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RESUMO

Os muros de arrimo sio muito utilizados para poder apro-
veitar 0 maximo de terrenos acidentados evitar acidentes
provocados por deslizamentos. As obras de contencio, ou
de “artes” como sdo conhecidas, sio estruturas exclusivas
para o seu local de origem, ou seja, projetadas de acordo
com o local onde serio executadas, devido a consideracées
que devem ser feitas, de forma a evitar movimentacdes do
solo. A escolha do tipo de contengéo é feita por profissional
capacitado, optando pela solu¢io mais viavel, técnica e
economicamente. Nesse trabalho foram considerados dois
tipos de contencdes, os muros de flexdo em forma de “L”,
feitos de concreto armado, e também o muro de gravidade,
mais robusto, que tem como principal fator de seguranca o
seu peso. O principal objetivo desta pesquisa foi de avaliar
os custos e beneficios destes dois tipos de muros. O dimen-
sionamento dos mesmos foi realizado a partir do empuxo
calculado pelo método de Rankine. A comparaciio entre as
duas técnicas de contencio foi feita pela analise dos custos
dos muros propostos, chegando-se a conclusio que ambas
as técnicas possuem custos totais muito préoximos, deven-
do-se avaliar outros fatores como tempo de execu¢io, miao
de obra disponivel, etc, para a escolha entre uma ou outra
técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Muros de arrimo, estruturas de con-

tengdo, muro de gravidade, muro de flexao.

ABSTRACT

The retaining walls is often used to be able to make the most of
difficult terrain and to avoid accidents caused by landslides.
Containment works of, or "arts" as they are known, are unique
structures to their place of origin, ie, designed according to the
place where they will be executed, due to considerations that
must be made in order to avoid movements from soil. Choosing
the type of containment is done by a trained professional,
choosing the most viable solution, technically and economi-
cally. In this work were considered two types of retainers, the
walls bending shaped "L", made of reinforced concrete, and also
the wall of gravity, more robust, with the main safety factor your
weight. The main objective of this research was to evaluate the
costs and benefits of these types of walls. The dimensioning of
the same was carried out from the thrust calculated by the
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Rankine method. The comparison between the two containment
techniques was made by analysis of the costs of the proposed
walls, reaching the conclusion that both techniques had similar
total costs should be assessed other factors such as execution
time, manpower available, etc. to the choice between one or the
other technique

KEYWORDS: Retaining walls, contention structures, gravity
wall, bending wall.

1. INTRODUCAO

As obras de contengao, ou de arrimo, sdo construcoes
com finalidade de oferecer estabilidade para que nao
ocorram rupturas na terra ou rocha, sustentando esses
macicos e impedindo que escorreguem por causa de seu
peso ou de cargas externas. Mesmo que variem a geo-
metria, os materiais utilizados e o processo de construgio
dessas obras, sua finalidade é a mesma'.

Sédo estruturas planejadas de acordo com o local onde
serdo aplicadas, de forma a minimizar os efeitos dos
movimentos de terra. Essas estruturas vém sendo muito
estudadas, gracas a melhoria nos processos de execugao
que elas proporcionam, pois oferecem um arranjo estavel
e elevando as forcas de resisténcia do macico de terra 2.

O principal fator para dimensionamento, interferindo
diretamente na determinacdo dos custos, ¢ a altura do
muro. Nas rodovias implantadas em locais com relevo
acidentado sdo utilizados muros de arrimo, muitas vezes
com alturas elevadas, para vencer os desniveis com
conforto e seguranga. Para este fim, varias técnicas exe-
cutivas podem ser utilizadas, como terra armada, muros
atarantados, muro de gravidade, de flexdo, dentre outros.
A escolha ¢é feita por um profissional capacitado, po-
dendo aplicar a que mais se encaixa ao problema a ser
resolvido. No caso especifico do presente trabalho foram
considerados dois tipos de contengdes a ser estudada:
muros de flexao e os muros de gravidade.

