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RESUMO

Um dos principais problemas, na Regido Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, ¢ a
ocupac¢ao antropica desordenada, aumentando o nimero de moradias em areas de risco. Uma das
solucdes para a estabilizagdo das encostas ¢ o uso da constru¢do de estrutura de contengdo como
muro de arrimo. O angulo de atrito solo-muro ¢ um pardmetro fundamental para o
dimensionamento. O seu valor ¢ utilizado na avaliagdo dos empuxos ativo e passivo na analise de
estabilidade do muro. A préatica atual de projetos considera o valor do angulo de atrito solo-muro
como sendo igual ao angulo de atrito do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do
caso. Valores experimentais para solos brasileiros ndo estdo disponiveis na literatura. Desta
forma, os projetos de muros de arrimo podem estar sendo dimensionados contra a seguranga ou
de forma antiecondmica. Neste contexto na presente dissertacdo, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em corpos de prova de solo e de outro material representativo de muros de
arrimo (concreto convencional, concreto com agregado de residuos de construgdo e demoligao -
RCD e rocha), com o objetivo de obter os dngulos de atrito interno do solo e do contato solo-
muro. Foram utilizados dois solos das encostas do Recife um arenoso (Ibura) e outro argiloso
(Nova Descoberta). Foram avaliadas as rugosidades das superficies em contato com os solos,
para analisar sua influéncia na interagdo solo-muro. Os resultados obtidos sao comparados com
valores sugeridos na literatura, considerando a influéncia do solo e da rugosidade da superficie de
contato. A relagdo entre o angulo de atrito solo-muro e o angulo de atrito do solo (4/0) varia de
3/4 a 1, com a Rugosidade Média, para o solo arenoso do Ibura e de 1/3 a 3/4 para o solo argiloso
de Nova Descoberta. No solo arenoso, o atrito solo-muro tem menor influéncia da rugosidade da
superficie de contato e tem valor muito préximo do angulo de atrito interno do solo. No solo
argiloso o atrito solo-muro ¢ fortemente influenciado pela rugosidade da superficie de contato, e

o seu valor varia de 1/3 a 3/4 do angulo de atrito do solo.



ABSTRACT

One of the main problems, in the Region Metropolitan of Recife (RMR), in the hillsides it is the
disordered occupation, increasing the number of housings in risk areas. One of the solutions for
the stabilization of the hillsides is the use of the construction of retained structure as support wall.
The friction angle soil-wall is a basic parameter for the design of a support wall. Its value is used
in the evaluation of the pushes active and passive in the analysis of stability of the wall. Practical
the current one of projects in Brazil considers the value of the friction angle soil-wall as being
equal to the angle of friction of the soil, a parcel of it or same zero to depend on the case. The
values found in literature also indicate as estimative for this angle values that vary of zero to the
angle of friction of the soil. Experimental values for Brazilian soils are not available in literature.
Of this form the projects of support walls can be being designed against the security or of
uneconomical form. In this context in the present dissertation tests of direct shear in specimens of
composites of soil and another representative material of support walls had been carried through
(conventional concrete, concrete with recycled aggregate of RCD and rock), with the objective to
get the friction angle soil-wall. Two soils of the hillsides of Recife had been used (sandy and a
other clayey one). The roughness of the surfaces in contact with soil had been evaluated, to
analyze its influence in the interaction soil-wall. The gotten results are compared with values
suggested in literature, having considered the influence of the soil and the roughness of the
contact surface. The relation enters the friction angle soil-wall and the angle of friction of the
ground (4/0) varies of 3/4 the 1, with the average roughness for the soil sandy of the Ibura and of
1/3 the 3/4 for the soil clayey of Nova Descoberta. In the soil sandy, the friction soil-wall has
minor influence of the roughness of the faying surface and has value very next to the angle of
internal friction of the soil. In the soil clayey the friction soil-wall strong is influenced by the
roughness of the faying surface, and its value varies of 1/3 the 3/4 of the angle of friction of the

soil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Um dos principais problemas, na Regido Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, ¢
a ocupacdo antropica desordenada, aumentando o nimero de moradias em areas de risco. Uma
das solugdes para a estabilizacdo das encostas ¢ o uso da construg¢do de estrutura de contencao

como muro de arrimo.

