
lo foram obtidas da fig. 57 (pg. 69):



Al a1n] BRAZO MOMENTO
(kNS m) {m) Cheld, m/m?

2, B

YR 3y P
0,47

O, &

H

DLIADRD 4

Fesultantes da agdo da gravidade

Pl

4.2, 1.1 Beguwranga contra o deslizamento

{F fator de seguranga para a verificagfo contra =2
tenddrncia de deslizamento provocada pelo  enpuso deve  ser
maior do o gue 1,5 , considerando gue o cosficiente de atrito
edistente entre a sapata @ 0 solo de fundag3o ¢ tomado como
sendo Lgual e para o caso en estudo.  Assim, para o
desnfvel de

200 m 3

F& = £gl0%uh = 0, 8577:50,41 = 1,55 (47

-
| S— 18,75

-y

e laZe Beguranca contra o tombamento

A veriticagdo da seguranga contra a tend@ncia de
tombamento provocada pelo  empuxo deve ser realizada com wm
fator de seguranga maior do gue 1,5 . No casos

My = M, maese = 15,63 EN.m/m (AT )

FE w20 Me = 40,70 = 2,60 (48)
Mo 15, &7

duZe 1.3 Tensdo méxima na fundagio

A veritficagdo da tensdo mdxima no solo  de funda-
t&0 € efetuada, simplificadamente, admitindo uma distribud-
¢l linesr de tensdes de tal modo a equilibrar a resultante
da agdo da gravidade e Jdo empusxo.

Fara a obtengdo dessa resultante, o sistema de
forgas @ reduzido ac centro  de pressd3o conforme O esOusma
da fig. Bl.
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FI16.51 — Esquema estdtico de océes na fundacgdo
de muro em balango

A

Guanto & distribuigio de tensdes no solo, esta
serd trapezoidal ouw btrisngular, caso a resultante N sste-
ia aplicada dentro ou fora do ndeleo central da base da
sapata, respectivamente (fig. D2,
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FI1G.52~ DistribuicGo de tensdes na fundoglo de
muro em balango

A resultante N deve, preterencialmente, ter sua
o relagio an CH da sapata menor do gque B/é
sdes de setremidade ficam:

6-'m g !_\"! (1 + (f.i 8l {49
B i
mim = M (1 - & @ ) {5500

i B

Caso essa exdcentricidade seja majior do gue Bd, ©
diagrama de tensfes no solo € o indicedo na fig. S92, cuja
tensdo mAxima &

51)

G mase

Ne caso, obtém-se diretanente

W DMy - Moo= 40,70 = 15 6% = 0,50 m (52)
N SO, 4
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4.3 ANALISE ESTATICA DOS ELEMENTOS

Adotando o esquensa estdtico simplificado de Hun-
tington para a determinag3o dos esforgos, & estrobtura  de
contengdo € decomposta em trds elementos, a saber: pareds,
ponta & tal3o da sapeta. Esses elementes sdo  caloulados
coms lajes independentes, de largura unitdria e engastadas
nas  segdes definidas pelos planos BR, CC 0 @ DD, contorme
mostira a fig.

PAREDE

PONTA DA TALAO DA SAPATA

|
i
Hg,
|
SAPATA
- ¥
= =
C D
I

0 8 B

a A
cp BLOCO INTERIOR

@
o
@
[+ 1]
(=]

Ll

\N\\N

a ) Planos de Corte b) Elementos estruturais

FIG.53 — Esquema de andlise estdtica dos elementos de
muro de orrimo em balango

Agindo dessa forma, restard uam bloco interior
delimitado pelos planos a0, BR, CC e DD, o gqual ndo € cone
giderado no cdloulo, mas que serd atravessado pelas barras
da armacura de +t!exdo de cada elemento.

~

4.0.%.1. Parede

Fara & parede de comprimento He determinado como
na  fig. 9%, os estorgos solicitantes por metro de Largura
de  parede podem ser obtidos a partiv da integragdo da taxa
de cargs atuante, como mostrado a seguie (FigQ. S4)




FIG. 54 — Esquema estdtico de ag¢des na
parede de muro em balongo
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dltimas sdo desprezadas no colculo.

ans sstorgos assim determinados os coe-

de majoragXo citados em 4.3, obtédm—se o ssguinte

ficientes
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GUADRO 5 —- Estorcos na pareds

21 oy ey ey

c2eBede Fonta da sapata

0 carregamento a ser considerado na ponta da sa-
pata € a resultante das sequintes pressefes verticals entre
a extremidade da sapata e a segdo CL (veja fig. HE) @

fao= peso prdaprio de ponta da sapata

P = peso do aterro sobre & ponta da sapata

Px = reagdo de apolo do soleo de fundagio
I
=

P3

FIG.55 — Esquema estdtico de agées na ponta da
sapata de muro em balango.



Com o carregamento indicado, os esforgos por me-
tro de largura da sapats podem ser obtidos, por exemplo,
através de integragles realizadas & semelhanga das FEqgs. 54
# Sé, as quals, para o caso de desnfvel de 2,00 m, resullam
@mh

e

B pa ot pa o pPo=o o H7L,ER 4+ 44,25
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My, = SVM o 2E,AE WF® o T R a® {554

0 dimensionamento desse elenento como consalo
curto & realizado para a segfio CC (¢ = 0,40 m), cujos es—
forgos midimos de caloulo s3o:
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4.2.5.50 Tal3do da sapata

Como mo item anterior, o carvegamento a ser con-
siderado € a resultante das pressfes verticais entre a eu-
traemidade @ & seg3o DD, farendo as modificagdes devidas da
ponta para o tal o da sapata (Fig. S56).

REEEEREEETY
]

T- O min
P3

FIG.56 — Esquema estdtico de a¢cdes no taldo da sapata
de muro em balango
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i

o desnfvel de 2,00 m, o8 esforgos s3ob

PO pa o+ pm o paom oo 40,85 - 44,55 i (&0
Vi = f Pkt o= 40,05 xt - 2R 1n po e (619

Mo = gvm g™ = - O, LR Wt ® o FORE wt (HE)

Fara & segdo DD (= 0,81 m), os esforgos maximos
de cdlcoulo sdo:
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M, mase = = L&, %0 kN, m/m (&2

4,2. 5. FORMA E DETALHAMENTT DA ARMADURA

A partir dos gsforgos determinados em 4.2.2. &
obtida a armadwa necessdria de flexdo (fig. 957) de acordo
com a MBER-6118, inclusive guanto d verificag3eo da ndo  ne-
cessidade de armadura de cisalhamento para as lajes @ da
veriticagio do estado de fissuragdo.

Alem  dessa, deve ser  prevista armadura minima
para absorver efeitos de retragio e temperatura nas faces
da parede e da sapata gque, teoricamente, estio isentas de
tensdes de tragio.
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ARMADURA CORRIDA NA DIREGAO LONGITUDINAL
@85 c/i5 ® o5 /30

FIG.57 — Forma e Armogdo do sistema estrutural 1 para
desnivel de 2,00m.



<24, CHANTIDADES DE MATERIAIS

Fara comparagio dos custos de recugdo, alguns
dados dasg quantidades necessédrias devem ser obtidos. Para
0 caso de desnfvel de 2,00 m e com a +8rma € a armadura da
tig. %97, os consunos de concreto Ce e de ago Ca por me-—
tro de contengdo, estdo indicados abaixo:

Ce = 0,819 m™/m {(&63)
Cw = 31 kg/m (64)

Além disso, a relagdo existente entre o consumo
de armaduwa e de concreto pode ser eXpressa como:

Cam = _31 = &0 kg/m™ {63)

Ce 0,519

4.2.5. OUTROS DESNIVEILS

Fepetindo o procedimento indicado para os desnf-
vels de 2,00 e 4,00 m, os principais resultados assim obbti-
dos estdo resumidos no Quadro &,

EGua- GRAN- LINT -~ DESMIVEL (m)
GAD DEZA DADE 2,00 I S 4] 4,00
9 H m 2,80 3,50 4,50
40 E m 1,35 2,00 2y 50
41 B/E fm 0,40 0,65 0, 80
46 Madot m 0,14 0,20 0,30 *
47 F o8 - C 1,85 1.54 1,50
44 Fog - b0 PL.H3 2,68
49 Cmamse MFa Q0,067 0,079 0,106
1) T i MFa 0,007 0, Q20 GO, 021
&3 Ce mE/mo | 0,519 0, 978 1,595
&4 Com kg/m =1 &9 1:8
&3 Ca/Ce kg /m™ 6O 71 87

GUADRO 6 —~ Kesumo dos resultados do sistema estrutural i

{(#) Em razdo das dimensfes elevadas, para os desniveis de
F,00 8 4,00 m, a parede g & sapata t8m espessura varigvel.
O guadro indica apenas & maior S@Spessura.



4.3. SISTEMA ESTRUTURAL 2

A partir da idéia inicial de muro de arrimo em
balango, pode ser desenvolvide uma alternativae empregando
pegas pré-moldadas de argamassa armada, COM a8 MESMAS Ca—
racterfsticas estruturails do sistema anterior. Fata alter-—
nativa, aqui denominada de sistema estrutural 2, conpde-se
de uma sucessdo de elementos independentes e justapostos de
mado a formar o paramento da contenglo (Fig. S,

A fim de simplificar a f0rma, & ponta da sapats €
suprimida, restando apensas um pertil em formna de L e com
segdo transversal suficiente para resistir aos esforgos de
flexdo provocados pelo empuxo ativo. O procedimento de andg-
lise, a seguir descrito para o caso de desnfvel de 2,00 m,
£ idéntico ao utilizado no item 4.2,

O emprego precursor desta alternative ocorreu nas
obywras executadas pela RENURE (55, am Balvador, para wrba-
nizagdo de grandes dreas deteriorades de favelas no Vale do
Camuruiipe. Umn dos principais requisitos a gue a estrutura
de contengdo deveria atender nestas obras era a possibili-
dade de transporte manual em face da dificuldade de acesso
de  equipamentos para o transporte horizontal & vertical.
Assim, os elenentos pré-moldados foram projetados de modo a
gue o peso de cada um deles n3do fosse supsrior oa 900 N,
limite méximo para o transporte  manual por dois  trabalha-
dores.

LARGURA
FRONTAL

N

——

jus]

FIG. 58 — Perspectiva do Sistema Estrutural 2



Com esta restrigdo, a largura frontal dagueles
elemnentos para o caso do malor desnfvel efetivamente conti-
do de 2,00 m & com aterro de proteglo da sapata de 0,30 m,
g da ordem de 0,50 m. No estudo agui realizado, smantém—se
a variagio dos desnfveis hipoteticamente contidos como sen—
do de  J,00  a 4,00 m e com aterro de protec3o da sapata de
0,50 m, como indica & fig. 47. Além disso, a largura frone
tal dos elementos pré-moldados € também variada entre 0y 3
g 0,40 m, com o intuito de comparar o consumo de materiais
com o anréscimo de solicitagdo.

ey

4eiel. VERIFICACHO DA ESTARILIDADE

A eliminagdo da ponta da sapata permite uma sim—
plificagdo na andlise dessa estrutura pois, sendo de peque-
nas dimensdes, sstas podem ser consideradas irrelevantes em
comparagido com as dimensfes do aterro contido. Isto eguiva-
le & wtilizagio do esquema simplificado da fig. 5% para &
veriticagio da estabilidade do conjunto solo/estrutura,
esquemna este gue condur A determinago alggbrica da dimen-
sdo B . fAmsim, como em 4.301., ten-sen

H o= 2,51 m LG
Ername = L1E, 75 EM/m (a4

My = 15,63 EN.m/m (473)

FIG. 59 — Esquema simplificado de verificogdo
de estabilidade

Os efeitos da agdio da gravidade podem ser coloca-
das como sendos

4%, 08 B EM/m (éadn)

i

N P g = oM oM BoM 2{\

~ i
g
—

LM = N ow B/E = 28,80 BR OEN.mm (é



4.353.1. 1. Beguranga contra o deslizamento

A partir da Eg. 47, obtém-se:

N > FS (68

logo: B ox 1,08 m (5692

4,510 Beguranga contra o tombamento

oy

A opartic da Eog. 48, obtém-se:
LMe = FS x My (70

logo: Box 1,08 m {71

4.0 1.30 Tensdo maxima rna fundacd

Como indicado na Fig. 52, & tensfo méxima no solo
de fundagdo ocorre 2 frenbte da sapata e, portanto, quianto
malor & ponta da sapata, menores serdo estas  tensies, Ceom
a eliminagdo dessa ponta, & distribuigio de tensdes no so-
lo de fundagdo € mais desfavordvel em razdo de gue, em ge-—
ral, & resultante N passa & bter linha de ag3o fora do nd-
cleo central da sapata.

Mo caso, adotando:

B o= 1,10 m {40

resul tam: Moo= 49,50 kN/m (hé™)

20 Mee = 27, R RN m/m (677

- 18,80 =

49, 550

g = 1,10 — 0,20 = 0,32 m > RB/& 0,18 m {

Oman = Zx49,50 = 143, 4t

. e
L g

e

Ed/m™ o= O, 14 MPa (5L




4.5.8. ANALISE ESTATICA DDS ELEMENTOS

-

4.5, 2.1, Parede

Admitindo gue o Centro Geomdgtrico da secdo trans-—
varsal da sapata esteja t3o prdavimo do solo de fundagio de
tal forma que a altura para andlise da parede sEia & [prde
pria altura total H , os esforgos por metro de largura de
pareds com o mesmo carregamento da  fig. 54, s3o obtidos
através das Eqgs. 99 e % e podem ser tabulados como  no
Huadro 71

~r

P Vi My, Ve M
{m? (hM/m) (kM. m/Am) (hNAmo ChN.mASm?

174 H ~1, 17 -1y 24
172 H wdhy & — 1,95
/4 H ~ 10, 55 mfyy 59

b 18,75 ~ 1%, A2

O, 44
2,85
=18, 00

-2, 44

GUADRD 7 ~ Esforgos na parede

Y

4.3, 5.2, Bapata

Mantendo a simplificagdo da fig. %59, o carrega-—
manto na  fundagdo passa a ser a resultante das sequintes
agfies (fig. &)

pa o= peso do aterro sobre a ponta de sapata

Pa = reagdo de apoio do solo de fundaglio

IRERERTRERENE

-

~ p,

FIG.60 — Esquema estdtico de agcGes na fundagdo de
muro em balango para e > B/6

7

Utilizando a fungldo ressalto (35) para descrever
gste carregamento & integrando-o duas veres, os  esforgos
por  metro de larguw-a de sapata para o caso de desnfvel de
2,00 m sdo obtidos como segue:s




P =ps~pe Ro. ao = 45 - 204,97 (47 =0, 40) ;Zc,_m (72)

Vie = ~ fp ™ = - 45y 102,49(&"2w0,&0u“+0,1&)}?@,49 §723)

il

M IVM g’ = o PR Eyt®m o4 34,16 " T ] Bt 2

0, 48" 0,080 R 0. a0 (74)
Os esforgos méximos de cdlculo sd0 obtidos pela

pesquisa das segdes que levam a um extremo as Egs. 73 e 74,
resul tando, respectivamente, em:

para »=0,62m: Ve, manx = 33,17 EN/m (73"
para x'=1,00m: Ma, mas = =28, 4% kN.m/m (747%)

4.5.3. FORMA E DETALHAMENTO DA ARMADURA

A partir dos estorgos determinados em 4.3.2., 0o
dimensionamento da segdo resistente de argamassa armada &
feito seqguindo o procedimento indicado no Capftulo By ou
HEjal

al) pesquisa das dimensdes suficientes para aten-—
der ao mddulo resistente necessdrio (Fstddio I1)s

B) escolha da armadura de tela a ser utilizadas

) determinagdo da armadura suplementar necessd-
ria (Estddio II1):

) verificag3o do estado de tissuragXo (Fstddio
II)s

e) verificagdo da armadura de cisalhamentos;

) verificacdo da flexdo local da mesa.

Fara o caso de desnfvel de 2,00 m e largura fron-
tal dos elementos de 0,30 my, & armadura da peEca e as di-
mensdes da sec3o transversal mais solicitada 3o as cons-
tantes na fig. &1.