Os muros de flexdo tem formato de “L”, podendo ser
feitos com ou sem contrafortes, tendo o ago um papel
muito importante, podendo resistir muito mais a tragao
do que a compressdao. Sdo constituidos de concreto ar-
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mado ou alvenaria estrutural, com fundagdo direta ou
profunda e a base apresenta largura entre 50 a 70% da
altura. Tem como grande questdo o solo que fica na base
do “L” fazendo com que aumente a estabilidade do mu-
ro3. Por sua estabilidade ser de grande parte na base, os
muros de flexdo podem ser ancorados com tirantes ou
chumbados em rochas, para proporcionar melhor trava-
mento no muro, o que auxilia na estabilidade geral .

Ja os muros de gravidade s@o estruturas corridas e
que geralmente apresentam volume muito elevado. A
estabilidade do muro, perante o empuxo ativo do solo, se
da através do seu peso proprio*. O concreto ciclopico é o
que possui pedras de grandes didmetros, conhecido co-
mo pedra rachdo, ou pedra de mao, podendo correspon-
der 30 a 40% do volume do concreto. As forcas de
tracdo devem ser reduzidas ao maximo, por se tratar de
um muro constituido somente de concreto ciclopico, pois
o concreto resiste melhor a compressio.

A seguranga esta diretamente relacionada com a
construgdo dessas contengdes, pois ao se escavar um
solo, onde se encontra um material muito heterogéneo,
suas propriedades podem variar de forma drastica, fa-
zendo com que haja risco de desmoronamento e desli-
zamento do macico, que podem levar a obra a ruina e
também deixando vulneravel todos que nela trabalham .

Existem vérios métodos construtivos no mercado’. A
escolha de qual técnica utilizar deve ser feita de acordo
com analise de diversas variaveis, como:

a) Acesso ao local da obra;

b) Conhecimento do solo e de rochas através de
ensaios laboratoriais, ¢ através das sondagens descobrir
também o perfil do solo;

c) Conhecer o escorregamento, podendo saber o
tipo e o tamanho que possa ser ocorrido;

d) Possuir conhecimento sobre o fator de segu-
ranca, estabilidade global da encosta, prever o colapso ou
deslizamento através do fator de risco da seguranga, ndo
afetando em caso de desmoronamento as estruturas vi-
zinhas, seja em edificagdes, rodovias, ou até mesmo ou-
tros modelos da construgdo civil;

e) Fator técnico-financeiro, saber se existem
condi¢des financeiras para a estrutura, ¢ também se o
responsavel tem conhecimento por ela;

f)Nao se podem deixar de lado também fatores como
seguranga do trabalho, e impactos ambientais provocados
pela obra.

Desta forma, este trabalho se torna importante por
avaliar duas técnicas construtivas para muros de conten-
¢30 no que se refere aos custos inerentes a sua instala-
¢30, que ¢ um dos principais fatores na escolha de qual-
quer estrutura, auxiliando engenheiros nas tomadas de
decisdes na etapa de concepcao da obra.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os custos
para execucdo de dois métodos construtivos: muros de
arrimo de flex@o e de gravidade. Para isto, como objetivos
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especificos, sera preciso dimensionar os dois tipos de
muros com diversas alturas, orgar cada muro dimensio-
nado e analisar e comparar estes or¢amentos através de
planilhas e graficos comparativos.

2. DESENVOLVIMENTO

1.1 Caracteristicas Gerais Do Solo

Tabela 01. Resultados tipicos dos ensaios de caracterizagdo geotécnica
e parametros dos solos constituintes do subsolo do Campo Experimental
da Universidade Estadual de Maringa.