O angulo de atrito solo-muro ¢ um parametro fundamental para o dimensionamento de um
muro de arrimo. O seu valor ¢ utilizado na avaliagdo dos empuxos ativo e passivo na analise de
estabilidade do muro em relagdo ao tombamento, deslizamento e ruptura do terreno de fundacao.
A prética atual de projetos no Brasil considera o valor do angulo de atrito solo-muro como sendo
igual ao angulo de atrito do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do caso. Os
valores, encontrados na literatura nacional e internacional, também indicam, como estimativa
para este angulo, valores que variam de zero ao angulo de atrito do solo, tanto para o estado ativo

quanto para o passivo.

Valores experimentais para solos brasileiros em contato com superficies usuais, utilizadas
na pratica construtiva de obras de contencdo, tais como: concreto e pedra-rachdo, ndo estdo
disponiveis na literatura. Desta forma, os projetos de muros de arrimo podem estar sendo
dimensionados contra a seguranca ou de forma antiecondmica, dependendo do valor do angulo de

atrito solo-muro adotado.

Por outro lado, a utilizagdo de Residuos de Constru¢dao e Demolicao (RCD) como
agregado de concreto, ¢ de grande interesse do ponto de vista ambiental, pois reduz o volume de

entulho produzido em uma grande cidade, além de minimizar o impacto ambiental.



A geracdo de residuos, em um processo de fabricagdo, ¢ praticamente inevitavel, sendo
que, no contexto da industria da construgao civil, a quantidade de residuos gerados alcanca niveis
alarmantes. Comenta ainda o autor que os residuos de concreto apresentam grande potencial para
serem reciclados quando comparados com outros residuos, entretanto, o nimero de estudos,

realizados no Brasil, ¢ muito pequeno, dificultando a utilizacdo deste material em dosagens

estruturais, JOHN (2000).

Na regido Nordeste do Brasil, também tem sido motivo de preocupacdo das empresas da
constru¢ao civil e/ou dos fabricantes de materiais de constru¢do a quantidade crescente de
entulhos, originados nas obras que executam. Tais perdas, somadas as despesas para seu descarte,
constituem relevante fator de majoragdo do custo das obras. Uma alternativa que pode ser
estudada ¢ a utilizacdo de RCD como agregado reciclado, na execucdo de muros de arrimo de

concreto.

Neste sentido, a presente dissertacdo analisa a interagdo solo-muro de arrimo, para
diferentes superficies (concreto convencional, concreto com agregado de RCD e rocha), em

contato com 2 diferentes solos das encostas do Recife nos bairros de Nova Descoberta e do Ibura.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a interacdo solo-muro de arrimo para diferentes tipos de materiais geotécnicos
(arenoso e argiloso) e de construgao do muro (concreto convencional, concreto com agregado

reciclado de RCD e rocha).

1.2.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Obter, experimentalmente, os valores do angulo de atrito solo-muro, através de ensaios de

cisalhamento direto, utilizando corpos de prova de diferentes dimensoes;



b) Correlacionar os valores de angulo de atrito solo-muro obtidos com os resultados de angulo de

atrito interno dos solos estudados;

c) Avaliar a influéncia da rugosidade do material do muro de arrimo no valor do atrito solo-muro;

d) Avaliar, de forma preliminar, a possibilidade técnica da utilizacdo de RCD em estruturas de

contencao, a partir dos resultados do angulo de atrito solo-muro.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo II apresenta uma revisao bibliogréafica sobre tipos de estruturas de contengao,
resisténcia ao cisalhamento dos solos, atrito solo-muro e residuos da construgdo e demoligao,

enfocando o seu reaproveitamento.

