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Resumo: As técnicas de contencdo sao utilizadas desde a pré-historia e desde
entdo vém sido estudadas e desenvolvidas. Com a evolu¢do dos materiais, novas
solugdes foram criadas, como o0 uso de elementos com elevada resisténcia a tracao
para reforcar solos, denominado solo reforcado. Os muros de gabido séo feitos de
gaiolas metdlicas preenchidos com pedras colocadas a méo e construidas com fios
de aco galvanizado hexagonal de dupla tor¢cdo. Para o dimensionamento do muro de
gabido estudada, foi usado o novo GAWAC®3.0, um software para andlise de
estabilidade de muros de gabido da Maccaferri, que devido a falta de disponibilidade
do ensaio geotécnico, foi admitido empiricamente a coesdo, angulo de atrito e
densidade do solo, o dimensionamento foi feito baseado sobre a se¢cao mais critica.
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1 INTRODUCAO

Uma estrutura de contencdo é uma estrutura de suporte, necessaria na
engenharia civil quando o equilibrio natural do solo ou maci¢co rochoso é alterado
pela tensdo e que pode causar deformacdo excessiva ou até mesmo o colapso.
Entdo, a estrutura de contencéo deve suportar a pressao lateral (forca flutuante) do
material contido para garantir a seguranca do talude.

Existem diversos tipos de contencdes, e a instalacdo de uma estrutura de
contencédo pode representar um grande encargo financeiro para a realizacdo de um
projeto em um declive. Esta fase de constru¢cdo, mesmo incluindo uma extensao
relativamente pequena, pode, em alguns casos, custar a mais do que a propria
estrutura a ser construida. Diante disso, é importante desenvolver de forma
consistente um projeto que considere diferentes op¢Bes de estruturas de contencao
para proporcionar a seguranca necessaria ao projeto com o menor custo associado
ao projeto.

Este trabalho tem como objetivo analisar o dimensionamento e execuc¢ao da
estrutura de contencédo do tipo muro de gabido no Posto Costa Dourada. A estrutura
de armazenamento servird para reservar esta area para a construcdo da loja de
conveniéncia e administrativo do Posto. Na situacao real, a encosta é separada por
uma parede de gabido. Para fins analiticos, foi escolhido a contencdo muro de
arrimo e de acordo com o0s métodos de calculo serdo apresentados o
dimensionamento na literatura, e compara-lo a execugao da estrutura.

2 POSTO COSTA DOURADA

O Posto Costa Dourada esta situado na rua 164, Lote 02, Quadra 191, Lot.



Cidade Garapu, Cabo de Santo Agostinho-PE. Esta em processo de construcao, e
previsdo de entrega em 2022. A empresa responsavel pela construgdo, é a Singular
Engenharia.

(Figura 1: Posto Costa Dourada)
Fonte: Autoral

3 CONTENCOES: CONCEITO E TIPOS

A palavra contencao, vem do Latim contemptio,-onis (esforco-luta) , ou do
Latim condere (lutar+acéo).

Segundo o dicionario (Aurélio, 1999) da lingua portuguesa, contencéo é a
acéo ou efeito de conter, controlar ou de reprimir.

As estruturas de contencdo podem ser muros, solos grampeados ou cortinas
ancoradas. Os muros podem ser divididos em dois grupos. O primeiro chamado de
peso ou gravidade que podem ser construidos de alvenaria de pedras, concreto
ciclopico, gabibes, solo-cimento ou solo reforcado. Os muros de flexdo sdo o
segundo grupo, sdo os muros de concreto armado e podem ser com ou sem
contraforte e com ou sem ancoragens.