. Sinboloe ~ Solo evoluido (Latossolo ~ Solo de alteragdo de
Discriminagao

unidade Vermelho férrico) basalto
Peso especifico natural Y (KN/n) 120-170 155-180
Peso especifico dos gros Ys (kN/nP) 297-308 280-305
Unidade natural w (%) 9-35 4-55
Grau de Saturagdo St (%) 31-70 60- 100
Indice de vazios ¢ 145-250 15-2
Porosidade n(%) 60-70 55-67
Fracdo argila % 55-78 50-60
Fragio silte % 15-33 26-35
Fracdo areia % 8-12 13-15
Limite de Liquidez LL (%) 55-70 60-95
Linite de Plasticidade LP (%) 40-30 41-66
fndice de plasticidade 1P (%) 15-14 20-40
Atividade Coloidal AC 020-035 034-0,75
Tensdo de pré adensamento P, (Nspt)/(0,02020,035) -
Indice de compressdo natiral (e (,500-0,750 (700 1,100
Angulo de atrito infermo (efetivo) ¢ (grau) 27-3 2-2
Interepto de coesdo ¢' (kN/m?) 10-30 30-100
Envoltoria caracteristica (efetiva) 7 (kN/n?) 10+0'tg30° 30+0'tgd’
Coeficiente de permeabilidade k (cm's) 107 -
Peso esp. ap. seco max (EN.) Yimix (RN/Y) 140-155 125-135
Unidade otima (EN) Wy (%) 8-34 3-8
CBR(EN) CBR (%) 7-25 5-16
Expansdo (EN.) % 01-03 04-42

Fonte: BELICANTA, 2006°

Para estudos sobre execu¢do de muros de arrimo, se
deve primeiramente obter informagdes geologicas e ge-
otécnicas do solo onde ira ser implantado o muro. Esse
conhecimento se da por alguns itens, como angulo de
atrito interno, caracteristica importante para verificar o
deslizamento e determinar a pressdo lateral. Por meio
desse angulo se descobre o coeficiente de empuxo ativo
(Ka), que ¢ uma resultante calculada pela formula de
Rankine dada pela inclina¢do do aterro. Outra caracteris-
tica muito importante ¢ a densidade do solo, podendo
variar devido sua granulometria e fatores que influenciam
esse valor, como agua e¢ a diminui¢do dos indices de
vazios do proprio solo, que serd expresso em forma de
peso®.

O solo da cidade de Maringa possui propriedades que
serdo utilizadas no desenvolvimento da presente pesqui-
sa, representadas na Tabela 1.
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Um dado da Tabela 1 que merece destaque € o angu-
lo de atrito interno (efetivo). Tal dado ¢ destacado devi-
do a sua importancia para obter o coeficiente de empuxo
ativo.

1.2 Projeto de um muro de arrimo

1.2.1 Pré-dimensionamento do muro de gravi-
dade e flexao

O primeiro passo para um projeto estrutural é o
pré-dimensionamento da estrutura, no qual ¢ arbitrado
medidas usuais para as dimensdes. Todas as medidas sdo
obtidas a partir da altura que ¢ calculada pela diferenca
de cotas do terreno onde o muro sera executado.

Muros de gravidade e de flexdo podem ser
pré-dimensionados conforme medidas apresentadas na
Figura 1
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A - Base: (40% a 70% H)
B - Topo: (30cm ou 8% H)
C - Lado da base: (12% a 15%

B - Topo: (20cm )

H) 10% H)
Sendo: Sendo:

- h = Altura adotada para o di-
mensionamento. sionamento.

Figura 1. Pré-dimensionamento do muro de gravidade e flexdo. Fonte:
(Adaptado de MARCHETTL, 2008, p. 53, 68)'°.

1.2.2 Calculo do empuxo

Empuxo de terra ¢ a atuagdo do solo sobre as estru-
turas, que se comunica solo-estrutura, ou a formacao de
forcas que aparecem dentro desses macigos terrosos'!.

Ao dar inicio a uma obra de contencdo fazemos al-
gumas modificagdes no solo, o empuxo se da por esse
solo tentar voltar a sua posi¢do original, inclina¢do na-
tural do terreno.

Para o dimensionamento de estruturas como as de ar-
rimo, ou obras que interagem diretamente com o solo, €
necessario o conhecimento dos valores do empuxo'?.

Segundo o Método de Rankine apud Marchetti'?, o
calculo do coeficiente de empuxo ativo ¢ dado pela
Equacao 1.
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.Ka = tg’ {4-5 - %J (Equagio 1)

Sendo:

- = Angulo de atrito interno (efetivo)

O empuxo ativo pode ser calculado pelo Méto-
do de Rankine, (MARCHETTI, 2008)'° que se da pela
Equagio 2.