4.53.4. GUANTIDADES DE MATERIAIS

Manterdo a mesma notagfo do item 4.2.4., os con-
suUmos de argamassa (Cw) e armadura de telas & de barras
suplementares (Ca) por metro linear de contengdo ¢ a rela-
¢do entre estes consumos 830 o8 seguintes:

Co = 0,170 m™/m (637")
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e = PEd kg/m™ (HE")
2.4, *

Além disso, ¢ conveniente determinar o peso de
cada glemento pré-moldadod no caso, uwbilizando para o peso
especifico da argamassa armada um valor médico de 22 kEN/m™,
resultal

3 o= 111% N {75

4.3.3. OUTROS DESMNIVEILS E LARGURAS FRONTAHIS

Repetindo os procedimentos  acima para os desnf-
vels de 3,00 e 4,00 m e fazendo variar a largura  frontal
s elwmyntn% pnr" G, 530 @ 0,40 m , o8 principais reswltados
assim obtidos estio resumidos no Quadro 8, no qual 8 utili-
zada a notagdo da fig. &1 para ldentificar as dimensles
caracteristicas das segdess bransversais.

EQUA-| GRAN- | UNT - DESNTVEL E  RBS  (mJ
RO | DEZA DADE iy 00 e O 4, 00
SELS) O, A0 TS 0, 40 0, 30 71, 40

B et

R H Mt 250 B B0 Ea S0
40 B m 1.10 1,310 155

4,50

P
LY

oy
51 O Mia O, 14 G, 14 0,19 0,20

3 Do mF/m |0, 170 O,142 ) 0,318
64 U kg /m 21 19 2
o] G/ L | g/ m™ | 120 114 VRE
75 G ™ 1119 1423 BOQTF

- HT M 0, B £y 37 €, 54

0,574
g4
147

), 80

oy

GUADRO 8 —~ Resumo dos resul tados do sistema estrutuwral 2



4.4, SISTEMA ESTRUTURAL 3

Usistema agqui identificado como 3, originou-se a
partir da andlise do sietema estrutural 2, onde verifica-se
gue a +trma necessdria € bastante complicada mesmo para &
pega simples indicada na fig. 38, na gual ndo constam pos-
sivels encalxes para melhorar o travamento  longlitudinal
antre os pré-noldados.

Frocurando encontrar uma solug®o estrutural mente
mais adequada  en relagdo & uma melhor distribUicgdo de es-—
forgos ao longo da parede & uma possibilidade de desmembira-
mento  dos elemnertos componentes emn pecas isoladas gue pu-
dessen ser oaontadas na aobrs fioi desenvolvida wuma alterina—
tiva de muro de arrimo tri-articulado, composto de trg
pegas pré-moldadas de argamassa armada, & 0 saberd parede,
sapata & Lirante, pegas estas articuladas através de brés
pinos (fig. &) .

ARlém disso, existe wn melhor aprovel tamento das
telas na mesa pelo fato de os esforgos de flexdo provooarem
tanto tensdes de tragdo na face interna do paramento Como
rma face externa, tal como indicam oz diagramas de esforgos
da fig. &6,

e

LARGURA FRONTAL

FIG.62 —Perspectiva do sistema estrutural 3

A Figura seguinte ddentitica os elementos compo-
nentes @ nela, juntamente com a anterior, pode ser observa-
do gue cada articulagdo tem a fungdo estrutural de vincwlar
as peras no plano  do carregamento & de solidarizar estas
pecas no plano longitudinal da contengo.




i

"r TRIRRAR T T T Ty T

PAREDE ATERRO

T

i ARTICULAGOES H
ATERRO DE ///;77
PROTEGAO /

\

R
[ o

SOLO DE FUNDAGAO

FiG. 63 — Muro de Arrimo Tri— articulodo

Como  para os Sistemas anteriores., o carregamento
admitido ¢ triangular, correspondente ao empuxo ativo  a-
tuante.

Com a disposig3o geomdtrica dos elementos como
indicado, a vinculagdo € mais favordvel., pois torna a pare-—
de, que € no sistema anterior uma viga em balango de grande
vEao, em uma viga bi-apoiada com balango que poade ser pro-
poarcionado de acordo com as  conveniBnoias desejadas, desde
gue o comportamento da estrutura posse ser  mantido come
aquele de muro de arrimo em balancgo.

Desmembrando-se o conjunto em  tr#s pegas, o
transporte em caminhiies do local de produglo dos pré-molda-
dos até o local de implantag3o da obra fica mais facilita-
do, podendo ser empilhadas vArias pegas numa mesma Carro-
ceria.

LCom respeito ao transporte em locais de diffcil
ACESS0 Ccomo, por edemplo, nagueles nos guails foram executa-
das as obras da RENMURE, este também & facilitado., pois,
mesmo para  contengies de desnfveis elevados, & possfvel
ainda assim 0 tranporte manual j4 gue as pegas assim execu-
tadas sdo leves individualmente, bastando apenas adequar a
largura frontal de acordo com as necessidades.

As articulagiies propostas podem ser executadas da
mangira mais simples possivel tais como varfes ou  tarugos
de ago ou argamassa ouw mesmo sisples  tubos metdlicos com
rosca nas  extramidades de maneilra a permitir uma +fixacdo
através de porcas e arruelas.

4.4, 1. VERIFICARAD DA ESTARILIDADE

Com o mesmd carregamento provocado pelo emnpuxo



ativo atuante e mantendo a simplificaglo de andlice da Fig
9, & verificagdo de estabilidade deste sistema estrutural
€ coincidente & do item 4.3.1., do qual se obtém, para o

-y

caso de desnfvel de 2,00 m (fig. &3):
Ho= 2,00 m (E9)
Bo= 1,10 m {40

Urnmu = '-.‘, % :‘ 'q ‘v"::l & ( f.'l 1 )

4oedud. ANABLISE ESTATICA DOS ELEMEMNTOS

Fara cada posigldo do tirante haver3o getargos
diferentes nos trfie elementos componentes. Dessa mansira 6
possfvel variar tal posic3o de modo a procurer otimizar as
dimensles transversais da parede e da sapata, em face dos
ggtorgos de flexdo positivos & negativos.

Agul, no entanto, €  assumido gque as articul agdes
de fixagdo do tirante estdo posicionadas a meia altura da
parede @ a melioc comprimento da sepata, como indica a fig.
64 Teto permite obter pard@metros iniciais gue servirdo de
base para edtrapol agdes futuwras.

X

|
8 |8
J4,2_7

FIG.64 — Disposigdo geometrica utilizada para
muro tri-articulado.

H
Q. =arec tq —4—
gB

nﬂI J “41 %

4.4,.2.1. Farede

A partir do esquemna  estdtico da fig. 6%, os es-
foreos  por metro de comprimsnto de pareds podem ser abbi-

oy

dos, para o caso de desnfvel de 2,00 &, cono segue:d



FIG. 65 — Esquema estdtico de agdes na parede de

muro tri- articulado

E o= 18,75 khN/m
T cos &€ = 2 E = 12,90 kN/m

Ro= E = &, 2% kN/m

S

[ & N/ m*

Y, = ~-Jm de + 7T (“u%o(?é 1, mes = -BpEa ] 2 B0 fl,a

Mo, = J'\J.,_ gl = =Pl 3 S0z - ..’21.1)?,

Resolvendo as Egs. 78 & 79, obtemos os
de esforgos solicitantes caracterfsticos da fig.

1,25 m

2.04m

4,69

1,25 m

Q{) (KN.m/m)

1S BT

diagramas

FIG. 66 — Diogramas de esforcos solicitantes na parede de muro

tri-articulado para desnivel de 2,00 m

Us  esforgos madximos de cdlculo por metro

tengdo s3o:r

\f)c.‘! . e 14-; ;.. NS m

i

e

Mo, mer = 2,55 kN.m/m

.’\'{t:ﬂ,mnu == :: 55 kN.m/m

O



4.4.2.2. Sapata

Com o esguema estdtico da fig. &7, o carregamento
na sapata € a resultante das mesmas acdes do item L S J
acrescidas das componentes verticais da reagdo de vincula-

GHo existente:

F1G.67 — Esquema estdtico de agdes na sapato de muro fri-articulado
g 45— F04,97 (40 - t:),4r:))}’éc,"4.;, (73
Ve = mdﬁx’+102,4@(x“2wm,8mx“+9,1&)??0,40*28,41§ém,mm (80

My = wﬁﬁgﬁx”ﬁ+34,1é(x3WW1FEQH’m+o,4gﬂ”waﬂmﬁ}??mn40+
+28, 41 (17 -0, E;fﬁ);Q o s (81

Flotando as Egs. 80 & 81 obtemos os diagramas de
estorqgos da fig. &8, cujos valores méuimos de cdlculo Tl
matro de contengdo s3o;

Vo, man = 55,08 EN/m (80

M o My -11 5 22 kEMN.mAm {817

Gy &

6,55
(kN/m) ( kN.m/m)
22,44

5,97
29,13

L 0,55m L 0,55m 0,55m 0,55 m
T I

FIG. 68 — Diagramas de esforgos solicitantes na sapata de muro de
arrimo tri-articulodo parc desnivel de 2,00m



44020, Tirante

Neste estude, a agdo considerads para o tirante €
apenas aquela provocada pela vinoculagdo existente entre os
slementos estruturals (fig. &%), ou seja, ¢ desconsiderado
gqual guer possfvel efeito de flex3o gque possa  ooorrer no
tirante. lsto equivale & admitivr ogue € provecado um
razofével confinamento deste elanento  durante & necessdria
compactagdo do aterro.

]

T T

*——10 Ol_’

FIG.69 — Esquema estdtico de agGo no tirante de muro tri-articulado

Asslim, a Forga Normal de cdloulo no tirante &:

Na = 56,49 EN/m (B

4.4.2.4, Articul agio

A articulagdo prevista € composta de wn  tubo de
ago provido de roscs nas extremnidedes a fim de garantir uma
adeguada fixagdo entre as nervuras de duas paredes & o ti-
rante, este ditimo disposto no interior do nicho existente
fig. &&). Esta mesma articulagio ¢ utilizada para vincular
dois conjuntos contiguos de parede & sapalta.

Buanto a sapata, ssta ¢ provida de um alargamento
na distdncia entre nervwras de modo a poder ser af encaixa-
da a parede & eliminar & necessidade de espacadores longi-—
tudinals entre os conjuntos.

A determinagdo  da articulagio € reaiizada  como
num estudo de rebites, ouw seja, pela verificagio do ois@a-
thamento do tubo e do ssmagamento da arganassa Como segue’

N Ly et o0, [
a) Cisalhamento do tubo: 2 planos de corte & C = 80 MPa

{83753

Qs

by Esmacamento_da argamassar considerando uma tensdo limite
comg aquela determinada pelo item S.3.1.7.8. da NER-&118
para pressdo em drea reduzida de  de contorno homotétioo
gn relagdo & drea  Ae  de oduima figuwra gue caiba na Super -
ticie da peca ssmagada, bteremos:

Flreme & Mg (34 )



M + kot B + ool P& MPa (ET)

Fara o caso de desnfvel de 2,00 m, tirante com as
dimensfies btransversais da fig. 70, largura frontal dos esle-
mentos pré-moldados de 0,50 m e wtilizando para a articula-
G0 tubo de ago galvanizadeo para condugio de Agua de Classe
10, as Egs. 83 & 84 conduzem ao didmetro:

2 = 172" (1E,7 mm) {Ed)

[W 2 TELAS & 2,5 mm
g #SXSC"‘Z

N

ARMADURA
PRINCIPAL |

(% 6,3 mm)

=~ N
S

o

1 SO0 mm

I

2 TELAS @ 2,5mm
70 mm #2 5x5 cm?

FIG.70 — Segdo transversal do tirante de muro tri-articulado
do desnivel de 2,00m

4. 405, FORMS E DETALHAMENTO DA ARMADURSA

A partir dos esforgos e da articulagXo determina-
daos am 4.4.20., a frma & a armadura para o caso de desnfvel

de 2,00 m e larguwra frontal dos elementos de 2.%0 m, 3o a-

guelas indicadas nas figs. 71 e 72:

T e = 7

- . i 70}

MNoes3 :
(7/ :

iciid : ] Dimensdes em cm
4x(R) Tela @ 2.5 #5x5

p——
—
L8

=X

i N ——

FIG.7I — Forma e armagdo do tironte do sistema estrutural 3 para
desnivel de 2,00 m.
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4.4.4, CGUANTIDADES DE MATERIAILS

Mantendo a notagdo do item 4.5.4., os
totais, por mebro de contencido, de argamassa e
para a parede, a sapata e o tirante para o caso de

clee 2,00 m, sdol

Ce = 0,144 m™/m
Lo = 25 kg/m

Rae £ 50
o

0, 144

Ca = = 175 kg/m®

Ce

Os pesos  individuals
tirante s3o, respectivamente:

da parede,

Bp = 823 N
B = 665 N
Ge = 100 N

=
wdn

4.4, OUTROS DESNIVELS

cda sapata e

CONnsUmos
armadur a
desnfvel
(&HE)
(&47°)

{6E")

o

RFepetindo o procedimento acima & com altura total

das segles transversals de acordo com a notaglo da fig.

obtemos o Guadro 9, abaixo.

.
-

EGia- GFRAN- UNTI- DESNIVEL. {m)

10] DEZA DADE

Fe 00

Bt

GUADRO - Resuno dos do

5

resultados sistema

29 H m 2. 50 E0 50 4, 50
40 B it 1,10 1,55 oy 20
1 o SN MFa 0,14 0, 1% S il
a3 Cea m¥/m 0,144 0, 290 €, 545
édh o kg/m 25 45 80
& Ca/Ce b/ m™= 175 154 14d
7S Gipy I+ 823 1L&?7 205
7 Een N s ih 155 SHEE
7o Ge i 100 143 259
- i .11 I 0, 2%
- )y 20 1,51 0, 44

eatrutural 3




4.5. SISTEMA ESTRUTURAL 4

A ocontenc3de agui considerada € identificada como
parede ancorada de pré-moldados retos e formada por uma
parede composta de elementos independentes pré-moldados de
argamassa armada com  @ixo retilinen. Fstes elementos sd3o
dispostos longitudinalmente e suportados por uma viga ver-
tical de ago, jé gue uma alternativa para esta viga em ar-
gamassa armada mostrou-se powco conveniente. A viga verti-
cal temn suas reaglies de apoio garantidas por uma  ouw duas
linhas de ancoragem, posicionadas convenientemente, e por
uma viga baldrame infterior (figs. 73, 74 e 78).

ELEMENTOS PRE- MOLDADOS
LONGITUDINAIS FORMANDO
A PAREDE , CAMADA DRENANTE

- ATERRO
P

REATERRO /‘ -~
~ ® CHUMBADOR
— L7~ viGA BALDRAME

. ESTAQUEAMENTO
3°

U

FIG.73 — Parede ancorada { corte vertical pelo parede)

Esta solugdo de contengdo foi originalmente estu-
dada e executada em diversas obras por SILVA LEME  {(&1) e
(6H2) . No entanto,. as paredes foram executadas com lajes
protendidas pré-fabricadas, além de que os detalhes de fi-
#agdo da e a prdpria viga vertical sdo diferentes dos eshu-
tdados neste texto.

Agui, & viga vertical € composta de dois perfis U
salidarizados através de espagadores transversaie soldados
a cada 40 om, de manelira a garantir o funcionamento comno
pega dnics e permitir & passagem da ancoragem entre os per-—
fisg verticais. Apds a execugdio e fixag3o da ancoragem, o
gspago central pode ser preenchido com concreto simples, de
mode & impedir o carreamento do terrapleno contido, ouw ape-
nas vedado por uma placa de vedagdo na face do paramento
interno, pare obter-se o mesmo efeito. Evidentemente, a
@scolha da primgiva ou  da  segunda opgdo depende mais de



aspectos estéticos do que funcionais pois, do puntm de vig-
ta téonico, ambas s3o  souivalentss :
pela wtilisagic

apenas da placa de vedag

VIGA VERTICAL METALICA

CABECA DE

ANCORAGEM \\\\.E“g

BULBO DE ANCORAGEM

/////DO CHUMBADOR

H

CHUMBADOR

FIG.74 — Parede ancorada ( corte vertical pela vigo vertical)

£ Aancor agem : serntdo denominada  de ohumbador
para ditersncid-la daguel 2 ecutadas com tiraente OV G -
cionals em cortinas e aras-pranchas atirantadeas. F o
v 0 gue diterencia os  chunbadores dos btirantes € que
o primelros sdo totalmente ancorados no macico & trabalbam
e mocdo ivo & os  ditimos sdo parcialmente  ancorados,
tendo um comprimento livee 8 trabalhando de forma ativea
através de protensio aplicada por eguipamentos préprios.