As técnicas de contencgéo sao utilizadas desde a pré-historia e desde entdo
vém sido estudadas e desenvolvidas. Com a evoluc¢do dos materiais, novas solucdes
foram criadas, como o uso de elementos com elevada resisténcia a tracdo para
reforcar solos, denominado solo reforcado. Apesar de ser uma solugao
revolucionaria e utilizada em diversas partes do mundo, ainda existem barreiras para




a sua utilizacao.
3.1 Muros por gravidade

Os muros de arrimo por gravidade ou muros de peso, sao estruturas de
contengcdo que através do seu peso préprio e dos esforcos na base, reagem aos
empuxos, garantindo estabilidade. Ou seja, sdo usados para acomodar pequenos
desniveis, médias, ou menos de 5 m. As paredes gravimétricas podem ser
construidas em pedra ou concreto (simples ou armado), gabiées ou mesmo pneus
usados.

3.1.1 Muros de alvenaria de pedra

Os muros de alvenaria de pedra sdo 0s mais antigos € numerosos.
Atualmente, devido ao custo elevado, o emprego da alvenaria € menos frequente,
principalmente em muros com maior altura. No caso de uma parede de pedra
pavimentada a mao, a resisténcia da parede € apenas o resultado do
entrelacamento dos blocos de pedra. Esta parede tem a vantagem de construgao
simples e sem dispositivos de drenagem, porque o material da parede esta
drenando. Outra vantagem é o custo reduzido, principalmente quando os blocos
estdo disponiveis localmente. No entanto, a estabilidade interna da parede exige que
0s blocos tenham tamanho aproximadamente regular, 0 que causa menos atrito
entre as pedras.

Paredes de pedra sem betumacao sé devem ser recomendadas para reter
telhados inclinados com altura maxima de 2m. A base da parede deve ter uma
largura minima de 0,5 a 1,0 m e deve estar localizado abaixo da superficie do solo,
para reduzir o risco de danos ao devido ao deslizamento no contato entre a parede e
a fundacdo.

Para declives mais acentuados (aproximadamente 3m), recomenda-se 0 uUso
de argamassa de cimento e areia para preenchimento de fendas nas formacgdes
rochosas. Neste caso, podem ser utilizados blocos de diferentes tamanhos. A
argamassa torna a parede mais rigida, mas perde sua capacidade de drenagem. Em
seguida, € necessario implementar dispositivos convencionais de drenagem da
parede impermedavel, como drenos de areia ou geossintéticos na parte traseira e
tubulacBes de barbaca para reduzir a pressdo dos poros na estrutura de contencéo.
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(Figura 2: Muro de alvenaria de pedra)
Fonte: Estruturas de Contengéo- FEUERJ

3.1.2 Muros de concreto ciclopico ou concreto gravidade

Estas paredes de contencdo geralmente s6 sdo economicamente viaveis
qguando a altura ndo ultrapassa os 4 metros. Uma parede de concreto ciclépica é
uma estrutura construida através do preenchimento de uma cofragem com blocos de
concreto e pedra de varios tamanhos. Como esta parede € impermeavel, é essencial
uma drenagem adequada.

A secdo transversal é geralmente trapezoidal, com largura na base igual a
50% da altura da parede. Especificar uma parede com uma face inclinada ou
escalonada pode resultar em uma economia significativa de material. Para paredes
com frente plana e vertical, recomenda-se uma inclinacao para tras (em direcdo ao
aterro) de pelo menos 1h30 (aproximadamente 2 graus da vertical) para evitar uma
percepcdo optica do grau de elevacéao, direcdo inclinada. Os orificios de drenagem
devem ser posicionados de forma a minimizar o impacto visual das manchas de
escoamento na parte frontal da parede. Alternativamente, a drenagem pode ser
realizada na parte traseira da parede usando uma almofada geossintética (geotéxtil).
Neste caso, a agua é coletada por meio de drenos devidamente posicionados.




(Figura 3: Muro de concreto ciclépico ou concreto gravidade)
Fonte: Estruturas de Contengéo- FEUERJ

3.1.3 Muros de Gabiao

Os muros de gabido séo feitas de gaiolas metélicas preenchidas com pedras
colocadas a mao e construidas com fios de aco galvanizado hexagonal de dupla
torcdo. As dimensdes usuais do gabido sao: dimensional 2m de comprimento e
guadrado tem lado 1m. No caso de muros altos gabides inferiores (altura = 0,5m)
mais rigidos e resistentes devem ser dispostos nos graus inferiores onde a tenséo
de compressdo é maior. Para paredes muito longas gabides de até 4m de
comprimento podem ser usados para acelerar a construcdo. A malha metalica que
compde o0 gabido possui alta resisténcia mecéanica. Caso um dos fios se rompa, a
dupla torcéo dos elementos preserva a forma e a flexibilidade da malha absorvendo
deformacfes excessivas. O fio de gabido é protegido com uma dupla camada de
chapeamento e em alguns casos um revestimento de PVC.