Ea=1 xrxH?xKa+qxHxka
Sendo :
- Ka = Coeficiente de empuxo ativo
- ¥ = Peso Especifico condigdo normal (solo)
- H = Altura adotada para o dimensionamento.
- q = Carga distribuida uniforme sobre o solo

1.2.3 Estabilidade do conjunto solo-muro

(Equacao 2)

Apbs descobrirmos o valor do empuxo, e também
fazer o pré-dimensionamento, devemos fazer as seguintes
verificagdes'?.

a) Verificagdo ao tombamento:

Para a verificagdo ao tombamento devemos ob-
ter um coeficiente de seguranca conforme o estabelecido
na Equagdo 3

M1R

(Equag@o 3)

=15
Mia

Sendo:
- M1R = Momento resistente.
- M1la = Momento atuante.

O momento atuante ¢ calculado pela Equagdo 4,
normalmente em relagdo a extremidade inferior do muro

A - Base: (40% a 70% H  mais afastada do solo:

?1—% xrx Hx Ha}:%
(Equagdo 4)
Sendo:

- h = Altura adotada para o dimre#-= Peso Especifico condi¢do normal (solo).

- Ka = Coeficiente de empuxo ativo.
- H=Altura.
- q = Carga.

O momento resistente ¢ calculado pelo peso proprio
do muro e do solo sobre o mesmo, multiplicado pelos
seus respectivos bragos de alavanca, em relagdo ao ponto
que foi calculado 0 momento atuante.

b) Verificagdo ao deslizamento:

A verificagdo ao deslizamento se da pelo equilibrio de
forgas horizontais atuantes, com aplicagdo de um fator de
seguranca adequado, ou seja, uma forga de atrito entre o
solo e a base do muro resistindo a componente tangencial
do empuxo do muro'3.

Fator de seguranca contra escorregamento ¢ uma ve-
rificagdo feita, obedecendo a um valor estabelecido
através da razdo da forga resistente sobre o empuxo ativo,
dado pela Equacao 5.
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Za1s

E@

Sendo:
- FR = Forg¢a resistente.
- Ea = Empuxo ativo

(Equagio 5)

A obtengdo da forga resistente, se da pela Equagao 6:

Fr = IPeso x (0.9 % tgp) (Equacio 6)
Sendo:

- = Angulo de atrito interno (efetivo)

- IPezo = Peso proprio do muro mais o peso do solo

sobre o muro.
c) Calculo das tensées na base

As tensdes que ocorrem na base sdo provenientes de
esforcos que tem que ser corrigido para que ndo tenha
esforgos de tragdes altos paro o muro de gravidade, e de
baixa compressao para o muro de flexdo, ocasionando se
ocorrido problemas futuros com a estrutura. Esta verifi-
cacgdo se faz importante na verificacdo da capacidade de
suporte do solo.

(Equagado 7)

- P = Peso total do muro.

- Mo = Momento no centro da Base
- S = Area da Base

-w = Modulo resistente

d) Verificagdo das tensdes de cisalhamento em
uma segao

O esforgo cortante calculado em cada secdo indicara
se sera necessario utilizar armadura de forca cortante ou
ndo A tensdo de cisalhamento, em uma se¢do i, € calcu-
lada através da Equacao 8:

owd; = LFx(LARER])
Sendo:

- Ea= Empuxo ativo

- bj = Base da segdo

- hj= Altura linear

- Twd; = Tensdes de cisalhamento solicitante de
calculo

A armadura para esforgo cortante serd necessaria ca-
so a verificagdo da Equagdo 9 ndo seja satisfeita.

(Equagao 8)

byxh;

Twd; = Trd;

Sendo:

- trd;= Tensdes de cisalhamento resistentes de cal-
culo.

- twd; = Tensdes de cisalhamento de calculo, por
forga cortante.