As metodologias, utilizadas para caracterizar, no laboratério, o solo, o concreto, a rocha e

a interagdo destes materiais, sdo descritas no Capitulo III.

Os resultados e as analises desenvolvidas sdo apresentados no Capitulo IV, enquanto as

principais conclusdes e sugestdes para novas pesquisas sdo apresentadas no Capitulo V.

Ao final, sdo listados as referéncias e os anexos que complementam o texto da

dissertacao.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - ESTRUTURAS DE CONTENCAO
2.1.1 MURO DE ARRIMO

Os muros de arrimo ou de gravidade sdo obras de contencdo que tém a finalidade de
restabelecer o equilibrio da encosta, através de seu peso proprio, suportando os empuxos do
macico, CUNHA (1991). O atrito de sua base contra o solo deve ser suficiente para assegurar a
estabilidade da obra, e sua geometria trapezoidal destina-se a evitar o tombamento por rotacao,

em torno da aresta externa da base.

2.1.2 CONDICOES DE ESTABILIDADE DE CONTENCAO DE PESO - MUROS DE
ARRIMO.

A constru¢do de muros de arrimo ¢ obra que freqiientemente se apresenta ao engenheiro,
particularmente ao engenheiro rodoviario. Os muros de sustentagdo podem ser de gravidade
(construidos de alvenaria ou de concreto simples ou ciclopico), de flexdo ou de contraforte (em
concreto armado), ou, ainda, “muro de fogueira” (CRIB WALL), formado por pecas de madeira,

de ago ou de concreto armado pré-moldado, preenchidos com solos 0s espacos entre as pecas.

Na verificacdo da estabilidade de um muro de gravidade, seja de secdo trapezoidal ou do
tipo escalonado, viga “T” invertida, ou com qualquer outra se¢do, devem ser investigadas, entre
outras, as condi¢des de estabilidade de seguranca, o tombamento e seguranca contra o

escorregamento.

Seguranca contra o tombamento — evidentemente, a condi¢do, para que o muro nao se
tombe em torno da extremidade externa A da base, Figura II.1, ¢ que o0 momento do peso do
muro seja maior que o momento do empuxo total, ambos tomados em relagio ao ponto A. E
aconselhavel que a resultante de todas as forgas atuantes, R, passe dentro do “nucleo central”

(terco médio da se¢do) da base AB e, tanto quanto possivel, proximo do ponto médio. No



calculo dos empuxos das terras, considerando a Teoria de Coulomb, ¢ necessario obter o angulo

de atrito solo-muro.

Figura II.1 - Resultante do peso do muro (R) na base, componentes vertical (V) e

horizontal (H) e aspecto do diagrama de pressao no solo de apoio.

Seguranga contra o escorregamento — Desprezando-se a contribui¢do do empuxo passivo,

Ep, o que ¢ a favor da seguranga, esta condicao sera satisfeita quando, pelo menos:

15SH=Vtgd Equagao (II.1)

Sendo: & igual ao angulo de atrito entre o muro e o solo, H componente horizontal dos esforgos e
V componente vertical, 1,5 ¢ o fator de seguranca, considerado para solos arenosos. Sao
indicados em situacdo de solicitagdes reduzidas ja que, para atender a esforcos elevados, passam
a demandar maior espago para a implantacio da base e podem-se tornar economicamente
inviaveis, pelo alto custo de sua execucdo. Existem projetos especificos e, em fungdo da
complexidade de cada situagdo, poderdo demandar a execucdo de estudos geotécnicos

necessarios a escolha e ao correto detalhamento da solucao.