De acordo com o manual descritivo (Maccaferri, 1990) Esta camada
protetora é eficaz contra os efeitos do mau tempo da agua e da erosao do
solo.

A principal caracteristica das paredes de gabido é a flexibilidade que permite
que a estrutura do se adapte a diferentes recalques e permeabilidade.




(Figura 4: Muro de Gabiao)
Fonte: Estruturas de Contengéo- FEUERJ

3.1.4 Muros de sacos de Solo-cimento

Estes muros séo constituidos por camadas formadas por sacos de poliéster
ou similares, preenchidos por uma mistura cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15
(em volume). O solo utilizado é peneirado em uma malha de 9mm, para a retirada
dos pedregulhos. Em seguida, o cimento é espalhado e misturado, a agua é
adicionada em quantidade de 1% acima da correspondente a umidade Gtima de
compactacdo proctor normal. Apdés a homogeneizacdo, a mistura é colocada em
sacos, com preenchimento até cerca de dois tercos do volume util do saco. Em
seguida, ocorre o fechamento mediante costura manual. O ensacamento dos
materiais facilita o transporte até a obra e elimina a necessidade de utilizar a forma
para a construcao de paredes.

No canteiro de obras, 0os sacos de solo-cimento sdo dispostos em camadas
de posicionadas horizontalmente, para reduzir o volume de vazios em seguida cada
camada de material é compactada de acordo com o método. As posicdes dos
bolsbes na camada escalonaram intencionalmente com a camada imediatamente
abaixo, para garantir mais intertravamento e maior densidade de parede. A
compactacao geralmente é feita manualmente com soquetes.

As faces externas das paredes podem ser protegidas externamente com

argamassa fina de concreto para evitar efeitos corrosivos do vento e das aguas
superficiais.

Segundo (Marangon, 1992), esta técnica tem se mostrado muito promissora
devido ao seu baixo custo e ao fato de ndo exigir mao de obra ou
equipamentos especializados.




Muros de contencéo de solo-cimento com altura de 2 a 5 metros custam
cerca de 60% do custo de um muro de mesma altura feito de concreto armado.
Outras vantagens incluem a facilidade de construcédo de paredes curvas (adaptadas
a topografia local) e oportunidades de uso do solo residual.
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(Figura 5: Muro de sacos de Solo-cimento)
Fonte: Estruturas de Contencao- FEUERJ

2.1.5 Muros de Flexao

A parede de flexdo € uma estrutura esbelta com se¢do em "L" que resiste a
empurrdes quando dobrada, utilizando parte do peso da prépria massa, que repousa
sobre a base do "L", para se equilibrar. Geralmente sdo construidos em concreto
armado, o que os torna antieconémicos para alturas superiores a de 5 a 7 m. A placa
de base tem tipicamente 50 a 70° de largura a partir da altura da parede. A face é
ativa na flexdo e se necessario pode utilizar vigas de enrijecimento, em caso de
maiores alturas.
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(Figura 6: Muro de Flexao)




Fonte: Estruturas de Contencao- FEUERJ

As paredes de flexdo (Figura 7) também podem ser ancoradas na base com
tirantes ou chumbadores (rocha) para melhorar sua estabilidade. Esta solucédo de
design pode ser aplicada quando sdo usados materiais competentes para a base da
parede (a prova de som ou pedra intemperada) e quando o espaco disponivel é
limitado para que a base da parede tenha o tamanho necessério para estabilizac&o.