0 furo da ancoragem € da ordenm de 10 om de diSme-
tro @ pode ser execubado de mansica manual, abtraveés de !
dos, ow mecanicansnte, abtravds de perfuratrizes, com ouam &Ene
guto o de dnclinaglio com & horizontal de et
Hrgulo ndo deve ser muito grande, com o intwito de ndo
vocar uma componente vertical da forgas ; 1“
lTor elevado, & rem ool b Decusno, LA
snével o ~imento oo ohiu
cdurante & perfuragio.
Eetes  ochunbadores sdo slemnsntos g
soa compostos por vergalhdes de ago G- "E o eatese-

3 por wma caldo cimento e mgua Cuier 0%
o bulbo de an agem. Com o o dinhtuito de
& calda de cimento o dgua € injetada apenas
3orensll tants
prtes de ser

e
"

18 &

W

o e
w;vmfvvq
0L e a
COm A& pEra
IO E T L
ITEE .

da agdo gravitacional, ndo havendo
irmjetada, [y &y, O pvwf

se e mad o-

Em todos o8 casos agqul estudados &
termo  de comparagio, gue  os o chumbadores @%tmu QUHDAT &




longitudinalmente de 2,00 m e gue as cabegas das estacas
gaetdo dispostas, em planta, a cada 0,50 m.

Da mesma forma gue o bulbo de ancoragem, o e@sta-
gueamento pode ser realizado de mangira manual ou mecanica,
respeltando o didmetro mifnimo das estaceas de 0,15 m.

As estacas inclinadas devem ser edecutadas com wm
Engulo tal gue seja possfvel o acesso para a perfuragdo.
Esta inclinag3o € marcada no sentido indicado pelas figs.
7E e 74, nas quals &€ assumido  um Engulo de 309, Se, por
gqual quer motivo, for possfivel executar estas estacas com um
gnguwlo marcado em  sentido contrédrio, esta inclinagdo deve
gar preferida, pois a solicitagdo nas estacas serd mals
favorével .

Guanto ao comportamento da parede ancorada, ha de
se ressaltar gue € diferente do muro de arrimo em  balango,
6 que os deslocamentos do topo daguela parede s8o emn muito
minorados, guando comparados com o deslocamentos do topo
deste muro.

Assimn sendo, a distribuicido de pressfes laterais
gsobre a parede certamente serd diferente daguela dos maros
de arrimo em balango &, na falta de melhores e malores in-
formagdes, pode-se assemelhar a distribuicdo de pressdes
laterais agquela correspondente & das valas escoradas, con-
forme discutido em 2.7.%. Esta €  a hipdtese de cdloulo de
Hilva Leme, gue tem fornecido resultados praticos satisfa—
tdrios. Mantendo a hipdtese de qgue o terrapleno conticdo &
o mesmo dos  Ltens anteriores, & distribulgdo de pressies
laterais assumida pode ser a sugerida por Tschebotarioff,
ou sejia, uniformenente distribufda (Fig. 75 com:

pa o= 0,25 H = 4,5 H (37)

j’””” - TRSSTAS 7777

E :DLH

H

z
- |
\pf 0.25 A H

FIG. 75 — Distribui¢cdo retongular de pressées laterais

Assumlr-se-& agul, como hipdtese de cdlculo da
viga wvertical, pessimista por sinal, que a reagfo horizon-
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tal da viga baldrame estd aplicada na base da mesma, id4 que
gual guer outra tentativa de retinamento dessa hipdtese fica
prejudicada pelas incerteras do carregamento atuante.

Da mesma maneira, e procurando ser coerente com a
hipdtese de Tschebotarioft correspondente X distribulgdo
assumida de pressdes laterals, serd desprezada a continui-
dade da viga vertical guando houverem duas linhas de anco-
ragem, como no caso de desnfvel de 4,00 m agui analisacdo.

4.0, 1. DIMENMSOES E REASEOES DE aArQIO

Com a notagdo da tig. 76 serdo coneiderados, Como
e

estimativa inicial para o caso de desnfvel de 2,00 n, os
seqguintes vios para a viga vertical:

H = 2,5%0 m {B9)
Hy = 0,90 m (88)

MHa = 1,60 m (89

E
L ars| e 5

p£=0.25YH

\Y

FIG.76 — Esquema estdtico de agdes na parede ancorada

Com estes valores iniciais e fazendo o = L1He,

decorrem as ‘.ﬁii?qt.liﬂt(i’i‘i r“e*a(;;a(mﬁ-. & Carga na ancaragems

A cos K= py H® = 21,97 kN/m (90)
FHz
Ro= pa (Ha® — Ha®) = 6,15 kEN/m (91
Tz

i

A o= 21,97 /cos 15° 22,75 ENAm {93
Como o chumbador serd executsado de maneiva dife—
rente daguela dos tirantes protendidos, para os gquais  co-
nhecem—se critérios de dimensionamento suficientemente ade-
guados ao  estado-da-arte atual, fazr-se necessdrio langar
mAn de observagles préaticaes em obras semelhantes para esti-
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mar o comnprimento do chumbador utilizadeo neste estudo.

Dessa maneira, o oritério para dimensionamento do
comprimento do chumbador € o de que uma possfvel ruptura sd
poaderd ocorrer entre o bulbo de ancoragem e o solo, em ra-
280 do processo construativo wutilizado de injegdio da calda
ge cimento com baixa pressdo. Assim, determinar-se—d o com—
primento efetivo do bulbo de ancoragem pela iqualdade entre
a carga de servigo e a forga resistente mobilizada entre a
superficie lateral de um bulbo de ancoragem de didmetro de
10 cm & o solo, considerando uma tensfo de cisalhamento ad-
missfvel T da ordem de 0,05 MPa. GOuanto a esta tens3o,
deve-se ter em mente gue o valor wtilizado €, certamente,
conservador, mas gque serd empregado na falta de informagdes
experimentails mais elaboradas.

Fortanto, tem—se)

la = ) = @@ TE oW .00 = 2.9 m {35
mTaT T =0, LOuSE0

0 comprimento do chumbador serd determinado so-
mando-se 8 la o comprimento le medido desde a parede
atéd o limite da zona de plastificagdo de Rankine, deslocada
de uma distd@ncia minina de seguwranga de 0,150 onde h € o
desnfvel vencido pela parede de contengdo. Na realidade,
este & o processo de cdlouwlo do comprimento livere minimo de
tirantes protendidos, segundo PFPINELO {852, sendo que, no
caso deste estudo, o chumbador ndo estard livee, mas sim
envolto por um bulbo semelhante ao de ancoragem, o qual ndo
serd considerado como tal.

Seguindo o esquema geomdtrico ds fig. 77, o com-
primento do chumbador serd determinado como segues

i

C 0,30/ sen J0° = 0,60 m

a + b o= 1,60 + ¢ = 2,20 m

juyl
4
ar
r-‘-
jin]
&
g

tg 15° {74)

= 0, 29 m

I+ Lo 60°

tg 15

lo = a/sen 19% = 1,1 m

A este comprimento deve ser acrescido o compri-
mento necessdrio para a ftixagdo frental, tomado como sendo
da  ordem de 0,20 m., Portanto, o vergalh3o utilizado como
chumbador deverd ter, para o caso de desnfvel de 2,00 m, wm
comprimento total minimo de!

:

le = 4,2 m (95D
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FIG. 77 — Esquema geométrico para determinagdo do comprimento do
chumbador {para @ = 30°)

4,502, ANALISE ESTATICA DOS ELEMENTOS

Com base na fig. 78, podencos desmembirar o sistema
completo nos seguintes elementos & serem analisados inde—
pendentemente’

&) chumbador, composto de vergalhfio de ago CA-S0OR
@ protegido por calda de cimento & Aguad

bl parede de contengido, composta por  vigas pré-
moldadas horizontais de argamassa armadald

c) viga vertical de apoio da parede de contengdo,
compasta de perfises metdlicos e espagada a cada 2,00 @i

dY viga baldrame de apoio da viga vertical, edte-



cutada =m concreto armadoe moldado no locals
e) estagueamento de apoio do baldrame.

[ vica vERTICAL

{a cada 2,00m)
PARAMENTO
EXTERNO

——— VIGA BALDRAME

ESTAQUEAMENTO
EM 2 PLANOS

FIG.78 — Esquema dag disposicdo dos principais
elementos do sistema estrutural 4

4.5%.2.1,. Chumbador

Adotando  espagamento horizontal de &,00 m., &
forca total de céloulo de cada chumbador para o caso de

desnivel de 2,00 m &;

am TEYFER

Br,a BELTE v B,00 xw 1,4 = 63,95 kN (F6)

4,.5%,2.8. Pareds

Com o esguesma estdtico indicado na fig. 79, os
gatorgos mdximos de cdlculo por unidade de largura de pare-—
de podem ser obtidos imediatamente & sdo, para o caso de
desnfvel de Z,00 m e espagamento de chumbadores de também
2,00 m:



le 11,25 kN/ m?

HEERETRENRNEEEE
§= =3,
}‘ 2,00 m 4

FIG. 79 — Esquema estdtico de ocdes sobre a parede
para desnivel de 2,00 m

\"Jtd,.mmu = 15‘!-,?5:‘ A (97

Mtd L 7 w 88 LN/m (78

4.5.2.3, Viga vertical

0 esguema estdtico para a viga vertical € o indi-
cado na fig. 80, na qual estdo também indicados os valores
numéricos dos esforgops caracterfsticos para o caso de des—
nivel de 2,00 m e espagamento dos chumbadores de 2,00 m.

T F ‘*“ ————— e —_—— .
o ™
o -
o. | I —
§ = 25,25 9,11
P " 20,25
g
|-
£ t— p=22,50kN/m
(o] 1
©
L & 3,36
-
—— P — :
B 12,30

<:>(kN) <:D kN.m

FIG. 80 — Agdes e esforcos sobre a viga vertical para
desnivel de 2,00 m
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4,584, Estagueamanto

0 estagueamanto a ser utilizado deverd ser capasz
de resistir ds ag s overtical e horizontal provocadaes pelo
terraplens contido. Dessa forma, o estaqueamento serd dis—
posto em dois planos, & saber

a) um plano vertical, agui denominado de plano 1,
responsdvel pela absorgdo deas agfes verticais & de uma [ ar -
cela da ag3o horizontals

B) um plano inclinado, agui denominado de plano
2y responsfvel apenas pela  absorg3o de  outbra parcela  da
agdo horizontal.

Este dltimo plano serd inclinado de um dngulo de
S0° e marcado oa partir  do plano vertical, no sentide do
terrapleno contido. A fig. 81 indica os dois planos consi-—
derados & utiliza a notaglio e convengdes de sinal adotadas
por STAMATO (63 para o caso de cavalete plano de duas es-
tacas.

v>0

VIGA
BALDRAME

R>0

a, =0°

QA p=-30°

PLANO PLANO

FIG.8! — Agoes sobre a viga baldrome e pianos
de estaqueamento

Admitindo que a vigs baldramse possul comprimento
suticiente para, no caso geral, ser considerada como oonhi-
nua e de comprimento infinito, todas as agfles sobre as es
tacas @ suas cargas podem ser reduridas apenas s resulitan-
tes em cada plano do estagqueamento. Assim, & viga baldrame
fica redurida a um dnico bloco de coroamento sobre duas
gstacas, para efelito da determinagdo das cargas Nessas oes-

Seguindo a Fformulagdo indicada por Stamato, as
cargas nas  estacas sdo obtidas pelas Egs. 29 e 100, nas
qualis € adotada a convengdo original de gue resultados i T
sitivos correspondem a cargas de compressdo.

My = = V sen X2+ H cosde (599)
sen (K ~0K)




Na = + Y gen & - W ecos9 (100)
ﬁem(d;wo%)

As aglies vertical e horizontal s3o determinadas
por metro de comprimento de vige baldrame & de modo intera-
tivo com a determinagdo das dimensfes dessa viga. Tais a-
GOes e os resultados numéricos para o caso de desnfvel de
Ho listados abaixo:

Ey00 m s

O = peso prdprio da viga baldrame = 1,854 kN/m

Q= = peso prdiprio da parede + solo o= N/ m
pooo= oatrito no contato solo/parede = M/ im

YV = kA m

R o= yeagdo da viga vertical w= o h, LE kMN/m

Com as agles acima, e considerando uma disposigio
do estaqueamento como a da fig. 78, as estacas em cada pla-
no filcam espagadas de 1,00 m e, assim, as cargas s3ol

My = + 20,6 kN (9
Mo o= o~ 12,3 kN (100

Além disso, nas estacas verticails posicionadas
etatamente abaixo das vigas verticais, hd tamb€m uma ag do
adicional correspondente 3s seguintes cargas concentradas:

Ga = peso prdprio final da viga vertical = 1,0 kN
Fai = componente vertical da ancoragem = 1148 kN

o= 12,8 kBN
Neastas estacas, portanto, a carga total &:

Mi = Ny + P = + 43,5 kN (101

4.5.4.80 Viga baldrame

e estforgos na viga baldrame podem ser determina-
dos de maneira independente para um plano vertical & outro
horizontal considerando, para cada plano, apenas as respec-
tivas componentes de agdes, provocadas pelo carregamento, e
reagdes, provocadas pelo estagqueanento, ambas 4 considera-
das no item anterior. Além disso, mantendo a mesma hipStese
adotada de viga contfnua de comprimento infinito, para cada
plano de carga podem ser idealizados engastamentos perfei-
tos nas segles de apoio, em vista da nulidade das rotagdes
da linha eléstica nestas segdes.

As  aglles @ reagles sobre a viga baldrame proden
sar esquemnatizadas como na fig. 82, para os planos vertical
g horizontal.
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FIG.82 — Agoes,.Reagées e Esforgos na viga baldrome

para desnivel de 2,00m



A fig. 82 indica, também, os esforgos de cisalha-
manto e de flexdo para um trecho tfpico em cada plano. o
ventuais efeitos de torgdo, provocados por excentricidades
das linhas de agdo das resultantes em cada plano, n3o foram
considerados por serem de magnitude ireelevante, em presen-
ca dos demals esforcos.

40005 FORMS E DETALHAMENTO D& ARMADURA

[

A partir dos esforgos determinados em 4.5.2., a
tOrma @ a armadura do elemento de parede para 0 caso  de
desnivel de 2,00 m s3o aguelas indicadas na fig. 8% e cujo
detalhe de encaixe com a viga vertical € mostrado na fig.
g4, Esta ultima fig. indica também um detalhe tfpico para a
fivagdo da ancoragem passive da conteng3o rna viga vertical.
A arruela cnica  af indicada pode ser obtida simplesmente
com wuma parte de  aba de perfis metdlicos, os guais sdo la—
minados com aproximadamente a mesma inclinagio adotads para
& ANCOra&gem.

//’\\ ver. det. fig. 84 ——A
Y

L]
N

—ﬁkﬁ— 31k~ Dimensdes em cm

|
|
|
gj ! CORTE A-A
2

|
|

HT =18

FIG. 83 — Porede pre-moldada do sistema estrutural
4 para desnivel de 2,00 m
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©
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FIG. 84 — Detalhe do encaixe da porede e da fixagdo da ancoragem
do sistema estrutural 4 para deshivel de 2.00 m

o :\ 4063
~N
:/ { CORRIDOS)
Estribo @4 ¢c/20
25
Dimensdes em cm
FIG. 85 — Se¢do Transversal tipica do viga baldrame

do sistema estrutural 4 para desnivel de 2,00m



A fig. B3 indica a segdo transversal Tipica da
viga baldrame, dimensionada d flesdo oblfgua, & a fig. 86
mostra alguns detalhes de fixagdo da viga vertical metdlica
sobre o baldrame.
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P1Scm 5 9 15¢cm 5

CORTE B-8 CORTE A-A
FIG. 86 — Detalhe de fixagdo do viga vertical no baldrame do

sistema estrutural 4,para desnivel de 2,00 m

4,544, GUANTIDADES DE MATERIAIS

Os  consumcs estimados de matsrial por metro 1i-
near de contengdo, para a parede pré-moldada  de U CY M G B &
armada, no caso de desnfvel de 2,00 m, s3o:

De = 0,073 m™/m (&3

Ca = & kg/m {647 )



»

i

= 3l kgaim™ (AN

Co 0,075

Oz pesos individuails deos 2lenentos de parede & da
viga vertical, inclusive espagadores e placa de distribui-
3o interior, sdo:d

e = &40 N (735%)

Fl& N

v

4.5.5. OUTROS DESMIVEIS

Fepetindo o procedimento indicado para os desni-—
vels de 2,00 @ 4,00 m, os resultados numéricos podem ser
resumidos  no Guadro 10, no gual  HT g a altura total da
nervura do elemento de parede ¢ U € a altuwra de cada per-
+11 da viga vertical.