Em boas condi¢des de fundacdo, podem-se utilizar muros rigidos (pedras rachio, concreto e
outros tipos). Se a fundagdo pode deformar, ¢ recomendavel o uso de muros flexiveis, como
gabido. Os fatores que determinam a escolha do tipo de muro de arrimo sdo: condi¢des da
fundacdo, tipo de solo do aterro, disponibilidade de espacgo e acessos, sobrecarga, altura do muro,

custo dos materiais disponiveis, qualificagdo da mao-de-obra.



2.1.3 TIPOS DE MURO

Varios materiais sao utilizados na construcdo de muro de arrimo: concreto
simples,armado e ciclopico. Os tipos de muros mais utilizados serdo descritos a seguir, indicando

suas caracteristicas e uso.

2.1.3.1 Muro de solo cimento ensacado

Erroneamente, segundo FIDEM (2001), conhecido como Rip-Rap (um tipo de
enrocamento usado em barragens), esta € uma técnica alternativa para conten¢do de encostas que
utiliza sacos de solo estabilizado com cimento, conforme Figura I1.2. Esse tipo de muro apresenta
como vantagens o seu baixo custo e o fato de ndo requerer mao-de-obra ou equipamentos
especializados. A sua utilizagdo é recomendavel para alturas maximas de 4 a 5 m e pode ser
aplicada, prestando-se para recomposi¢ao do relevo afetado por vogorocas e outras formas

erosivas menos severas.

Figura I1.2 - Muro de solo cimento ensacado - Rip-Rap (FIDEM, 2001).

Antes de se optar pela utilizagdo do solo-cimento, deve-se verificar o tipo de solo do local
e a ocorréncia, nas proximidades, de jazidas de material adequado a essa técnica. Em principio,
qualquer solo pode ser estabilizado com cimento. No entanto, os solos que contenham de 50% a
90% de areia, produzem um solo-cimento mais econdomico e duravel. Os solos finos (argilas)
apresentam alguns inconvenientes, tais como: dificuldade na pulverizagdo e maior consumo de

cimento.



Nesses casos, recomenda-se a mistura do solo argiloso com solos arenosos, em
proporcdes capazes de produzir uma composicdo que atenda aos requisistos de economia,
durabilidade e resisténcia mecanica, FIDEM (2001). Os solos escuros, com matéria organica,
mostram grande retardo nas reagdes de hidratacdo do cimento, o que reduz gradualmente a

estabilidade do solo-cimento resultante, ndo devendo ser utilizados na mistura.

2.1.3.2 Muro com alvenaria armada

O muro de alvenaria armada ¢ um muro de flexdo com funcionamento similar ao de
concreto armado, formado por uma parede de alvenaria armada assentada com argamassa de
cimento e areia (1:3), apoiada em uma base de concreto enterrada. A sua utilizacdo ¢
recomendada para alturas inferiores a 2,00m conforme Figura II.3. A alvenaria deve ser
executada com blocos vazados de concreto simples para alvenaria com fungdo estrutural, ¢ a
armacao deve ser feita com CA 50 ou CA 60, com bitolas e espacamentos definidos em projeto
especifico. O preenchimento das células da alvenaria em que estdo posicionadas as armagdes,
deve ser executado com concreto, € a base (sapata) deve ser executada em concreto armado com

dimensdes e armagdes de acordo com projeto especifico FIDEM (2001).

Figura I1.3 - Muro com alvenaria armada (FIDEM, 2001)

Neste muro, devem ser previstos dispositivos de drenagem, constituidos por drenos de
areia ou barbaca, para reduzir a pressdo da dgua sobre o muro e para aliviar as poro-pressdes na
estrutura de contengdo, aumentando a vida util da obra, segundo CUNHA (1991). O projeto
deverd indicar juntas estruturais com espagamento maximo de 10 m, as quais devem receber tiras

de geotéxtil sintético com 0,20m de largura, de forma a evitar a fuga de material



de reaterro, que deve ser executado em camadas com espessura de 0,20m, compactadas
manualmente com cepos ou através de equipamento mecanico leve, para evitar danos na
estrutura. Segundo ALHEIROS (1998), o solo deve ser inicialmente submetido a um
peneiramento em malha de 9mm, para a retirada de pedregulhos de maior porte. Em seguida, o
cimento ¢ espalhado e misturado, de modo a permitir uma coloragdo homogénea do material,
numa proporc¢ao cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15 (em volume), adicionando-se agua em

quantidade 1% acima da correspondente a unidade 6tima de compactagdo proctor normal.