(Figura 7: Muro de Flexao ancorado na base: Secéo transversal)
Fonte: Estruturas de Contencao- FEUERJ

4 DIMENSIONAMENTO DO MURO DE GABIAO NO POSTO COSTA DOURADA

Para o dimensionamento do muro de gabido, foi usado o novo GAWAC®3.0,
um software para andlise de estabilidade de muros de gabido da Maccaferri. Este
software permitiu analisar as secfes transversais do muro de gabido na condicéo
mais adequada através do melhor desempenho, otmizando materiais e permitindo
escolher o tipo de gabido com o revestimento e malha tecnologicamente adequados
ao ambiente do projeto. No dimensionamento é usado o GSC (Gabion Serviceability
Coefficient).

Devido a falta de disponibilidade do ensaio geotécnico, foi admitido
empiricamente a coesdo, angulo de atrito e densidade do solo, o dimensionamento
foi feito baseado sobre a se¢éo mais critica.

4.1 Dados gerais

Os parametros de resisténcia sdo usualmente obtidos para a condicao de




ruptura (pico da curva tensdo-deformacao) do solo e, dependendo da condicdo de
projeto, devem ser corrigidos por fatores de reducao.

y / y C
d'd =arctan (%) ;. c'd=( F;Si

Onde: ¢'d e c’d sdo, respectivamente, o angulo de atrito e a coesdo para
dimensionamento; ¢’p e c’p séo, respectivamente, o dngulo de atrito e a coesdo de
pico; e FS¢ e FSc séo os fatores de reducéo para atrito e coesao, respectivamente.
Os valores de FS¢ e FSc devem ser adotados na faixa entre 1,0 e 1,5, dependendo
da importancia da obra e da confianca na estimativa dos valores dos parametros de
resisténcia ¢’p e c’p.

Dados sobre o muro

Dados sobre o muro
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(Figura 8 — Inclinacéo, Peso especicico, Porosidade, Malha)
Fonte: GAWAC®3.0
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Dados sobre o muro

Informagies do muro

B — Indinacdo do muro (Usual 6°)

@ — Angulo entre o muro e o solo

8 = .(1-Reducdo devida a presenca do geotéxtil)
{E recomendado um valor minimo de 5%¢.)

(Figura 9: Angulos)
Fonte: GAWAC®3.0

4.2 Estabilidade

Para que o muro ndo tombasse em torno da extremidade externa, 0 momento
resistente precisou ser maior que o momento solicitante.

Mres
21

Msolic

FStomb=

Onde: Mres= Momento resistente ; Msolic= Momento solicitante.

Contra o deslizamento foi necessario a verificacdo do equilibrio dos
componentes horizontais das forgas atuantes e um fator de seguranca adequado.

xres
FSpesuiz= .

— 215
solic

A distribuicdo de pressdes verticais na base do muro apresenta uma forca
trapezoidal, esta distribuicdo ndo uniforme é devida a acdo combinada do peso e do
empuxo sobre o muro. Por isso, as equacdes de equilibrio s&o:

> Fv=0 . (cl+<52)x§ =v
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>Mo=0 : (ol- GZ)X%X%ZVX e

Onde: V = somatdrio das forcas verticais; e = excentricidade; b = largura da base do
muro.

A verificacdo do sistema de contencdo quanto a sua seguranca em relacéo a
estabilidade geral consiste na verificacdo de um mecanismo de ruptura global do
maci¢o. Neste caso, a estrutura de contencdo € considerada como um elemento
interno & massa de solo, que potencialmente pode se deslocar como um corpo
rigido. Normalmente essa verificagdo consiste em se garantir um coeficiente de
seguranca adequado a rotacdo de uma massa de solo que se desloca ao longo de
uma superficie cilindrica.

> M resistentes > 1,3 obras provisorias

FScLoBaL=—— —
> M instabilizantes >1,5 obras permanentes

Para dar continudade aos calculos, usa-se o método de Fellenius, que
consiste em dividir a massa de solo em fatias e considerar as forgcas atuantes em
cada uma delas.