ECHIA~ GRAN - UNT - DESHMIVEL  {(m)
A0 DEZa DAaDE e 00 S, 00 4, 00

o e

59 H i e
36 Ha m 0, PO
Y Mo (%) m 1460
4% SRE )] b m 2E.H 44,8
G4 1CH) m 4,0 8,3
B3 SRS 3 BN/ m - - 3.9
4 10#) f - - Bl
& My kN ' 0,7 TTL0
100 MNa b ~16, 4 ~Edy &
i1 N3 b 770 20,7
& e =/ m 0, 1325 0,183
&4 Ca kgr/m & 10 173

&5 Gl e bogg A ™ 31 7T TE

TE B ] £4E 784 894

7E =1 M 16 13547 1719

- HT n 0,18 £, 22 0y 25

L : 8 &

=0 4, 50
1,00

20

GUADRO 10 ~ Resumo dos resultados do sistema estrutural 4

(%) Fara o caso de desnfvel h = 4,00 m, b4 duas linhas de
ancoragemi estas duas linhas estlo posicionadas ras
distdncias de M, & Hi+He do topo e possuem mesma incli-
nagAo.
(#) Dados referentes a primeivra linha de ancoragem.
(%) Dados referentes & segunda linha de ancoragem.
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4.4&. SISTEMA ESTRUTURAL S

Mesta ditima alternativa de contengdo estd sendo
sicderado como sistema estrutural ©§  apenas uma  variagio
da sistema  anterior, na  gual os  elementos de parede s3o
pré-moldados cwrvos ao inves de perfis retos. Fstes novos
glementos de parede, também de argamassa armada, tEm gera-
tiriz fixada como sendo ums pardbola de sequndo grau, oom
concavidade voltada pera o paramento  externo da contengio
(fig. B7).

[} iy

1E

PAREDE CURVA

—4+—" VIGA VERTICAL
{0 cade 2,00 m)

VIGA BALDRAME

ESTAQUEAMENTO
EM 2 PLANOS

FIG.87 — Esquema do disposigdo dos principais elementos
do Sistema Estrutural S

colha da geratriz parabdlica para o elemento
e parede resulta em sxcelente aproveltamento da forma  da
peca para resistirv aos esforcos, 4 gue aguela Fforma €
coincidente com  a linha de pressdo do carregamento admi-
tiddo.,

s demais elementos  componentes permanecem inal -
terados, de maneira gue s nomela e sistema de parede
ancorada com pré-moldados cuwrvos. Dessa forma, a distribui-
o de pressfes laterals também permanece como aguela indi-
cada na fig. 79 e valem as mesmnas hipdteses de cdloulo 4
consideradas anteriormente.




4e.b01. DIMENSDES E REACOES DE AFPDIO

Ainda  para efeito de comparagdo, mant8m-se i dén-
ticos os valores inicials assumidos 8 as  reagfes de apoio
correspondentes, como indicado em 4.5.1. Assim, para o caso
de desnfvel de 2,00 m, t8m-se novamente:

Hoo= 2,50 m (59
My = 3,20 m {8ED
Haa = 1,40 m (E9)
Fooo= &, 15 kR/m (913

22,75 EN/m (RN
le = 4,8 m (55

1

4. b iZe ANALISE ESTATICA DO ELEMENTO DE PAREDE

Valendo o desmesnbramsnto em elementos da fig. 78,
o chumbador, & viga vertical, a viga baldrame & o estagquea-—
manto tEn oz mesmos esforgos determinados em 4.5.2. Openas
a parede passa a ter outra andlise estética, como a seguir
indicado.

Admitindo gue a viga vertical ndco desloca no pla-
no longitudinal  da contengdo e, em razdo da vinculacdo
existents entre a parede & a viga vertical (veja fig. 90,
o comportamento do elemento pré-moldado € o de um arco bi-—
articul ado,

Fivando, por comodidade, & flecha desse arco pa-
rabdlico em  f o= 0,10 m para os tr8s desnfveis considera-
dos e havendo apenas una agdo de carga uniformemente ois-
tribufda sobre o elemento, & reagdo hiperestdtica ¢ obtida
comne sendo:

Komopyl® {10

8+

Fara & determinagdo de X adnite-se, também, gque
vale a relagdo:

I/cos X = comnstante (10D

onde I € a indrcia varidvel do pré-moldado
clinagdo da geratriz, como indica a fig. 88.
sta fig. mostra também as reagdes de apoio sobre
ooarco e o diagrama de forga normal rebatido sobre a proje-
o horizontal, para o casc de desnfvel de 2,00 m, df e
os demals estforgos o nulos. Em razdo do grande abatimento
go arco, o diagrama de forga normal assume uma caracteris-
tica de ser praticamente constanted aldm disso, o esforgo
MAK L MO DCoryre no apeio & seuw valor de cdAloulao &




- 104 -
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57,36 _ 57,36 (kN/m)
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56,53 56,25 56,53

FIG.88 — Esquema estdtico de o¢les sobre a parede e
diagrama de Forca Normal parg desnivel de 2,00m

4o heBe FORMA £ DETALHAMENMTO DA ARMADURS

De acordo con a andlise estdtica sefetuada, a f8r-
ma & o detalbamento da armadura para o elemento de  parede
para desnfvel de 2,00 m sdo agueles indicedos na fig. B9.

0 detalhe de ftixag3do da pareds pré-moldada com a
viga vertical & mostrado na fig. 90. Fara posiclonamento de
cada elemento de parede, sugere-se ubtilizar apenas dois
conjuntos de cunhas, ndo recupsrdvels, de cerca de 10 oo de
comprimento. Oubros detalbes de posicionamento, no entanto,
podem ser especlficados.

Em relagdo A& parer
ressaltar as sedd

@ @ & viga veritical, convém
wintes observagles:

m

= 0 dimensionamento da parede, de acordo com o orde-
teério do item 3.8., conduz a uma espessura de cerca de
HOY da espessuwra adotada. Tal espessuwra ominina de 183 mm
foi mantida para permnitir o cobrimento de & om en cada faoe
da pera & para oue a nesma Ndo se Lorne excessivamente frf-
gil para o manuselo na obra.

30 &
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FIG. 89 — Forma e arma¢do da parede do sistema estrutural
5 para desnivel de 2,00 m

B Apesar de os esforgos na viga vertical serem os
mesmnos do item 4.5,2.%, e perdis utilizados neste sistema
estrutiral U sdo menores, A excegdo do  desnfvel de 3,00 m,
e @ dgual. Tsto oocorre porgue, para o sistema estrutuwral
4, wtilizou-se perftis maiores unicamente por razdes cons-
trutivas, em viste da maior altuwra dos elenentos de pareds.
Desta forma, 0 peso proprio da viga vertical ¢ aliviado,
assim  Como & carga nas estacas sobre essa viga. Tais alf-
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F1G. 90 — Detalhe de fixagdo da parede na viga vertical
para desnivel de 2.00 m

Buanto aos detalhes de firvagdo das ancoragens
contengio e da viga vertical, bem comg & +8rma e o detalha—
mento da vige baldrame, permancem vdlidas as figs. 84 a 86.

o4, QUANTIDADES DE MATERIAIS

Fara o caso de desnfvel de 2,00 m, 08 Consumos
estimados de material por metro  linear de contengdo para a
parede pré-moldada de argamassa armada, sdol

Ce = 0,045 m™®/m PRI
Caw = 4 kg/m {Hg7)
a £ o R b a ST ARy
e pesos individuais dos elemantos de parede o da

viga vertical, inclusive espagadores g placae de distribui-
ao dnterior, sdo:




4.6.0. DUTROS
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4.7. AVALIAQAO DE DESLOCAMENTOS

4.7.1. HISTEMAS ESTRUTURATIS | B 2

A avaliagdo de deslocamentos em  esstruturas de
contengdo € wn problema gue envolve dois materiais de com-
portamentos diferentes & ocuia principal caracterfstica € &
interacdo solo/estrutura. Fode—-se utilizar processos re-
guintados para esea estimativa, mas isto seria de pouca
validade, em Jace das indmeras incerteras relacionadas com
o comportamento do prdprio solo & da sua Ao sobre a
trutura.

Asslm, para os sistemas estrotuwrais 1oe 2, prede-
re-se wbilizar para esta avaliag3o o ssguema estdatico in-
dicado na fig. 91, que € o de uma viga vertical em balango
@ de indgroia varidvel, sujeita a um carregamento triangular
praovocado pelo solo.

.2z
P*H Pmdx

Pmax

FI6.91 — Esquema estdtico para avaliogdo da flecha
no topo — sistemas estruturgis 1 e 2

A notagdo utilizada € & que se Segus)

It momento de indgrcia da segdo plena

Iee o momento de indgroia da seclo fisswada
a ¢ posigHo da esglo treansversal onde atua Me
Me. ¢ moments fletor de filsswuwragio

femssmal be

e gque se poderis wtilizar uma distri-

g lio de pressfes laterals tendendo aos resultados experi-
mentals  como, por exemnplo, de Covle, oitada na pag. 38, ow

entdo considerar uma possfvel rotagdo do engastamento pro-

mey ole 1
bads Miod 1
“hida direte

i fes

veniente da flexdo da sapata ouw me
ciais oa Bes !
Fiam oo
rha




Com respelto e  caracterfesticas resistentss das
transversais, ¢ admitido gue & viga vwrulcai & come
ey & s brachos de indgrcias distintas: um oom

o le Astioo
201l ome gl doe

33

: (Eetddio 1) & oubro com &
f!UwU‘ﬂjd I &

el astico (Estddio [1). A
cde de descontinuidade de  indroia € aguela onde o es-
forgo solicitants € de igual magnitude ao momento fletor de
tissuragio.

FPara as paredes de secdlo transversal varigével oud
mesmns de armadura varidvel, em princfpio dever-se-ia consi-
derar estas variagles, pois isto afeta diretamente & rela-
i entre as indroias.  No entanto, tal consideragdo também
contribul muito pouwco para espelhar o deslocamento real y am
face das outras incerteras. Dessa formsa, utilizea-se agui i-
nercias médias e relagdo entre infroias admitida como cons-
tante & igual ao valor ma segdo mals solicitada.

Fara o céloulo alggbriceo do deslocamento  foi
desenvolvido wm  procedimento semelhante ao wtilizado por
LANMGEDOMCE (25, {fazendo:

o= (1 + 51 I, (105

relagido com e gual o pardimetro i fica determinado para um
conjunto de valores de 1 & . o conhecidos a pricori.

Sodotando o sistema de eixos da fig. 91, o desloca-

mento horizontal do topo da contengdo pode ser obtido apli-

cando o princifpio dos trabalhos v]r1U41d (FPTYY , o gue cor-

sponde a calcocuwlar a seguinte integral:
H
v Migs M iz
E I

() ol

{106&)

H
]
?-

vt

ordes Mz o Deman B (107

&
'\1 n (;, ) = e ': l ‘-_)8)

e (109

&

# B 107 descreve o momento fletor devido ao
carreganento atuwante & a Eg. 108 o momento +letor devido a
uma carga concentrada unitéaris splicads com & posigdo, a
direcdo ¢ o sentido do deslocamento gque se procuwra conbe-
CEr.

A Eg. 109 fornece o inverso do momento de dindroia
da segdo transversal, admitido constante por trecho & des-
ot inuo na segdo distante de "&° da  extremnidade superior.
Fara descrever esga indrcia foi wtilizadea, com vantagem, a
L He s =« ressalto na segdo "a’.

Fasolvendo & EBEg. 1068, obtédm-se o deslocamenlto
procurado, onde o termo entre colohetes € o aordscimo de
deslocamnento devido a consideraglo do trecho fisswado!




— 110 -

v==§%§-lﬂ[l+ jU.—%Zﬂ (110

— ) . ) .
onde & € posiglo releativa de uma certa segdo com respeito
a altwra total ds estrutuwra. No casc, para a sefdo distante
"2 do topo ga estrutura:

£ = (11
£a a (111)
H
4.7.2. SIETEMA ESTRUTURAL 3=
Fara o sistema strutwal identiticado como 3, O
procedimento adotado € andlogo ao anterior, apenas modifi-
cando a vincuwleclo da viga vertical e acrescentando maere

posigdies onde hé descontinuidade de inércia provocada pela
tisswragdo da segdo transversal (fig. 92)

v . M
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FIG. 32 — Esquema estdtico para avaliagdo da fiecho
no topo — sistema estruturgl 3

nacido do deslocamento Lo-
el

as, a saber:

v’ = deslocamsnto de corpo rigido, proveniente do
deslocamnento do apoio recalcével.

ira parcelsa pode ser obtida resscrevendo

A prime
as Ege. 107 a 109, respectivamente, como seguel
M{z) = - Dmas | 2% — HE (Z~H1)]éﬂ . (113)
oH L Hz “J



~ 111 -

MP(z) = = 2 o M, (z-Ha) 2“4 CL12)

He

1 = 4 (.ﬁa. e ,ﬁb - j?c o .@ ) (114)
1

nas quals utiliza-se novamente a fungdo ressalto, agora nas
posigiies a , b, o , o @ M.

Resolvendo novamente a Eg. 106, resulta o sequin-
te deslocamento eldstico:

Pnax E 62 (2
360 EI g
Hy

-7 - IRE - g5 ) - 120, ) (ER-ERHER-EY) ¢

H, H,

4 3_ 3_p3,_ CL1En
+ 15018y ) (B —Ep+E =€+ 206 -E +E -8 )

- 30(1+Ey ) (B ~EPREC-EDH60 £y (B ~E+E ~E )]

£Oms 6 = I, (Lién
Hza

e onde €u4 tem, "mutatis mutantis®, o mesno significado
dado pela Eg. 111,

A segunda  parcela do  deslocamento da parede &
obtida através da componente do alongamento do tirante, gue
corresponde a:

i X

viom 1 AL (117)

onde: DAY oy g (118)

¢ o alongamento do tirante inclinado, admitido como sendo
igual & deformagdo total da armaduwra tracionada.

As granderas agqul utilizadas e ndo indicadas na
fig. 92 t&m os seguintes significados:

N = inclinagdo do tirante, definida na fig. &4

N o= Forga Normal no tirante, determinada pela Eg. 76
1 = comprimento do tirante

2= omddulo de deformnacdo longitudinal da armadura

8 = drea da armaduwra tracionada do tirante

4,700 BISTEMAS ESTRUTURATIS 4 E 5

Fara estes slstenas com apenas wna linba de anco-
Fagem, o procedimento de andlise € o mesmo do item ante-
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riar, apenas  substituindo
outro retangular.
cal é metdlica,
& tem-se,

0 carregamento triangal ar
Além disso, como, no ce
e trechos

i
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a viga verti-
a considerar

53y
N3 istem

portanto:

1 sasuwraclos

M) = = op | 2® - HE (2o Ry, (119)
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o
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dadda
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Hy
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tas abaixo:

€ dado, novamente, pelas

v om e 3 ]
Ha cos o
AL = N

(1183

1
G

Fara a determinago numérica destas equagdes,

0%
significados das granderas utilizadas passam a ser!:

X

= inclinagio do chumbador, definida na fig. 74
N = Forga Normal no chumbador, determinada pela Eq.
-
I = comprimento do chumbador, definido pelas Eqgs. 94
E = mddulo de deformagdo longitudinal da armadura
5 = drea da armadura do chumbador

Havendo duas linhas de
desntfvel de 4,00 m, & guantidade H nas equagfes anterio-—
res deve ser substitufda por HitHza 4 além de gue © novo
deslocamento de corpo rigido passa & ser.

ancoragem, comno no caso do

v (M) Ay (1
Mz cos X, Ha
onde os frndices 1 & 2 do alongamento e da inclinagio refe-

Mm-S e
vamente.

a primeira e segunda linhas de ancoragem, respecti-



4.7.4. DESLOCAMENTOS FINALS

De acordo com o item 4.2.35.1. da NBR-6118, reco-
menda-se avaliar o deslocamento final de wna estrutura de
concreto armado devido &s agdes de lonaga durago, aplicadas
logo apds o término da construg3o, como sendo o produto do
deslocamento imediato eldstico pela relacldo entre as curva-—
turas final e inicial da segdo de maior momento fletor, em
valor absoluto.