(Equagdo 9)

e) Verificagdo das tensdGes normais em uma
segao

O momento atuante ¢ calculado pela Equagdo 10 em
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uma se¢ao i.

H; H;
Mo; = Eg; }{_'—{EHRJ[ + Eng; w
Sendo:

- Ea; = Empuxo ativo na se¢ao
- ZMRE; = Somatodrio dos momentos do muro na se-
¢do.

- Hi= Altura da se¢do

(Equagao 10)

Wl

As tensdes na segdo i sdo obtidas através da Equagao

11:

B Mo ~
g; = 5_| + E (Equagdo 11)
Sendo:

- F; = Peso total do muro na se¢ao

- Ma; = Momento no centro da base da se¢do
- 5; = Area da base da segdo

- W; = Modulo resistente da segdo

Para que a Equagdo 11 seja validada ¢ feita a verifi-
cacao das equacdes 12 e 13, para valores de compressao
e tracdo respectivamente.

gld; = 1,4 = 0l; (compressdo) < ocHd (Equagdo 12)
o2d; = 1.4 o2; (tracdo) < ocRd (Equacao 13)
Sendo:

- 1l; =Tensdes & compressao no muro.

- 0Z;= Tensdes a tracdo no muro.

- old; = Tensdes solicitantes & compressdo no muro

- o2d;= Tensoes solicitantes a tracdo no muro

- ocRd = Tensdes normais resistente de célculo.

A determinagdo das tensdes de cisalhamento é en-
contrada através da Equagdo 14, podendo ter uma varia-
¢do de valores nas outras se¢des, encontrando assim um
valor para dimensionamento somente da determinada
se¢do 1.

_ LS%[1AXEG)

wd; = (Equacio 14)

bjxhj
Sendo:
- Ea;= Empuxo ativo
- b; = Base da secdo
- hj= Altura linear
- ™wd; = Tensdes de cisalhamento solicitante de
calculo

1.2.4 Dimensionamento da armadura

A armadura no muro de gravidade serd necessaria
caso ndo seja verificada a Equacao 13. Caso contrario
havera somente tensdes de compressdo atuando. J4 no
muro de flexdo, a armadura tem papel fundamental na
resisténcia aos esfor¢os de tragdo.
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O calculo da armadura para o muro de flexdo ¢ feito
de por seg¢oes de acordo com os esfor¢os atuantes em
cada uma com o intuito de se obter uma estrutura eco-
nomicamente dimensionada.

A determinagdo do k6 se da pela Equagdo 15. Na se-
quéncia, obtém-se o valor de K3 pela TABELA A'"°.

bwyd;”
Ké = 10° x Tml
Sendo

- bw; = Largura da secdo retangular

- di = Espago disponivel para alojamento da armadura

- Ms; = X Momento fletor da se¢do

(Equagao 15)

A armadura na se¢o € obtida através da Equagdo 16.

_ K3 Mg
As; = ™
Sendo
- K3; = Parametro de dimensionamento
- Ms; = £ Momento fletor da se¢do

- di=Espago disponivel para alojamento da armadura

(Equagdo 16)

Na determinagdo da forga cortante resistente, é utili-
zada a Equag@o 17.
VRd; = (rrdi X Ki x (L2 + 40 xpl)}); % bw; xq;

(Equagdo 17)

Sendo:

- 7red = TensOes de cisalhamento resistentes de cal-
culo.

- Ki= Valor Caracteristico
- g = Taxa geométrica de armadura
- bw; = Largura da secdo retangular

A verificagdo da Equacdo 18 determinara se ha ou
ndo a necessidade de armar a forga cortante o muro.

VRd; = V5d;
3. MATERIAL E METODOS

(Equagéo 18).

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi necessa-
rio dimensionar e or¢ar muros de arrimo de flexdo e de
gravidade com alturas de 3,0m, 4,5m e 6,0m. Isto se fez
necessario para conhecer a viabilidade, ou ndo, de cada
técnica em diversas situagoes, fornecendo, desta forma,
mais um pardmetro para auxilio as tomadas de decisoes.