Apds a homogeneizagdo, a mistura é colocada em sacos de poliéster ou similares, com
preenchimento até cerca de dois ter¢os do volume util do saco. Procede-se, entdo, ao fechamento
mediante costura manual. O ensacamento do material facilita o transporte para o atual local da
obra e torna dispensavel a utilizagdo de formas para a execugdo do muro. No local de
construcao,os sacos de solo-cimento sdo arrumados em camadas posicionadas horizontalmente, e,
a seguir, cada camada do material ¢ compactada de modo a reduzir o volume de vazios. A

compactagao ¢, em geral, realizada manualmente com soquetes.
2.1.3.3 Muro de pedra seca — sem rejunte

E o tipo mais simples de arrimo, formado pelo arranjo manual de pedras rachdo, cuja
resisténcia resulta unicamente do imbricamento dessas pedras e funciona como carga de
compensagdo no pé do talude, CUNHA (1991). Os blocos devem ter dimensdes regulares para
sua estabilidade, o que resulta num menor atrito entre as pedras. O muro deve ter espessura
minima de 0,6m e ndo deve ser usado em taludes com mais de 1,5m de altura. E de facil
construcdo e de baixo custo, por ndo exigir mao-de-obra especializada e, particularmente, se
houver jazidas proximas ao local. Dispensa a drenagem interna (barbacd) pela sua capacidade

autodrenante, que evita a ocorréncia de pressao da agua contra o muro.

A base do muro deve estar apoiada em terreno firme e situar-se abaixo do nivel da base do
talude a ser protegido, evitando que o muro venha a ser arrastado pela movimentacdo desse
espaco, € sua construgdo deve estar associada a execugao da microdrenagem (canaletas de borda

e de pé).



2.1.3.4 Muro de alvenaria de pedra — com rejunte

Conforme GEORIO (2000), estes muros necessitam de uma estrutura rigida, com baixa
capacidade de deformacdo, o que exige bom terreno de fundagdo, drenagem eficiente e prevencao
contra tendéncia ao deslizamento conforme Figura I1.4. Sdo estruturas, economicamente, viaveis
para alturas de até 3m e em situacdes em que ha disponibilidade de pedras e mao-de-obra com
minima qualifica¢do. A alvenaria deve ser executada com pedras graniliticas, ndo intemperizadas,
molhadas e isentas de impurezas ou detritos, com didmetro médio superior a 0,30m FIDEM
(2003). O assentamento deve ser executado com argamassa de cimento e areia no trago 1:4, e

todos os espacos internos da estrutura devem ficar preenchidos com essa massa.

Figura I1.4 - Muro de alvenaria de pedra - Arquivo da Profa. Vera Borges / UNICAP(2004).

A escolha das pedras deve ser feita de tal forma que possibilite um melhor acabamento
para a face externa do muro. A superficie do topo do muro devera ser revestida com uma camada
de argamassa, com espessura minima de 2cm. Devem ser previstos dispositivos de drenagem,
construidos por drenos de areia e barbacd de acordo com o projeto especifico, para alivio da
pressao da agua na estrutura de contengdo. Quanto ao reaterro, deve ser executado em camadas
com espessura de 0,20m compactadas manualmente com cepos ou equipamento mecanico leve,

evitando danos a estrutura.
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2.1.3.5 Muro de concreto armado

Os muros de concreto armado podem ser de varios tipos e tém como principal vantagem
diminuir o volume da estrutura de arrimo, embora tenham, como fator limitante, o seu custo bem
mais elevado que as demais modalidades de muros de gravidade, CARNEIRO (2000). A sua
estabilidade ¢ garantida pelo peso do retroaterro, que age sobre a laje da base fazendo com que o

conjunto muro-aterro funcione como uma estrutura de gravidade.