Este deslocamento eldstico deve ser determinado
com o madulo de deformagiio secante do concreto, obtido por:

E o= 5940 \/¥¢M + 3,8 (MFa&) (1272)

A relagdo entre as curvatwras a qgque se refere
agquela narma, pode ser obtida através de:
3 e + ¢
c S

(124
. (124)

€ + €
c s
onde Ee e 5; s#do as deformagdes absolutas do concreto
e da armadura, determinadas em servigo.
N¥o havendo, por ora, reconendagfes equivalentes

especificas para a argamassa  armada, parece razodvel esti-—
mar o deslocamento final devido & aglo de longa duragio nas
contengdes agui estudadas, adotando idéntico procedimenta,.
Dessa forma, tanto para o sistema estrutural 1,
de concreto armado, quanto para o sistema 2, de argamassa
armada, o deslocamento final serd avaliado como sendo:

ve = v R C128)

onde v €& determinado pela Eq. 110 e R pela Eg. 124.
Fara o sistema estrutuwral I, no entanto, a parce-
la de deslocamento correspondente ao tirante na3o serd afte-
tada pela relagdio 124, de tal modo gue a Eq. 12% deve ape-
nas  sea”  acrescida da contribulgdo desse alongamento, ou

SR ja.
Ve =0y (2 VA (144)

Como a viga vertical dos sistemas estruturais 4 e
G & metdlica, o deslocamento final para aqueles sistemnas @
apenas:

Ve =y (127)

Bubstituindo convenientemente os dados para os
trés desnfveis considerados em cada sistema estrutural, os
resultados numéricos obtidos pelas eguagdes correspondentsa
estdo tabulados no Quadro 12, Como o sistema 2 foi caloula—
do com larguras frontais de 20 e 40 cm, estas larguras es-—
t3o referenciadas como A e B, respectivamente.

)
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SG.1. CONSIDERAGDES INICIAIS

s

fie comparagfes realizadas entre os cinco sistemas
potrutuwals agul estudados tomam por base aspechtos téonicos
julgados relevantes.  Podem ser +feitos reparos guanto  aos
critérios de  inolusi v edclusdo de certas comparagfes ou
dados sem oue, no  nosso entender, sejam comprometidas  as
conclusfes que vao relatadas no Capftulo seguinte.

Convém registrar que, Como os pregos relativos
entre os materiails oimento, areia, pedra britada, verga-
Infes e telas de age, fdrmas e perfis metdlicos & entre os
materiais & a mido-de-obra podem sofrer grandes variagdes
entre as diversas regifles do pafs e ap longo do tempo, €
posefvel gue, em determinadas ocasides, tails pregos relabi-
vos tendam a favorecer mals ou  menos & determinados siste-
mas em detrimento de outros e vige-versa., Assim, preferiu-
g apresentar o detalbamento das planilhas de cdloulo de
custos ndo s das pegas de argamassa armada, O GQUE Bra nee
cessdrio, como também, do corte, aterro, deenagem, conoreto
armado, gtc., & fim de permitir aferigdo e nodificagdo a
gual guer tempo dos fndices de custo adotados.

Alem Jdisso, as ncid&ncias de consumo dos mate-
riaie conponentes @ mIdo-de-obra para cadae elemnsnto de custo
faram coletadas, gquando existentes, junto as Tabelas de
Composzigdes de Frecos para Orgamentos -~ TCO & ET) ey,
guando ndio existentes, interidas por relaglfes empfricas ow
préaticas de forma & ser possfvel um balisamento inicial a
s reavalilado no futuro.

uanto aos custos wnitdrios dos insumos, ewl e
foram coletados, guanda  existentes, junto & revistas A
CONSTRULAD SA0 Palll.d (1Y e () correspondentes a meados do

3




mis de janeiro de 1987, Guando ndo existentes, esstes foram
obtidos por comparagdo de insumos considerados sguivalentes
ol prdgsi mos.

Apds a composicdo de cada item de custo, o valor
final, obtido em cruzados, fol convertido em OTN s vigentes
em janeiro de 1987. Em razdo do congelamento de pregos ain-
da oficialments vigente dwrante a data-base escolhida e da
conjuntura econfimica do Fafs naguele momento, convém deixar
agui registrados também o0s valores de alguns indicadores
geontmicos na data de refer@ncia, os gquais podem servir de
base para extrapolagcles:

o 3
. 78
.&?

OTN (oficial)y = (=@ t
1 OTN ipro-rata) = Czx$ 12
I Uss (oficial) = L%

'*‘-.; o~

0O
1

‘_ﬂ

Coma, neste Capftulo, faz-se mengdo a diversos
quadiros, tiguras & equagdes 4 apresentados nos Capftulos
anteriores, chama-se & atengdo para o fato de ser referen-
ciada, em seguida, a pdgina do texto na gual apresenta-se o
quadro, flgura ou eguag?

5.2. CUSTOS DAS OBRAS

S0 muitos os fatores gue concorrem, de maneira
direts, para a avaliagdio do custo final de una obra, em ge-
ral. Em particualar para as obras de conteng3o, & maior par-—
te destes fatores relaciona-se com os materials necessdrios
para a erxecugdo da prdpria estrutura  de conteng3o, podendo
ser estimados com relativa facilidade e precisdo. Outros
dizem respeito ao local de implantﬁQmm da obra, n3o podendo
ser estimados sem conhecimento prévio desse looal. Em ge—
ral, esses correspondem eaos custos de  drenagem, corte e a-
terro necessérios, podendo se- relativamente constantes ao
longo de todo o desenvolvimento da conteng3o ou serem va-
ridveis de trecho a trecho, em razdo de particularidades
localis.

Um  terceiro grupo corresponde  Agueles fatoces
diretamente ligados aos responsdvels pela execugdo da ol &y,
tais  como, BDID, facilidades ou ndo de transporte & equipa—
mentos, prodimidade de instalagfes, gualificag3o da m¥Eo-de-
ohra, despesas financelras, etc.

Eetes diversos fatores conduzem a uma dificuldads
natw-al, sem o conhecinento prévio de algumas informagdes,
para a avaliagldo do custo correspondente 2 hipotética exe-
cugdo de cada  wn dos stemnas estruturals agul analisados.
el m, torna-se necessdrio pré-fixar algumas condicfes ¢
tftulo de simular una situagdo tdo provima quanto possivel
ga real .

i

Isto posto, €  assumido, apenas por  comodidade,
gue o local de implantag3o da obra de contenclo a ser rea—



lizada € um terreno com perdtil transversal tfpico como a-—
guele indicado na fig. 93, ow seja, 8 nivelado 2 frente de
wm certo planeo vertical e com talude de cerca de 309 abtrds
desss mesmo plano.

PERFIL NATURAL
DO TERRENO
PLANO DO PARAMENTO
EXTERNO DA CONTEN-
CAO A SER EXECUTADA

AV AYAN

F16.93 — Esquema do hipotetico local de impiantagdo
da conteng¢do

Impondo gue o plano vertical dndicado € a locagdo
do paramento externo da contengdo, fica imediato o cdlculo
dos volumes envolvidos de corte 2 aterro para cada sistema
estrutural tomando por base o esquena gendgrico dessnvoalvido
na fFig. 94, Esta figuwra sugerse a execugdo de um muro de
arrimo en balange, mas  tal n¥o € necessdrio, pois, para =
determinago  dos volumess indicados, basta o conhecimento
dos &ngulos envolvidos, do desnfval h considerado, da 1
gura B da base da estrutuwra {(aorescida de um minimo de 19
de cada lado para possibilitar a execugdoy, do volume Ve
opoupadn pala trutwa & da altura o do aterro de protecio
a frente da sapata, imposta de 50 om.

Dessa forma, os volumes Vg &) Vo de corte e
aterro, respectivamente, sdo estimados por unidade de com—
primento de contengdo como sendos

R LA

iy

Ve = My o+ Vo + Ve + Vg CL2en
'\"(-\ san Vt:‘; SOV L {189

onde os volumes Vioa Ve sdo determinades a partiv do co-
rihecimento do desnfvel e da largura da base de cada sistema
estrutural e o volume Ve s8d depende do  desnivel, no :
Com as consideragles e ilmposigles realizadas, tals v

s& e
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PLANO DO PARAMENTO | SUPERFICIE ACABADA
EXTERNO DA CONTENCAO DO TERRAPLENO
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FIG. 94 — Esquema generico de avaliagdo dos volumes
de corte e aterro

H.20100 DORTE E ATERRD

Fara cAlculo dos custos  dos servigos de corte e
aterro foram considerados os seguintes dados:

- Escavagdo manual de valas até 1,5 m de profundidade.
consumnos: 3,0 h de servente
7, 1% de leis socials
custo total o 0,48 OTHN/m™




~ Aterro manual em camadas de 20 om, unmedscidas g fortamnen-
te apiloadas, com terra disponfvel na obra, inclusive espa-
lThamento.

"

consumos: 0,3 b de pedreiro
204 b ode servente
GF,1% de leils sociails
custo total o O0,&61 OTN/m™

T 2.2 DRENAGEM

FPara efeito da estimativa do custo de drenagem €
assumi do gue todas as alternabtivas estudadas ter3do o mesmo
sistemna de tubos dreno colocado no interior do terrapleno
contico, como referenciado na fig. 48-p.Hl. Além disso, €
considerada, tambéem, a aplicagdo de uma faixa de 19 om de
larguwra de manta geot@xztil &0 longo da juncdo entre  dois
elementos pré-moldados de argamassa armada.,

fuarnto ao custo de colocagdo de camada drenante,
este j4 ¢ computado guando do aterro, de modo & restar ape-—
mas o dados abaixo indicados.

- Drenagem com tubos dreno cerdmicos de didmetro de 30 om
embocacdos, sem argamassa, sob camada de pedra brita, em va-
las j& abesrtas.

consumes, 1,00 m de tubos dereno

0,18 m® de pedra britada

0,28 h de pedreiro

0,80 h de servente

99,1% de leis socials
custo tobtal o1, OTHAm

— Aplicagdo de manta g
crenagem, tipo Bidim O
consumoss 1,00 m® de manta OF
5 ode pedrelro
. % ko odde servente
99, 1% de leis sociais

-

custo total 0,12 OTN/m*

3tE«til ndo tecida de polisster para
e

20, com largura de 13 om.
20

.23 CONCRETO ARMADO

A determinagdo dos custos finels das pegas execu-
tadas em concrelto armado, tails como todo o sistema estrutu-
ral 1 e us baldrames dos sistemas 4 & 9, foi realizada com-
putando os custos unitdrios dos sequintes component

L

- PFreparo de concreto, com betoneira, no trago Li304, em
volume, para estrutuwras de conoreto armado em geral, inoclue



sive langamento e aplicagdo nas f8rmas.

consumas. 300 kg de cimento
0,642 % de arels média
0,765 m® de pedras 2 e 3
betoneira: 10W do custo do material
14 1 de servents
5 h de pedreiro
92.1% de leis socials

custo total @ 10,848 OTN/m™

- Flrmas especlials para concreto de chapas de madeira plas-
tificada de 12 mm de & AR levando-se em conta utili-
ragdo de 10 veres, apenas de um lado, reforgadas com sarira-
tos de pinho de 3=,

congumoss 0, 13 m® de chapa plastificada
m* de tébuas de pinho de
m e sarrato de pinhbo de S
m e pontalete 37 de 3=
kg de preqgos
hode carpinteliro
hode servente

P9, L% de leis socials
custo total @0 1,35 OTN/m=

~ Fearvagem OA-30B média
consumos: 1,15 kg de ago
22 kg de arame recozido
0,08 h de terreiro
Q.08 hode servente
FR,1% de leils socials
custo total § 0,12 OTN/kg

Z.2.04, BESTABUEAMENTO

Come o estagueanento previsto dos sistemas esteru-
turais 4 & 5 ¢ conpeosto de micro-estacas executadsas de for-
ma manual, & ndEo sendo disponfvels dnfornaglies precisas
guanto  ao custo por metro de comprimento, foi assumido gue
ste dtem corresponde, & grosso modo, ao custo  de sxecugdo

de brocas manuais de didmetro eguivalente.

[

- Brocas de concreto armado no trage 1030é6, em volume,
20 kg de ago/m® de conoreto, difimetro de 19 om.
conswnos: 0,018 m® de conoreto
1,0 m de perfuragdo
O, %78 kg de ferragemn
custo total o O,88 OTM/m
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e 2.5, CHUMBADORES

0 custo de execuco da ancoragem passiva dos sis-
temas estruturais 4 e 5 fol determinadeo de modo aproximado,
tomando por base dados coletados para perfuragdo manual  em
terra de resisténcia média, atd 4,0m de profundidade e mais
wma estimativa de consumo de materiais e m3o-de-obra para a
edecucdo e injeqglo da calda de cimento, conforme discrimi-
nado abaixor

= Chumbador de difmetro de 10 om, com perfuracdio manual e
injecdo de calda de cimento com fator dgua/cimento = 0,9,
anpregando pressdo gravitacional.
consumas: 1é& kg de cimento
1.6 kg de ago
21 h de servente
PP, 1% de leis sociais
custo total ! 0,67 OTN/m

H.2.6. VIGA METALICA

0 custo para a edxecuglio e instalagdo das wvigas
verticais compostas de perfis metdlicos dos sistemas estru-
twais 4 @ § foi estimado tomando como base para o prego do
ago trabalhado o dobro do prego por kg da cantoneira lami-
nada, de modo a obter-se a seguinte composigdo de custo:r

- Freparo, posicionamsnto, soldagem dos espagadores trans-—
vaersals e instalagdo da viga vertical, inclusive placas de
ancoragem inferior e do chumbador.

custo total 1 0,15 OTN/kg

S.2.7. ARGAMABSA ARMADA

Fara a estimativa dos custos das pegas executadas
em argamassa armada, foil  desenvolvida uma sistemdtica to-
mando por base pardmetros obtidos junto & usinas de pré-—
moldados  jd4 existentes, informaglies prdticas acumul adas
pelo Grupo de 530 Carlos ao longo dos  anos & informagdes
técnicas colhidas junto a membros da fAssociag3o Brasileira
de Cimento Fortland gque prestam assessoria na drea de arga-
massa armada.