Estabilidade global
| —

Estabilidade global

Dados sobre o arco inicial

Dist. & esquerda [m]: 1.50
Dist. abaixo [m]:
Dist. & direita [m]: 522

Procura automética

Max. prof. do arco [m]: I:I

(Figura 10: Estabilidade)
Fonte: GAWAC®3.0

11




y RESULTADO DA ESTABILIDADE GLO... - O X
Irnprirnir. .

| Superficie de ruptura critica

X do centro = —-€2Z2.65m
¥ do centro = 85.&éém
Raio = 110.14m

Coeficiente de Seguranca
Fs = 1.¢60

(Figura 11: Estabilidade global; Coeficiente de seguranca)
Fonte: GAWAC®3.0

5 EXECUCAO DO MURO DE GABIAO

A montagem inicial do muro de gabido, incluiu a locacdo e reparacéo
do terreno. Devido ao escalonamento da barreira estar muito inclinada, o calculo
solicitou que a barreira fosse aberta a cada 5 metros. Mas, devido ao risco de
deslizamento de terra, foi aberto a cada 10 metros. Foi necessario escavar o solo
para acomodar a futura construcdo junto com o sistema de drenagem.

A montagem das caixas foi realizada individualmente com auxilio de
arames e entdo transportada para o local onde foi realizado a amarracdo do
conjunto. A montagem foi executada sequencialmente em linhas. Os gabaritos de
madeira foram usados para alinhar e acomodar as faces no preenchimento, evitando
que ficassem “estufadas” ou “deformadas”. A instalacdo da manta téxtil bidin foi feita
para garantir que o solo fino ndo ultrapassasse para a caixa de gabido.

O preenchimento com as pedras de face, foi executado
mecanicamente com uma retroescavadeira (preenchidas 1/3 de uma caixa por vez)
e em etapas, sendo organizadas manualmente. Os contrafortes de arame que ligam
a parte de tras e a frente da caixa foram colocadas no interior como reforco, entre
uma etapa de enchimento e outra. Depois de concluidas, as telas foram fechadas e
costuradas com arames galvanizados. Uma geotéxtil (geomanta) foi instalada na
parte de tras da parede para evitar 0 escoamento do solo e o aparecimento de
futuros problemas de erosdo. Depois de completas as linhas, uma por vez, foi
realizado o preenchimento e compactado do solo atras da parede.
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(Figura 12: Montagem das caixas/telas do muro de gabi&o)
Fonte: Autoral

@ Al y L TS
(Figura 14: Aplicacdo da geomanta)
Fonte: Autoral
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6 CONCLUSAO

O trabalho elaborado abordou o dimensionamento e execuc¢ao da estrutura de
contengédo do tipo muro de gabi&o, no Posto Costa Dourada. O dimensionamento da
situacdo real e analise econémica do método de execucdo do mesmo, a benéfica
economia diante da simplicidade do método, ndo sendo feito o ensaio geotécnico,
superdimensionando a estrutura, e o dimensionamento ser feito baseado sobre a
secao mais critica, mesmo assim, ocorreram deslizamentos do talude atrds do muro
de gabido, ocasionando atrasos na entrega do mesmo. A equipe responsavel pela
construcdo do muro foi eficiente para achar as solu¢des corretas para o término do
muro com seguranga e economia.

O trabalho proporcionou a experiéncia de conhecer e desenvolver todas as
etapas de um dimensionamento e execugcdo de uma estrutura de contencao desde
0 uso da topografia para a definicdo das secdes transversais da obra, a estimativa
dos parametros geotécnicos a partir das sondagens, as verificacdes da seguranca
guanto ao deslizamento, ao tombamento, e a estabilidade global do talude para o
dimensionamento geotécnico e, por fim, a execucao desta estrutura.
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ANEXOS

CALCULO ESTRUTURAL E FUNDACOES

SHEROLLA SMIRNA DE LIMA FERREIRA

ANALISE DO DIMENSIONAMENTO E EXECUGAO DA _
ESTRUTURA DE CONTENGAO DO TIPO MURO DE GABIAO
NO POSTO COSTA DOURADA
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