Os pré-dimensionamentos dos muros de gravidade e
de flexdo foram feitos conforme no item 1.2.1 deste tra-
balho.

Os célculos para a determinagdo do empuxo do solo
foram feitos segundo Rankine, conforme apresentado no
item 1.2.2.

As verificagOes de estabilidade dos muros foram fei-
tas segundo Marchetti, conforme item 1.2.3.

O dimensionamento das armaduras segundo Mar-
chetti, conforme item 1.2.4, e também seguindo a NBR
61184,

Os or¢amentos de todos os muros foram feitos se-
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gundo SINAP',

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi adotada a cidade de Maringa-PR como local fic-
ticio de execucao dos muros. Assim, foram utilizadas as
caracteristicas do solo desta cidade para o dimensiona-
mento dos mesmos. Os valores do angulo de atrito, as-
sim como propriedades do concreto, do ago e cargas
sobre o solo estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 02. Consideragdes para os calculos.
Fonte: Autor.

Muro de Muro de

Consideragdes Unidade Gravidade Flexdo
¢ (Angulo de atrito interno) graus 30 30
fek MPa 20 20
Ka - 0,33 0,33
Ago - CA-50  CA-50
Carga KN/m¢ 25 25
Peso especifico condigdo normal (solo) KN/m? 18 18
Peso especifico condigdo normal (concreto)  KN/m? 22 25

Como premissa de calculo, foi considerado que o
solo tem capacidade de suporte de carga suficiente, para
que ndo necessite de fundagdes profundas. Tal informa-
¢do ¢ obtida por meio do ensaio de SPT e do calculo das
tensdes na base do muro. Como o solo sofre muita vari-
acao de um local para o outro, mesmo sendo na mesma
cidade, foi adotado esta situagdo.

Foi desprezada também qualquer coesdo do solo ¢
empuxo passivo resistente para que o dimensionamento
esteja a favor da seguranga.

Também foi suposto que o lencol fredtico esteja em
uma profundidade suficiente para nao interferir em ne-
nhum calculo das solicitagdes no muro. O dimensiona-
mento foi feito para trés diferentes alturas, sendo que o
detalhe de cada uma, semelhantes aos ilustrados na Fi-
gura 2, que mostra o detalhamento dos muros de flexdo e
gravidade para a altura de seis metros.

Foi adotado um mesmo perfil de solo com desnivel
igual a altura do muro para que fosse possivel comparar
os valores de corte e aterro.

Considerou-se também que o talude do solo cortado
apresente inclinacdo de 1/0,5 para impedir o desmoro-
namento e evitar o uso de escoramento. O pé deste talu-
de foi distanciado de 4m do muro para que a compacta-
¢do pudesse ser feita com rolo mecanico.

Os valores de cada item da Tabela 03 correspondem
a mao-de-obra e materiais necessarios para a execugao
de um metro de comprimento de muro.

O sistema de drenagem nao foi orgado, pois foi ado-
tado que as técnicas seriam iguais para os dois tipos de
muros.
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Tabela 03. Tabela de valores finais dos orgamentos, para cada metro
de muro, das seguintes alturas: 6,00m, 4,50m e 3,00m.
Fonte: Autor
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Quantidade Valores (R$)
Muro de Muro de Muro de
Fonte Descricio de Servicos Unidade  Gravidade Flexio Gravidade Muro de Flexio
Sinapi-pr (item 92916) A¢o-CA-50 ¢ 6,3mm kg 23,5 RS 250,28
Sinapi-pr (item 92917) A¢o-CA-50 ¢ 8mm kg - 16,44 - R$ 160,29