A sistendtica aludida foi pela primeira ver em—
pregada em 1986 no cdlcoulo dos  custos dos elementos pré-
moldados de argamassa armada do Hospital Geral 530 Matheus,
para o gqual, a convite da Cia. de Desenvolvimento Habita-
cional do Estado de 8. Faulo - CDH, HANAT & MIGLIORE (30)



prestaram assessoria  técnica no projeto e  desenvolvimento
dos pré-moldados. Messa oportunidade i possfvel o ganid »ar
uma andlise racional dos insumos e tempos dispendidos A &
a pré-moldagem em usina, sendo gue os resultados obtidos
foram considerados bastante consistentes,

Agindo de maneira semelhante para as pagas de
argamassa armada estudadas neste texto, cada elemento pré-
moldado fol analisado de maneira independente com o auxflio
tde  uma planilha eletrfnica tipo VisiCalc, cuja listagem
tinal para o caso especffico da parede do sistema estrubu-
ral 3 de desnfvel de 3,00 m, € mostrada abaixo.

parede de 2, 00m

Custos caloulados em OTH
Data de base dos custos: Jan/87
Valor da OTHN = Czé 106,40

- A QAmMAs s - vaolume =  O,0771 m3
item CONSUMOS ot ol ct.
por m3 urit. matbt. m.o.
cimento &50 kg L0102 0,51 -
arela Q.95 m3 1.88 0.14 -
betoneira 10,00 % mat - e 06 -
sErvente Ga. 00 K e - 0. 04
leis  soo. P10 % e 04}

2 = fArmadura - telag = 4,29 m3
vergalhdio = 1.8%

item CONSUMOS ot ol ot
pOr W unit. mat.  m.o.
telas + 34 1L0O3% miz . Q.93 -
veareg. + 185% 1.1% kg L E0B 0,17 -
espagacdores 20 p/md L0002 0,02 -
saerv/tela 0,20 h . 08 - .07
SRV AVEr . .16 h « 08 - 0y O
leis soc. Q.10 Y - - 0. 0%

A o= Frodugdo de uma pega

item CONSLMDS ct. ct. ct.

por pega unit. mat. m.0.
servente 1.60 K « 3 - 0.
leis sasoc. AN R A - - o, 173




R

A M

4 - F@rmas metdlicas: Broa = 5, 44 me
quant. F8rmas = |
gquant. pegas o= F

item CONSBLUMGS ot ot b dmpl .
o me urit. F8rma F8rmas peca
B0 kg 0, g1

[

o Montagem e Transporte
Montagem ssbtimadad
Froj. frea pecas

it em OO SLUNODS Lok ct. ol
unit. eguip  m.a.
servente .25 I - 83 - Q.08
caminhdo 1.758 mi W« 0 Q. 04 -
lels soc. ? 10 % - 0,08

& —  Outros Materiais e Servigos

Se4se 90130 S0010 uers suees Fasas bess FeRRe SHALE Sounk 40004 ebes baste SHMME omre SRS Shava esd Sdees SRS Seney smeat SVeeH Sebes KISAS S Sies Febe s seer srieh S444D SeTEF Seere Femte SOORS VAT AveYe SEENE EOL SRS SHOW Feree pRbRS Hobbe Siuth Seotn tmkse

item CONSUmo ct. ot. ot
mat. equip m.o.
materials - 0, G0 - -
aoulpamentos - - 0. 00 -
mEo--cde-—obra - e .00 -
215 SOC. Q.10 % - e Q. 30

S Implantag3o da Linha de Froduc3o

Amortiz aqmm ol 1nmtalar§m em 1 ano

CUSTO POR FECA

item mat . m. . eguip impl. tot. A
AN JAMASH A .88 0,07 0.04 - 0,79 0
armadura 1.12 0,18 - - 1230 49
produg o - 0,025 - 0.5 10
F8rmas - - - .14 O.16

montagem - Q.04 0,04 - .07 =

L

outros 0,00 0,00 0,00 - O, 00
implantagdo - - - .08 0,08

totais L7700 0,858 00100 0,24 246 100

4

“ & 21 4 2 100



Fara cada pega foram determinados os dados cons-
tantes do Guadro 13 de acordo com o  seguintes itens da
plarnilha de custo anteriormente apresentadal

1~ Argamassa

volume, em m™®, da argamassa necessdria para o
presnchimento de uma F8rma.
2 - Armadura

Area, em m*®, das telas e peso, em kg, dos verga—
lhilee especificados no cdloculo estrutural para uma pega.
E - Produgdo

tempo, em homens/hora, estimado para & produgdo
em usina de cada pega, considerando preparagdo de f8rmas,
trangporte horizontal e vertical com eguipamentos de pedue-
no porte dentro da usina, langamento e adensamento da arga-
massa Ccom a pega em posigio vertical, cura em tanques ade-
quados & desmoldagem, com wmn ciclo médio de 24 horas para
cada firma.

4 - FOrmas metdlicas

desernvolvimento da drea, em m™, da superticie de
uma f8rma, considerando um consumo estimado de 30 kg de ago
trabalhado por m®.  Para estas f8rmas considera-se também
reutilizagdo minima de 500 veres.

% - Montagem e bransporte

tempo, em homens/hora, estimado para a montagem
da pega na obra € drea, em m*®, da superffcie ocupada pela
peca para eteito de transporte em carroceria comum de cami-
rhdo até 2 bkm de distd3ncia da usina.

& o~ Outros Materials e Servigos

consunos de materials, equipamentos gspeciale @
mAo—-de-obra necessdrios para & instalag3o ouw acabamento de
uma peca em particular. Fara os estudos agui realirados,
somente s3o considerados neste item as articulagdes metdli-
cas dos tirantes do sistema estrutural 3.

7~ Implantag3o da Linha de Produg3o

indice, em porcentagem, da incidé&ncia estimada no
custo fimal de uma pega da iaplantagdo dos diversos equipa—
mentos e instalagdes da linha de produgdo, tais comor: mesa,
cavalete vibratdrio ou motovibradores de F8-ma, tanques de
cura de primeira e segunda fases (com e sem f8rmas, respec-—
tivamente), pdrticos e talhas para transporte horizontal e
vartical com trabslho bragal, eqguipamentos g instalagles
complemantares, tais como! cavaleles para retirada e limpe-
za das  F8Hrmas, bancadas, andaimes, ferramentas  manuails,
"pallets”, abrigos, etc.
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Us dados utilizados no cdloulo das pegas de arga-
massa arnada estudadas foram obtidos dos projetos detalha-
dos como indicado no Capftulo 4 & est3o listados no Guadeo
i, o gqual indica, também, o custo total de cada pega.

Montadea a planilha da maneira indicada, € possf-
vel obter a listagem das péginas 122 & 123 rna gual também
hé a indicag¥o de uma tabela resumo com a apresentacXo  do
custo final de uma pega pela totalizaglo de cada item com—
ponente do custo & suas respectivas porcentagens de  ingi-
difncia. Tal tabela assume importd3nciea no sentideo de ue &
possfvel avaliar 0 peso relativeo de cada item de custo.

Em relagfo ds vinte e uma pegas analisadas dos
trés desnfvels estudados, o custo dos materizis obtidos na
tabela resumo situou-se entre 53 & 73%  do custo total e a
incidéncia da m¥o-de-obra correspondew  entre 16 & 37%  do
mesmo total. Estas faivas de custos relativeos podem ser
entendidas como uma boa  aprodimagio para a estimativa pre-—
Liminar do custo total de uma pega, antes da andlise e
tuada como descrito.

5. 2.8, CUSTOS FINALS

Com base nas composigles desenvolvidas, & poss! -
vel oblher a estimativa do custo final de cada obra por me-
tro de conteng3o para cada desnivel analisado, considerando
ns pregos estimados de corte, aterro, drenagem, estrutura e
0 ndmero necessdrio de elementos pré-moldados para formar
um metro linear de contencdo. Estes valores estdo indicados
nos Quadros 14 a 1é e consideram os custos do sistema eg-
trutural I come refer@ncia para a detersinag3o do fndice
relativo de cada sistema.

Convem ressaltar que ndo foram consideradas mas
composigies de custos dos sistemss estruturals aoquil arneali-
sados as incidéncias de BDI, administrag3o central e local,
atabamento & impostos.

fuanto aos  valores num€ricos obtidos para  cada
sistema estrutural, deve-se ter em mente gque estes sdo ra-
zoavelmente precisos com relagdo aos trés primeiros = com
maior margem de erro para  os sistemzs 4 e ¥, em vista da
dificuldade de obtengdo dos custos uwniltérios de edecug o da
viga wvertical metdlica, do  chunbador e do estagueamento.
Havendo possibilidade de obtengdo mais precisa destes dlti-
mes  valores, poderdo ocorrer mudangas signiflcativas nos
custos  relativos, de modo a ser preferfvel entendsr os va-
lores finais com reserva.




Sistema 1 Jga) SR = ) b

concreato 15,61 - - - L.91. 1,91
AFgamassa - 2 ;
viga met . - - - o 10,74 &,
chumbeadar - - = - 1,54 154
estaca(*) = - - - 4y &d 4

sub~total | 18,61 by 23 S 55 by 753 18,738
corte 0y HéE 0, 0 0,90 0, 50 . 0, 29
drenagem 1,33 1,48 1,44 1,42 140 1,757

aterro 290 R A 1S 3,17 AT R

ct. total | 20,70 11,76 11,04 12,21 S5, 41 A
fndice % 100 57 53 59 1A

BUADRO 14 - Custo do metro linear da obra de contencdo para
cada sistema estrutural com desnfvel de 2,00 m
Malores em OTHN —~ data base: Janeiro/87)

(8) Comprimento médio das estacas = 4,00 m

Sistema 1 Sy 2K 3 4 o

concrato 27 HE - - - 1.9 1,91
A QAMEE 5 & - 11,13 10,10 10,68 TR 4
viga met. - - - - 20,321 20, 2]
-y | =

chumbador - e - 2,55 Sl
estaca{#) - - - - e B30 S 80

sub-total | 27,65
corte
drenagem
aterro

10, 10

j ¥ "‘.{:

4,74 | 32,91
B 0,01 0,21

1,49 , 1,44 1, me
b7 &, 28 = 00 &, 9%

ct. total | 36,068 20, HE 19,19 19, &9 41, 3% A 7
indice % 100 Sié P o] 115 109

CLIADREO 18 - Custo do metro linear da obra de contenglo para
cada sistema estrutural com desnfvel de 3,00 m
Walores em OTN — data base: Janeilro/#7)

() Comprimento médio das estacas = 5,00 m



Sistema 1 26 HE = £} =

concreato 45,173 - - - e lé 2. lé&
A QamMABSa - . 19, 4 18,10 S 90 He 13
viga met. - - - - EE,TEY 19,53
chumbador - - - - 4, 4% 4, 49
estacaid) | - - - - By 6 b9

sub~total | 45,13 18,10 | 45,30 | 54,27
corte X 2y Tl aP%) 0,51

1,49 1,48 1, 40
10,82 8, 49 8,67

drenagem
aterro

10,76

ct. total | 57,78 7008 ER, 93 ZE, B S5,78 A&, 61
fndice % 100 & i et G i

GUADRD 14 - Custo do metro linesr da obra de conteng3o para
cada sistemna estrutural com desnfvel de 4,00 m
Walores em OTN - data base! Janeiro/#87)

(%) Comprimento médio das estacas = 6,00 m

A andlise dos Guadros 14 a 16 indica uma franca
vantagem dos sistemas estruturais 2 e 3 sobre os demais,
para todos os desnfveis considerados, chegendo a ser de até
cerca de metade do valor de uma obra equivalente em conore-
to armado.  fAparentemente, € mais econdmica a utilizagio do
sistema I, independentemente da largura frontal, para bai-
aos desnfvels, quando comparado com o sistema 3. Fara o
desnfvel de 3,00 m, os custos terndem a equilibrar, passando
entdo a inverter esta relagfo no caso de desnivel de 4,00
m, onde o sistema I tende a ser consideravelmente mais fa—
vorfvel .

JE o sistema 4 mostrou-se de mador custo do que o
sistema 1 para os desnfveis de 2,00 2 2,00 m & praticamente
coincidindo para o caso do  desnfvel de 4,00 m, tendo em
vista a observagdo da pdoina 126,

Com relagdo an sistema 5, este mostrou-se equiva-
lente para os desnfveis de 2,00 & 3,00 m e de custo j& sig-
nificativamente menor para o caso de desnfvel de 4,00 m.

Deve ser também realgado gue o terreno escolhido
para implantagiio das obras de contengdo da fig. 94 mostra-
s virhtualmente desvantajoso para os sistemas 4 e 5, &m
vista de gus estes exigem menor novimentag3o de terra prin-
cipalmente para inclinagdes de talude mals fngremes, onde
tendero & tornar-se mais  vantajosos. Além disso, oubra
desvantagen decorrente das imposigles inicials, diz respei-
to ao espagamento sscolhido para as vigas verticals metdli-




cas gQue, no caso, € apenas de doils metros. EBEste sspagamento
foi escolhido porgue  desejavea-se exdecutar esta viga em -
gamassa armada, resultando no espagamento indicado. Estudos
pasteriores, no entanto, indicaram a inconveni@ncocia desta
viga como inicialmente considerada, de modo a ser modifica-
da para metdlica sem, no entanto, mudar o espageamento entre
eglas. Com maior espagamenta, as vigas metdlicas podem ter
uma incidéncia de custo menor pelo melhor aproveltamento da
relagdo custo/resisténcia do material.

Outra possfvel forma de diminuwir o valor total de
grecuciio € procurar um melhor aproveltamento da viga verti-
cal com o emprego de duas ou mals linhas de ancoragem, como
foi feito no desnfvel de 4,00 m, 4 que, com os custos uani-
térios assumidos, OUOFre win acréscimo  proporocionalments
menar no custo dos chumbadores com reter#ncia & viga verti-
cal, apesar do grande acrédscimo no conprimento  dos chumba-
dores com duas linhas de ancoragem. Tato 6 observado pela
relagio existente entre o custo da wviga metdlicea & dos
chumbadores, o gual €, para o sistema estruotural 4, cerca
de 8 para o desnfvels de 2,00 g 5,00 m, caindo para 5,7 no
caso do desnfvel de 4,00 m. Para o sistema 9, eszta relagdo
& de b0 & 7,9 para os dois primeiros desnfveis, respecti-
vamente, & cal para 4,3 para o maior desnfvel, em fungdo da
utilizagio efetiva da viga vertical com menores dimensdes.
Estas relagdfes podem também ser otimizadas com  um estudo
mais adequado das disposigdes das ancoragens, & fim de re-—
aultar em vlos mals convenientes para & viga vertical.

Aldm do que pode ser observado diretaments nos
fuadros 14 a 1é&, deve ser ressaltado que, apesar do sistemna
epstrutuwal I situwar-se no grupo  estrutural mals econdimico,
0 seu custo firnal pode ainda ser diminuwfdo. lsto é possfvel
de ocorrer emn vista de gue os elementos de parede 2 de sa-
pata de ocada desnfvel foram projetados com alturas de nere-
vira HT diferentess (tal como indica o Ouadro 9-p.86), o gue
acarreta, em princifpio, & necessidade de wtilizacdo de dois
conjuntos independentes de $8rmas. Mo entanto, € possivel o
empreqo de uma dnica fF8rma com albura de nervura Correspons
dente & da sapata, na gqual ocoreem saiores esforgos de fle-
#“Xo, & com conprimento  correspondente ao da parede mais o
comprimento do alargamento da sapata. Dessa forma, pode ser
utilizada ssta mesma Firma para num dado momento edecutar a
parede & nouvtro edecutar & sapalta, apenas com o wso de um
septo transversal ogue deve ser posicionado de maneira ade-
cuada.

Em  todas as pegas estudadas de argamassa armadda,
foi considerada a wilizagdo de Fflronas metdlicas fechadas
com redtilizagdo de H500 vezes, a fim de diminuivr a incidén-
cia destas no custo final de cada pega. Tal incidénoia va—
riou entre B e 6% para os sistemas 2 e 3, exclusive para o
tirante do sistema 5, no gual fol de cerce de 2%, Para as
pecas de custo wnitdrio mais baixo, como aguelas dos siste-
mas 4 & 5, a incid@ncia das formas fol maior, filcando entre
8 a 9.




Mo caso de ndo haver demanda suficiente de pegas
nara viabilizar o uso de +f0rmas metdlicas fechadas, uma
mangira bastante vantajosa de substituf~las é a utilizagdo
de bergos de alvenaria com laterale metdlicas para a pré-
moldagen com concavidade voltads para baixo da parede/sapa-
ta do sistema estrutural 3 e da parede reta do sistema 4.
3 tirantes do sistema 3 podem ser executados de maneira
ate mais simples, devido & regularidade geométrica. Cuida-—
dos devemn ser  tomados apenas em relag3o 2 desmoldagem, a
gqual pode apresentar problemas quando as paredes da  f8rma
forem fidas.

A parede curva do sistema estrutwal 5 também
pode ser pré-moldada com f8rmas mistas de alvenaria e ago,
no entanto com maiores diticuldades com relagdo & precisdo
dimensional e acabamento, em razido dos encalxes superior e
laterais previstos (fig. #9-p.1085). Ouanto ao elemento de
argamassa armada  do sistema &, este dificilmente poderia
sar edecutado de outra maneira além da 8 citada.

5.3. DESLOCAMENTOS

Uma andlise comparativa gue pode ser feita para
cada sistema estudado diz respeito ao comportamento estru-
tural medido pela avaliagd3o do deslocamento final do topo
da conteng3o.

Em relag3do a isto, os Ouadros 2 e 3 (p.33) indi-
cam deslocamentos necessérios para ativer a massa de solo
contida entre 0,001 @ 0,004 H para argias e entre 0,004 &
0,085 H para as argilas, dependendo da compacidade e rigides
do solo, para deslocamentos paralelos & parede, talis como
os dos muwros de arrimo dos sistemas estrutuwrails 1, 2 e 3.
Mo caso deas paredes ancoradas dos sistemas 4 e 8, cujos
deslocamentos devem ser entendidos como rotag3o em torno do
topo, o Guadreo 2 indica deslocamento necessdrio da ordem de
0,02 H e apenas para 0 caso de arelas.

Em vigta da importincia do deslocamento ndo sd da
estrutura de contenglo, mas do sistema solo/estrutura como
wm todo, e apesar de, para efeito da avaliagdo do desloca—
mento com base no procedimento de cdlculo desenvolvido no
item 4.7., ndo importar o tipo de solo, mas apenas as pres-—
sles  laterais estimadas, & dltima coluna do  Guadro 12
(p.114) permite as observagies seguintes.

s sistemas estrutuwrais 1 e 3 t#m rigider relati-
va entre cada desnfvel swficiente para provocar deslocamen—
tos dentro da faixa necessdria para ativar uma massa de
s0lo ndo coesivo contida, de modo a ser coerente utilizar
um fator de modificagdo de carga +4 de 1,3, Quando o solo
contido for cossivo, parece rarogfvel ubtilizar um valor pou-
co superior para aguele fator de moditicag3o, em vista da
possibilidade de ndo ativagdo total da massa de solo e con-
seqlente acrdscimo da pressdco lateral. Deve ser ressaltado



que o siatema 3 € menos rigido que o sistema 1, de modo a
permitir o desenvolvimento de menores pressfes laterais.
Com relagdo ao sistema estrutwal 2, sste € puito
mais  rigido gue os anteriores, sendo, no entanto, ainda
capaz de ativar uma massa de solo ndo coesive contida, g uli!
o ftator de modificagdo de carga empregado de 1,3, Para so-
log coesivos, parece prudente utilizar o fator de modifics
Ao com valores em torno de 1,5,

Comtorme era gsperado, em vista do tipo de deslo-
camenta desenvolvido, os sistemas estruturais 4 & % nfo s3o
capares de ativar uma massa de solo contida, apesar de ndo
haverem sido determinados os deslocamentos no meio da prar e
de de contengdo, mas apenas os  deslocamentos do topo da
viga wvertical. Mo entanto, isto permite concluir gque, efe-
tivamente, devem ocorrer pressfes laterais tais como as
utilizadas no cdloulo realizado.

Huanto  aos valores numéricos dos  deslocanentos
avaliados, nota-se a tend8ncia, entre os sistemas 1, 7 e R
de permanecer prdcima a relagdo vesH , independentemente do
desntfvel contido. Inversamenta, para os sistemas 4 e % no-
ta-se uma tendBncia de acréscimo dessa relagdo com o incre-
mento  do  desnfvel, quando ubilizada apenas wna linha de
ancoragen. Mo caso do desnfvel de 4,00 m, para o gual foram
utilizadas duas linhas de ancoragem, nota-se & abrupbts ele-
vagio da rigide: relativa dos sistemas devido 2 alteragdo
da vinouwlagio da viga vertical.

PDeve ser destacado gue os comentdrios acima dizem
respelto aos deslocamentos do topo de apenas um dos elemen-—
tos pré-moldados considerados. Eventuals efeitos localiza
dos  de sobrecargas ou diferengas significativas de solo
poden  resultar em desalinhamento horizontal  ow vertical
bastante visfvel do paramento terno da contengio. Tais
efeitos podem ser minimizados com o emprego de encaides
laterais nos pré-moldados ow a gHerugdn, "in locoV., de ver—
gas superliores com o intwito de permitiv a colaborag¥o en-
tre elementos vizinhos.

3.4. TRANSFORTE E MUONTAGEM

Com relagdo X possibilidade de transporte bragal,
desde um porto prdwimo atée o local de efebiva itmplantag3o
da  obra e a montagem dos  elementos  componentes de cada
sistemna estrotural pré-moldado de modo basicamente manual ,
poden ser destacadas as seguintes observagdes e recomenda-

De acordo com os resultados do Busdro 8 (p.77),
ns pesos 5 do sistemsa estrutuwal 2 somente permi-
tem  transporte & montagem manual para desnfveis de, no mé-
Rimc, 2,00 mooom largura frontal  BS dos elemnsntos de, no
mAXimo, 0,30 m. Para d Wwels e larguwras frontals superio-
rEs, passa a ser necesssfria a utilizagdo de souwipamentos do




tipo guincho Munck instalados em caminhfles de  carroceria
comdin para  edecutar o transporte & audiliar & montagem no
local de implantagdo da obra.

Os resultados indicados no Suadro 9 (p.86) para
s pesos individuais da parede e da sapata do sistema es-—
trutural 2, também permitem o transporte e & montagem de
modo manual  apenas para desnfveis de 2,00 m & exigem equil-
pamentos auxiliares para desnfveis maiores. Observa-se, no
entanto, que, em relagdo ao sistema 2, 08 Oenores pesos
individuais dos elementos e maior larqura frontal tendem a
aumentar a produtividade de execugdo da obra pela malor
tacilidade de manejo das pegas duwrante & montagem, princi-
palmente no caso de desnfvels altos.

Guanto ac sistema estrutural 4, os pesos  indivi-
duais da paredes & da viga vertical indicados no Guadro 10
(p.101),  sugerem a uwtilizagdo de eguipamentos auxiliares
apenas para as vigas de desnfvelis acima de 3,00 m, o gue
acarreta, na prédtica, o transporte tanto da parede aquanto
da viga através de meios mecdnicos. Uma possibilidade de
contornar esta limitag3o € transportar a viga vertical em
duas partes parcialmente montadas, sendo finalmente solda-
das na obra. Isto, mno entanto, conduz a diticuldades execu—
tivas 84 justificdvels de solucionar em situagdes muito
particulares. Outra possibilidade € a execugdo dessa viga
vertical em concreto armado moldadeo "in loco', com menor
produtividade qgue a alternativa estudada, mas ainda supe-
rior a contengo convencional.

Fara o sistema estrutural S, além do j4 comentado
para o sistema 4 com relagdo d viga vertical, resta apenas
acrescentar oqgue o GQuadro 11 (p.107) indica pesos indivi-
duals menores que os anteriores em razdo da melhor utiliza~
¢do dos pertis metdlicos. Ouanto aos pré-moldados de arga-—
massa armada, vale destacar que, apesar dos elementos de
parede deste sistema equivalerem, em termos de drea de ve-
dagdo, a dois dos elementos do sistema anterior, 0 9 peso
individual @€ pouco malor ou praticamente igual, acarretando
maior produtividade duwrante a montagem.

5.5. FUNDAGAD

A partir da andlise da tensfo méxima no solo de
fundacdo indicada nos Ouadros & (p.70), 8 {(p.77) e 9
{p.86), observa-se gue 0 sistema estrutural 1| permite man-
ter estas tensdes em limites cerce de metade daguelas de—
senvolvidas nos sistemas £ e 3. lsto se explica pelo fato
destes dltimos sistemas ndo contarem com & ponta da sapata
gxistente no primeiro sistema, pois, havendo a ponta da
sapata, a resultante N do carregemento atuante sobre esta
pode ter linha de aglio passando dentro do ndcleg central,
dependendo apenas de adequar convenientemente as dimensades

o

da fundagdo. Sendo as sapatas dos sistemas £ e 3 disposts




totalmente dentro do terrapleno contido, as distribulgdes
de tensdes no solo de fundago tendem a ser mais desfavord-
vels, 0 que pode ser uma limitag3o importante guando houver
baixa capacidade resistente na fundagdo.

Fete inconveniente pode ser minimizado ou total-—
mente contornado com relativa facilidade no caso do sistema
estrutural 3, apenas prolongando a sapata para além do pa-
ramento dterno da contengdo pois, sendo parede & sapata
elementos independentes, ndo existem dificuldades de f8Sma,
pré-moldagem, transporte ou montagem. Mo caso do sistema 2,
no entanto, estas dificuidades existem em graus relativa-
mente elevados guanto a flrma e X pré-moldagem, sendo meno-
res guanto ao transporte e inexistentes quanto & montagem.

J& quanto as cargas nas  estacas dos sistemas es—
trutwais 4 & 59, os Quadros 10 (p.101) e 11 {(p.107) indicam
cargas de tragdo Nz relativamente baixas, mesmo para brocas
ou micro-estacas edecubtadas de forma manual e com didmetro
de 0,195 m, como o previsto. No caso das cargas de compres—
sfa M7, no entanto, estas crescem de maneira muito réapida
comn o aumento  do  desnfvel, chegando & valores acima dos
aceitdvels para © caso de desnfvel de 4,00 m, Uma alterna-
tiva de solugdo para este problema € aumentar o didmetro da
estaca &, conseglentemente, também aumentar as dimensdes do
paldrame. Em principio, isto implica apenas em eleavar 08
custos de edecugdo @ acarretar maiores dificuldades execu—
tivas nos estaqueamentos mals profundos, de tal forma a
diminuir ouw inverter a vantagem de custo em relagic ao sis-
tema 1. Deve ser realgcado que, no caso de aumento do didme—
tro da estaca, o espagamento em planta assumido de 0,50 m
deve também ser aumentado, podendo acarretar, inclusive, em
aoutra disposigdo geométrica para o estagueamento.

5.6. CONSUMO DE MATERIAIS

fuante ao consumo de armadura medido pela relagdo
Cai/Ce » o Quadro & {(p.70) indica um acréscimo normal desta
relac3o com o incremento do desnivel e do carregamento,
ficando, porém, dentro de limites bastante rasodveis para
as estrutuwras convencionails de concreto armado.

Fara o sistema estrutwal 2, o Guadro 8 (p.77)
também indica um acrdscimo deste consumo relativo de arma-
dura com o incremento do desnfvel, porém com menores varia-
fles, tanto para a largura frontal de 0,30 guanto de O, 40m.
Observa-se, tambdém, que os valores absolutos desee Cconsumo
estdo dentro de limites usuails para estruturas de argamassa
armacda, rno caso, aldm do decrdscimo desse consumo relativo
de armadura com o aumento da larguwra frontal. Explica-se
este fato em razdo do decrdscimo do consumo absoluto  de
armadura por metro linear de contengdo, indicado pela gran—
deza Cw « com o incremento das dimensdes da segdo transver-
sal, resultando em melhor aproveitamento da armadura.



De maneira inversa, o Buadro 9 (p.84) mostra  oi-
minulgdo do consumo relativo de armadura do sistema sshru-
tural % com o dnoremento do desnfvel, o gue parece indi -
melhor  utilizagdo da capacidade resistente do  material
guando comparado com o sistema 2, 4 gue o consumos de
argamassa simples O por  metro linear de contengdo sdo e-
guivalentes para ambos os sistemas. lsto ocorre em vista da
mudanga dos  sentidos de aplicagdo dos momentos fletores ao
longo dos comprimentos da parede & da sapate, de tal forma
a etetivamente utilizear a armadura de tela na reglido da
MEHH -

O aproveitamento da capacidade resistente da pe—
ca, trente aos esforgos de : torna-sg alnda mals evi-
dente para os elemegntos de do sistema estrutural 4,
pois, apesar do esforgo méulmm d cAloulo (Eg. 9P8-p.94) ser
A% dinferior an esforgo méximo da sapata (Blg. 81°-p.83) e
132% supesrior ao da parede : 7EN-pLEL) do sistema 5, os
consumos absoluto Ch e relativo Ca/Ce de armadura indicados
ro fuadro 10 (p.101) s8o bastante inferiorss aos do  Quadro
P ip.848). Além disso, os consunmos relativos de armadura dos
glementos pré-moldados  de argamasss armada deste sistemna
gstrutural 4 tornam-se prddimos  das relaglies correntes em-
pregadas em pegas de concreto armnedo.

Em rel ﬂgdm ans elemnantos cwrveos de parede do sis—
tema estrutural 5, & forma da pega equivalents 2 linha de
pressdo do carregamento condusr X situagdo ideal de aprovel-
tamento do material j&  gque os consunos absolubos de arga-
massa & armadura por metro linesr de contencdo s3o cerca de
S0 intericores aos do sistema 4, apesar dos consumos rela-
tivos de armadurs  indicados no Ouadro 11 (p. 107 serem  e-
muiivalentes aos do O Ao 10 (pa 101,

Adnda com relagio  ao pré-moldado do sistema 9 &
impartante observar gue um @spagamento malor para as vigas
verticais resulta em diminuicdo considerdvel dos consumos
absalutos de materiais por metro linesr de contengdo, 4
gque a parede pode passar a ter sspessura necessAria 1o
ou superior & minima adotada de 18 mm.
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2«7, ANALISE DO MODELO ENSAIADOD

Dos cinco  sistemas estruturads estudados, apenas
o terceiro ndo havia sido executado & colocado sob carga
para ser avaliado o comportamento tedrico com wn exenplo de
aplicagdo. Com efeito, aldém do muro de arrimo em balango
grecutado de maneivra tradicional 2 Conore armado, &
existen diversas contengdes, principalmente em  Halvador,
enprregando maros de arcimo emn balango de argamassa armada,
a  semelhang sistema estrutural 2R, mas  com desnfvels
contlidos nunca sSUuperlores 2,00 m. Em princtfpio, aumento
nas proporgfes da pega n3o € razdo de precoupaglo  guanto X
eveqilibilidade, de modo a ser plenamente justificéavel wbi-

i




Vizar o mesmo sistema para desnfvels e larguras frontais
mad o e

Em relagdo as paredes  ancoradas, também 38 exis-
tem  algumas obras, : na regido da Grande S3o
Faulo, onde foram executadas contengles semelhantes, apesar
destas ndo empregarem elanentos de parede de argamassa ar—
AT duanto aqos pré-moldados, ndo existem ddvidas do bom
tfuncionamento estrutural por  serem simples e de aplicago
corrente pelo Grupo de S&o Carlos.

Dessa +orma, o dnico sistema estrutural sem dis-
ponibilidade de dados gquanto ao  bom funcionamento & nfvel
edecutivo era o miro de arrimo tri-articulado, para o gqual
foi projetado e ensaiado um modelo experimental nas depen-—
dEncias do Laboratdrio de Estruturas de BEscola de Engenha-
ria de 580 Carlos.

0 objetivo proposto com a execusdo do modelo foi
apenas de verificar ewperimentalmente o comportamento das
articul agdes previstas e as dificuldades executivas de mon-
tagem. Assim, {foi escolhido construir um dnico conjunto de
muro de arrimo tri-articulado em escala natural para vencer
wm desnfvel de 2,00 m. As cargas de projeto, as verifica—
les de estabilidade @ & andlise estdtica dos elementos
foram obtidas diretaments dos resultados numdricos do item
4.4, deste texto.

fuanto ao detalhamento da sapate & do tirante,
estes foram realizados  exatamente como nas figs. 70 & 73
(P84 2 85). Apenas a nervura da parede foi executadsa com
altwa superior & indicada na $ig. 7 em vista de haver
sido utilizada uma dnica f8rma de madeira para moldar tanto
pareds gquanto sapata. Mo entanto, & armadura e as demais
dimensles permansceram como indicada.

Em vista das dificuldades inerentes d  aplicagi3o
das cargas e reagfes, o modelo foi nontado com a parede em
posigin horizontal de modo a gue o paramento externo  da
contengdo ficasse voltado para cima (foto 1).

Fara simtlear o carregamento trisngular correpon-
dente s pressfes laterals foi idealirzado um sistema de
cargas concentradas (fig. 29 de modo & re Ltarem esforgos
de tlexdo equivalentes aos de projeto na parede e na sapa-
ta, Aldm disso, o dnico macaco hidrdulico empregado  foi
localizado de modo & coincidic com a linha de agdo da re-

Realizado o ensaio & efetuada & andlise dos re-
sultados obtidos, descontados os efeitos da agdo da gravi-
dade sobre a parede & sobre os dispositivos de carga, o

as observagles e recomendacdes a seguir relaciona-

e
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FIG. 95 — Esquema de localizagdo dos dispositivos de aplicagdo de
carga utilizados no ensaio do modelo (dimensdes em mm)

.70 1. FORMAS B ARMADURAS

As Flrmas de madeira utilizadas necessitaram de
edacugdo cuidadosa e desproporcional trabalho de recupera-
Ao, sem gque, no entanto, & precisdo dimensional resultante
fosse adeguada. Em razdo Jdas peEQUBnas @spessuras, convem
utilizar f8rmas suficientemente rigidas para ser possivel
garantir os cobrimentos de armadwra & a justera dos encai-
HES .

Por outro lado, as folgas nos furos das articula-
cles podem ser bastante redusidas pols, o posicionamento
dos fuwros fol satisfatdrio = ndo acarretou dificuldades na
montagem das pegas. Aldm disso, as folgas foram projetadas
com 5 ommoe, en razdo do inchamento dos tarugos de  madelra
utilizados para executar estes furos, aguelas chegaram  a
Bmm.