£ Sinapi-pr (item 91919) A¢o-CA-50 ¢ 10mm kg - 5,34 - RS 41,76

8_ Sinapi-pr (item 92921) Ago-CA-50 ¢ 12,5mm kg 61,6 - R$ 383,77

o

8 Sinapi-pr (item 92922) A¢o-CA-50 ¢ 16mm kg - 179,738 - R$ 810,62

g Composigao Pedra rachao - 10 a 40cm n? 3,648 - RS 188,24 -

'—

&' Composi¢do Concreto convencional m’ 8,512 3,54 RS 2.580,07 RS 1.073,01
Composigdo Forma n? 13,07 15,39 R$ 208,86 R$ 245,93
Sinapi-pr (item 89890) Corte de solo n’ 52,87 52,87 R$ 503,85 R$ 503,85
Sinapi-pr (item 94310) Reaterro de solo n’ 39,05 51,93 R$ 330,36 R$ 439,33

z R$ 3.811,38 R$ 3.908,83
Sinapi-pr (item 92916) A¢o-CA-50 ¢ 6,3mm kg 14,13 R$ 150,48
Sinapi-pr (item 92917) Ago-CA-50 ¢ 8mm kg - 13,536 - R$ 131,98

g Sinapi-pr (item 91919) A¢o-CA-50 ¢ 10mm kg - 5,34 - R$ 41,76

n

< Sinapi-pr (item 92921) Ago-CA-50 ¢ 12,5mm kg 126,22 - RS 786,35

w

o

<« Composicdo Pedra rachéo - 10 a 40cm m’ 2,388 - RS 12322 -

o

E Composigao Concreto convencional m’ 5,57 2,32 RS 1.688,32 R$ 703,22

&' Composigao Forma m? 9,7 11,29 R$ 155,01 R$ 180,41
Sinapi-pr (item 89890) Corte de solo m? 31,48 31,48 RS 300,00 RS 300,00
Sinapi-pr (item 94310) Reaterro de solo m? 17,78 22,56 R$ 150,42 RS 190,86

py R$ 2.416,97 R$ 2.485,06
Sinapi-pr (item 92916) Aco-CA-50 ¢ 6,3mm kg 11,75 RS 125,14

g€ Sinapi-pr (item 92917) A¢o-CA-50 ¢ 8mm kg - 8,16 - RS 79,56

o

3_ Sinapi-pr (item 91919) Aco-CA-50 ¢ 10mm kg - 33,264 - R$ 260,12

LDH Composigao Pedra rachao - 10 a 40cm n’ 1,06 - RS 54,70 -

<<

g Composigao Concreto convencional n’ 2,47 1 R$ 748,68 R$ 303,11

= Composigao Forma nm? 6,56 7,54 R$ 104,83 R$ 120,49

< Sinapi-pr (item 89890) Corte de solo m? 15,38 15,38 R$ 146,57 RS 146,57
Sinapi-pr (item 94310) Reaterro de solo m? 7,9 10,06 R$ 66,83 RS 85,11

Py R$ 1.121,61 R$ 1.120,10

O muro de arrimo por gravidade ndo possui nenhuma

armadura, por ser observado nos calculos que a resistén-
cia a tragdo do concreto ndo foi ultrapassada em nenhu-
ma situagdo, e também nao foi adotado nenhuma arma-
dura de retragdo ou controle de fissuras.

Como observado nos dados da Tabela 03, percebe-se
que os custos s@o semelhantes entre as técnicas constru-
tivas estudadas.
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O muro de flexdo para a altura de 3m teve a armadu-
ra minima de flexdo em todas as se¢des ao longo da al-
tura. Logo, para alturas menores, a armadura sera sem-
pre superior a calculada, onerando assim os custos ¢ in-
viabilizando o seu uso.

A Tabela 4 apresenta o custo por metro cubico de
concreto, valores de cada muro e quantidade de concreto
de cada muro.
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Figura 2. Detalhamento dos muros de flexdo e gravidade com seis

metros de altura.

Fonte: O Autor

Tabela 04. Custo por metro cubico de cada muro

Altura Murode Gravidade Volume de concreto(n’) ~ RS/m*  Murode Flexdo Volume de concreto(m’) RS/t

30 RS L1211 353 RS3T RSLI0I0 1 RS 112010
430 RS 241697 7% RS33 RS248500 13 RS LOTLIS
600 RS381138 1216 RS3BH  RE3EH 334 RS LI0419

Fonte: Autor

Percebe-se uma tendéncia de aumento dos custos por
m* de concreto do muro de gravidade, indicando que
abaixo da altura de 3 metros, o muro se torna inviavel,
devendo ento recorrer para outros modelos de estrutu-
ras de contengdo.

Avaliando o custo por metro cubico de concreto do
muro de gravidade, percebe-se que a altura de 4,5m ¢ a
mais econdmica para esse modelo

Observando o custo por metro cubico de concreto do
muro de flexdo percebeu que a altura de 4,5 ¢ a altura
mais econdmica para esta técnica, ndo so ela, mas tam-
bém o de gravidade como ja dito acima.

A Figura 3 mostra que na altura de 3 metros os custos
entre os dois tipos de muros sdo praticamente iguais e
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que o muro de flexdo apresenta um custo ligeiramente
superior a0 muro de gravidade para as alturas de 4,5 ¢ 6
metros.

RS 4500,00

RS 4.000,00 -
AR$3.500,00 T
§R$3.000,00 T
6’R$ 250000 -
=
2 RS 2.000,00 -+
v

RS 1.500,00 -

RS 1.000,00 -

R9 500,00 -
250 350 450 5,50 6,5

ALTURA (m)

=4=MURO DE GRAVIDADE
=B MURO DE FLEXAO

Figura 3. Relagdo de custo por metro e altura do dimensionamento.
Fonte: Autor.



Rossi & Nascimento / Uninga Review

5. CONCLUSAO

Pelos muros dimensionados para a altura de 3 metros,
concluiu-se que o de gravidade possui um custo ligeira-
mente superior ao do muro de flexdo, com uma diferenca
de menos de dois reais por metro de muro construido,
podendo considerar os dois muros com valores iguais. Ja
para altura de 4,50 metros, o muro de flexdo apresentou
um valor mais elevado em relacdo ao de gravidade com
uma diferenca de 68,09 reais por metro de muro. Para
altura de 6,00 metros, foi constatado o valor de 97,45
reais a mais que o muro de gravidade.

Tais valores para o custo geral do muro sdo muito
pequenos, podendo-se concluir que a escolha entre uma
dessas técnicas ndo deve ser definida somente pelos
custos, mas sim por outras varidveis como, acesso ao
local da obra, tipos de solo, tipo do escorregamento e o
tamanho, conhecer estabilidades global, se pode ou ndo
ocorrer colapsos ou escorregamentos, se possui condi-
¢oOes técnicas necessarias para a execugdo, € ver também
a questdo ambiental, e as de seguranca de trabalho ali
impostos.

Avaliando os valores por metro ctbico de concreto,
foi observado que o muro de flexdo na altura de 3 metros
se aumenta o valor em relagdo as outras alturas, come-
¢ando inviabilizar para alturas mais baixas, devido a taxa
de armadura que se eleva, por ser usada em todos os
dimensionamentos armadura minima. Na altura de 4,5
metros ¢ a altura mais econdmica do modelo construtivo.
Avaliando o custo por metro cubico do muro de gravi-
dade, percebe-se também uma vantagem na altura de 4,5
metros, concluindo que ¢ a altura mais econdmica para
os dois modelos ¢ a de 4,5metros.

Além do muro de flexdo ser mais caro em duas das
trés alturas estudadas, exige-se do mesmo, profissionais
qualificados para a armag@o e carpintaria. A execugdo do
muro de gravidade se torna mais facil por necessitar
menos de méo de obra especializada, por se tratar apenas
de montagem de forma e concretagem.

Tais muros sdo muito empregados em estradas e ro-
dovias, executados em grandes extensdes. Desta forma, a
pequena diferenca de valores por metro de construgao,
pode geral, no custo final da obra, um valor significati-
vo.

Pensando em espaco, o muro de gravidade ocupa
uma area maior, podendo ser um fator de muita impor-
tancia na escolha da técnica.

Em trabalhos futuros pode ser estudado o tempo de
execugdo e outras técnicas executivas, como cortinas de
estacas, paredes diafragma, muros de gabido com o ob-
jetivo de se fazer mais comparagdes entre estas técnicas.
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