A moldagenm da parede & da sapsata em +8rma aberta
na posigido de U invertido e « com aspersdo de dgua sobre
mantas de espuma ndo apresentaram inconvenientes de  acaba-
mento, en facse do uso previsto para as pegas. A ocorrdncia
de eventuwais bolhas nas facess superiores das pegas pode ser
mindmizada com  argamassa bem misturada e fluids, além de
vibiragdo mals eficiente do gue utilizada no modelo.

A destlirma da parede e da  sapata ndo  apresentou
dificuldades, mas um descuido durante a retirada das pegas
redundou em guebra da ponta da nervara de parede (Fotos 1 e
21, sem malores conseqdBncias. No entanto, & desmoldagemn
dos tirantes fol dificuldads pelo enprego de $8rma com pa-
redoes verticals fixas.
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As armaduras projetadas para & parede, sapata e
tirantes foram de fécil execuglo e montagem. Guanto & dis-
pousicdo das telas nos dois tirantes, um deles fol executado
de modo a que os fios transversais de cada par de telas
ficassem posicionados a cada 30 om ao longo do comprimento
& o0 outro foi executado de modo a que o espagamento destes
fios transversals fosse de 25 mm.

i

G.7.2. BIETEMA DE APLICACAD DE CARGA E
MEDICHO DE DESLOCAMENTOS

0 sistema de carregamento utilizado mostrou-se
satisfatdrio, a menos do sistema de apoio da sapata, o gual
apresentou-se mais deslocdvel do gue o esperado.

Oz deslocamentos medidos foram superiores aos
caloulados para o carregamento aplicado e tal diferenga foi
provocada pela folga excessiva nas articulagfes. Com efei-
to, os deslocamentos de corpo rfgido na parede, devidos
somente a deslocamentos na diregdo dos tirantes, s3o bas-
tante ampliados (Foto 8), de sorte que deslocamento de 1 mm
nessa diregdo provoca deslocamento do  topoe da parede da
ordem de S mm, para a posi¢do utilizada do tirante.

Em vista do aspecto estético resultante da parede
com grandes deslocamentos, este inconveniente pode ser mi-
rorado com montagem da parede com inclinag3o adeguada para
dentro do terrapleno contido. Esta inclinagdo, & tftulo de
contra-flecha, pode ser facilmente obtida apenas com dimi-—
nuigdo do comprimento do tirante.

G750 RUPTURA E ESFORCOS DE FISSURAKEAD

A ruptuwra do modelo ocorreu por  cisalbamento na
rosca de apenas wm dos seis tubos comuns para condugldo de
dgua de ago galvanizado, utilizados como articul agdes (Foto
3. Durante a usinagem em laboratdrio das roscas 8 havia
sido observada a pequena parede restante ao longo dos fios
em vista da utilizagdo de tarracha para rosca tipo méguina,
ao inveés do tipo tubo. De gqualguer forma, a carga aplicada
chegou a wlitrapassar em 941 o empuxo méximo de cdlculo pre-
visto e teoricamente correspondente a rufna da parede e da
sapata.

Houve boa concordidncia entre o esforgo de fissu-
ragido  observado na sapata (29 kEM.m) e o calculado (&
EN.m) ., determinado com a resist@ncia & trag3o tedrica da
argamassa simples de 2,5 MPa. Tal como esperado, a parede
ndo sofreu, ao longo de todo o ensaio, fisswragdo aparente,
id que os estfargos de flexdo na parede s3do inferiores aos
gda sapata & aguela fol construfda com a sec3o transversal



desta.

Fara otimizagdo dos estorgos na parede & sapata
de modo a resultar em mesmna segdo transversal necesséria, 6
suficiente dispor as articulagdes do tirante de maneira
conveniente,

Ga a4, FIBSURADND

Foi observada a ocorrBncia de fissuwras de clsa-
IThamento com  apasnas 54% da carge de servigo na regil3o da
gsapata prdvima A articulaglo entre esta e o tirante (Fotos
& oe 7). CAloulos postericores indicaram aus@ncia de armadursa
de suspensdo, necessfria em vista da introdugdo de carga
concentrada e inclinada em relagdo acs fios transversais da
tela.

Foram obhservadas, também, fissuras iniciais com
aberturas méximas da ordem de 0,15 mm para o tirante com
arranjo de Lelas com espagamente dos fios transversailes de
90 omm g aberturas médximas da ordem de 0,10 mm para o outro
tirante com espagamento dos fios de 29 mm. Como esperado,
em ambos o0s casos a flsswagdo ocorred com espagamento pro-
#imo agquele utilizado nos fios transversais das telas (Fo-
tos 5 e 43,

Como haviam dois tirantes para wm dnico conjunto
parede/sapata, a carga aplicada nagueles +fol a metade da
carga de projeto e, no entanto, as fisswras iniciais rela-
tadas acima ocorreram ocom apenas 364 da carge prevista e
abertura de 2 a 3 veres superior & estimada. Com relagdo a
carga de ruptuwra dos tirantes, parece gue este poderia ser
atingida sem maiores problemas, apesar de haver sido apli-
cada apenas 534 do valor da carga dltima. Obvservol-se Lam—
bem que, com o acrdgcimo da carga aplicada, QOorrel apenas
aumento do ndmero de fissuras em cada tirante, permanecendo
a abertuwra mAxima prdgima dos valores iniciais.

Ae observagles relatadas tendem a indicar que o
arranjo  da  armadura dos tirantes & 0 processo de cdloulo
desta ndo foram satistatdriocs & devem ser realizados com
critérios diferaent dog utilizados. Fossivelmente deverdo
ser dispostas  telas de malhas menores, para se forgsr  a
contfiguragdo de fisswagdo sistemdtica, com fissWras pouco
espagacdas e de peguena abertura.

3
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FOTO 1 - VMista lateral do modelo, mostrando o sistema de
carga, defletSmetros e apoio de madeira e grampos auxilia-
res de sustentagdo, antes da aplicag3o do carregamento.

FOTO &2 - Vista superior do modelo. Observa-se alguns deta-
lhes do encaixe parede/sapata e pontas das nervuras gue-—
bradas durante & desmoldagem.
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FOTO & =

Aspecto

te ocorrido na regido dos fios da rosca.

Ubhserva-se

FOTO & ~
cada na
ponta do
Fi sEuras

do cisalhamento da articul agdo sapata/ti-

rante correspondente a ruptura do modelo. G~

Outro aspecto da articulagdo sapata/tirante indi-
foto anterior. Observa-se tambédm o esmagamento da

tirante em razdo da rotag3o em torno
de cisalhamento marcadas na sapata.
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FOTOQ 7 - Vista da articulagdo sapatastirante simétrica 2
das fotos 8§ e & & que ndo apresentou  ruptura. Observa-se
menor fissuragdo de cisalhamento da sapata em relagdo 2

foto & devido & variagio das dimensdes da nervura.

FOTO 8 - Vista da articulago sapata/parede. Observa-se o
dngulo final entre parede & sapata devido aos deslocamentos
de corpo r¥gido {(linbhas reforgadas na foto).
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&4.1. CONSIDERAQOAES INICIAIS

Antes de apresentar as conclusdss oblidas, convém
ratificar  alguns dos pressupo o assumidos  ao longo do
tento, com o intuwito de peraitic  uma andlise oritica por
~te oo leitor intere ado esm empregar pré-moldados de ar-
gamassa armada em estruturas de contengdo.

0 objietivo inicial de vislumbrar o potencial de
aplicagio nessas  obras parece, ao término deste  trabalho,
plenamente alcancado, visto as relagfes de custo obtidss
naos Buadros 14 a 1é.

A fidagdn do tipo de solo contido e swuas caracte-
risticas, a geometria do local de implantagdo e do terra-
pleno comnbido, as caracterfsticas do solo de fundagldo 8 as
hipat e digtribulgles de pressdo lateral sobre as es-
trutwas de contengdo ndo sdo fatores determinantes guanto
A opgdo de ubilizar ou ndo esta  ow aquela alternativa de
solugdo.

2
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Mo entanto, o interssse soclial e do poder pdblico
parecs s bastante importante, no sentido de gque & wbili-~
ragdo efetiva de pré-moldagem pode representar uma oimilnod -
cao sensfvel no tempo decorrido entre o infoio & o términc
ce uma obra.  Fara isto ser  possivel baste, aparentemsntea,
apenas O deseijio de elaborar e executar um plano de pegueno
2 médio praz iniyr wm progeama de prde-emoldagem com
vista a uma certa faixa-tipo de desnfveils a conbter.

Egte possfvel plano pode viabidlizar & demande de
pré-moldados de modo & ficar prddima ao ndmero adeguado de
reutilizagles das f8rmas metdlicas, no caso, ouw resulbtar na
prefterincia pelas f8rmas mistas. Ouibra imoplicagio importan-
te diz respeito & aferir os tempos assunidos de produgiio en
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Linmha dos pré-moldados, de maneir possfvel elaborar
uma planilha de custos de precisfo maior do que a agui a-—
presentada ¢ que ndo pode, por falta de maiores dados, ser
colocada de outra forma.

Deve ser realgado, também, gue una demada adegua-
da de diversos @]@mmnf:% pré-moldados de  argamassa armada
pode justiticar o empenheo do setor produtiveo em diminuie os
custos dos insumos, 08 guals tendem & ser elevados para
pegas bastante armadas, principalmente, ou viabilizar a
produgdio de telas de did@metros dos fios e sspagamentos me-
MOrEE.

De gualguer forma, havendo ou n3o o atendimento
das clirounstdncias ideais, senpre ¢ possfvel levar em conta
tais implicagdes na composicio de custos da  maneira pela
gual esta foi apresentada no texto.

Convém ter sm mente, também, gue o8 sstudos de-
sanvolvidos antericormente podem e devem ser otimizados,
se@ia pela pesquisa de dimensdes de nervuras e espessuras da
secdo  transversal, ja pela pesguisa das posigles de vin-
cul agdes ou mesmo arranio de armaduras.

d.2. FAIXAS DE UTILIZAQCAD

Com hase nos estudos reslirados e, desde oue se
mantenhan estdvelis as relagfes de custo entre os materiais
2 mEo-de-obra de acordo  com os vealores considerados rno Ca-
prftulo 9, € hastante ravodvel indicar as faixas de utiliza-
Gdo a seguir para as alternativas em argamassa armada guan-—
do muros de arrimo em balango  de  concreto armado puderem
sar especiticados para wuna determinada obra em particular.

Como, nos estuwdos realizados, ndo foram conside-
radas mv%nfuaia sobrecargas distribufdas ouw  concentradas
soabire o raplenos  contidos, far-se necessfrio lembrar
que oS mfa1me destas  sobre os esforgos nas  estruturas de
contengdo poden ser entendidos, 2 grosso modo, oMo ack Goe-
cimos de solo sobre o terrapleno contido, de modo a consi-
derar aprodimadamente tais seforgos como correspondentes a
um desnfvel de altuwa maior do gue a efetiveamente contidsa.
Assim, as faidas de whbilizagdo indicades podem considerar
eventuais sobrecargsas desde que possam ser assocladas  a
elas desnfveis eguivalentes.

Outra observagdo quanto ds faixas de wtilizaglo
diz respelto a necessidade ou n3o de transporte e/oun monta-
gem de forma manual.  Esta situagdo sstd contemplada para o
casn da primeira faixa de ubtilizagdo considerada, j6 que,
para as demals, parece mals produtivo o btransporte e oonbae
gam  com 0 auxflio de sguipamentos adicionais, talis  comno
carrinhos, caminhfies e guinhos ouw talhas. FPorégm, se neces-—
sdario & possfvel, para Nfvels efelivamente contidos aci
ma e E,00 m, pode ser v lizado o sscalonamento da LOM*QH“
Ao en desnfvels menores, de sorte a recalr naguela primei-
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bHu2a 1. FAIXA DE UTILIZACAD |

Contengdo com carregansnto correspondente  a desnfvel
igual ouw dnferior a 2,50 m

No  caso de necessidade de  transporte e monlagem
manual &  haver demanda suficiente para justificar o uso de
fhrmas metdlicas, parece mais indicada a utilizagdo do
sistema astr 2 ocom larguwra  fromtal  BS dos elementos
convenliente ao peso pretendido. i rday, caso NEo haja
demanda suficiente ou caso o solo de fundagdo sejia de baixa
capacidads portante, parece mals indicada a uwtilizagio do
sistema eetrutwal 3 com produgdEo em F8rmas mistas de
alvenaria e de ago ou conm prolongamento da sapata para fora
do terrapleno contido, respectiveamente.

Mo caso de ser  possfvel a utilizagdo de equipa—
mantos auriliares para bransporte & montagem, parece 1
mals indicada & utilizagHo do sistema estrutural 2 com lar—
gura frontal  BE dos elemsntos em torno de 0,40 m.

b2 2. FALXa DE UTILIZACAD 2

Conteng3o com carvegamento correspondente a desnfvel
entire 2,50 & 3,30 m

Em racdo da maior produtividade durante a monta-
gem e da possibilidade de diminuigdo do custo final da pega
com o uso de una dnica f8rma para a parede e a sapalta, pa-
rece  ser mals dndicada & wtilizagdo do sistema estrutuwral
Ze oprincipalmente casc n3o haja demanda suficiente para o
empraga de firmas metdlicas ou caso seja o solo de fundaglo
de baixa capacidade portante.

A.2. 0. FALXA DE UTILIZAUA0 3

Conteng 3o wreganento correspondente & desnfvel
igual ouw superior & 3,30 m

Felas mesmas razdes anteriores, parece mais indi-
cada a utilizagdo do sistema estrutural 3.

Mo entanto, caso o perfil natual do terreno no
local de implantagdo da contengdo seja de inclinag3o tal
gque & montagem do sistema 3 impligque em volumnes muwito gran-
des de corte & reaterro ou inconveni@nocia na movimentagdo
de terra, parece ser mals indicada a utilizagdo do sistema
estrutural § com espagamento das vigas verticais em torno
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gde 2,00 m e com o emprego de duas ou mais linhas de ancora-
gens passivas.

6.3. CONSIDERAQDES FINAIS

For  opgio, ndo foram consideradas aqui  outras
situagfes onde o enprego de pré-moldados de argamassa arma-
da pode virtualmente mostrar-se interessante, tais como
parede pré-maldada ¢ sapata moldada "in  loco” de muros de
arrimo em balango, placas pré-moldadas para contengdes do
tipo tTerra armada, elemantos de “crib-walls", pranchas e
paingis para fechamento de valas escoradas, etoc.,. de modo a
também concorrer diretamente com outras solugdes além da-—
quelas de muro de arrimo em balango. Estas situagdes podem
vir a ser analisadas em profundidade dependendo do interes-—
se despertado por este e outros trabalhos assemelhados.

Com relagdio ao possfvel programa de pré-moldagem
de elementos de argamassa armada para uma certa faixa-tipo
de desnifvel & conter, tal parece simples de elaborar e ateé
oportuna no atual momento social peslo gqual passam 08 cen-—
tros wbanos mals densos. Uma justificativa simplista pela
gqual ainda nada nesse sentido foi realizado pode ser esbo-
gada pela assoclagdo do desconhecimento do potencial tecrno-
ldgico da argamassa armada, por parte dos responsdveis das
decisfes executivas a serem tomadas, com & peguena penetra-—
¢do do meio cientffico junto a estes, passando ao largo da
discussdo hoje edistente entre 0 papel social da Universi-
dade e a relagido entre ela e a sociedade como um todo.

Diante do suposto, propde-se um plano de divulga-
¢&o bastante ampla dos resultados t&o promissores obltidos,
plano este para o qual desde 4 nos prontificamos a auxi-—
liar na implementag3o, com vista a sensibilizar a guem de
direito junto ao poder pdblico & & iniciativa privada.

For outro lado, esforgos também devem ser dispen-—
didos no sentido de dimininuir os custos e otimizar as al-—
ternativas de solugdes propostas a partir dos dados ini-
ciais a que sste trabalho procurow levantar e sistematizar.

Finalizando, os resultados préticos hoje dispont-
vels & agqueles a serem obtidos em breve com as conclusdes
de trabalhos em andamento a nfvel de iniciagdo cientifica,
mestrado, doutorado e, também, assessoria, tendem a possi-
bilitar uma real definigdo de aplicagdes onde a argamassa
armada mostra-se tecnologicamente adeqguada.
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