Os muros utilizam fundagdo direta, porém, em casos especiais, poderao ter fundagdes
profundas constituidas por estacas ou tubuldes, as quais devem atender as especificacdes do
projeto. Devem ser previstos dispositivos de drenagem constituidos por drenos de areia ou
geotéxteis e barbaca, de acordo com o projeto especifico, para alivio da pressdo da adgua na
estrutura de contencdo. Devem ser previstas juntas estruturais, com espacamento maximo de
20m. O fechamento das aberturas deve ser feito com juntas de neoprene ou material similar. O
reaterro deve ser executado em camada com espessura de 0,20m, compactadas manualmente com
cepos ou através de equipamento mecanico leve, de forma a evitar danos na estrutura FIDEM

(2003).

2.1.3.6 Muro de gabiio — caixa

Gabides sdo gaiolas formadas por redes de ago zincado preenchidas com pedras de mao, com
pesos unitarios de até¢ 15kg, com tamanhos entre 10cm e 20cm, nao intemperizadas. Esse tipo de
muro funciona como muro de gravidade e deve ser executado a partir de um projeto executivo
especifico, desenvolvido para cada tipo de situacdo, sendo recomendavel para alturas de até Sm.

Segundo ALHEIROS (1998), esse tipo de muro apresenta vantagens construtivas, tais como:

a) alta permeabilidade e grande flexibilidade, permitindo construir estruturas monoliticas

altamente drenantes e capazes de aceitar deslocamentos e deformagdes sem se romperem;

b) rapidez de construgdo, facilidade de mao-de-obra e utilizagao direta de material natural;

c) integragdo com a vegetacao local.
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Para ALHEIROS (1998), os gabides-caixas devem ser abertos na obra, para a armagao
das pecas uma a uma. O enchimento das caixas deve ser manual para reduzir, para cerca de 30%
a 35%, o indice de vazios entre as pedras, j& que arranjos muito frouxos podem comprometer a

estabilidade do muro.

As costuras das caixas sdo feitas de modo continuo, em todas as arestas de contato entre
os painéis, bem como na unido das caixas laterais, nas superiores e inferiores e nos diafragmas.
As caixas devem ser bem alinhadas, para dar melhor estabilidade ao conjunto. Nas caixas com
2m de comprimento em diante, sdo inseridos, durante o processo de fabricacao, diafragmas de
metro em metro, para dar maior robustez as pecas, facilitar o enchimento e melhorar o

alinhamento da estrutura na hora da sua execu¢do, FIDEM (2001).
2.1.3.7 Muro de bloco de concreto articulado — encaixado sem rejunte

Segundo MESQUITA (2000), o sistema de contencdo de encostas, com blocos de
concreto articulados, utiliza o principio basico de encaixe lateral sem o uso de argamassa para a
montagem do muro, formando um revestimento ecologico, ideal para uso em muros com altura e
angulo variado, podendo se acoplar escadaria, integrada ao muro de arrimo conforme Figura IL.5.
Esse processo construtivo permite executar contengdo em encostas com inclinagdes baixas de 35°

até a vertical.

Em encostas com angulo superior a 70°, possibilita o plantio de vegetacado, transformando
o muro de arrimo em um jardim inclinado. E recomendado para taludes que apresentam
problemas de infiltracio de agua. Os vazios frontais da camada interna dos blocos serdo
preenchidos com terra de boa qualidade e adubada para posterior plantio de vegetagdao. Deve ser
molhada abundantemente, fazendo com que a terra colocada dentro do bloco se compacte. A
escolha do tipo de vegetacdo deve levar em conta fatores climaticos e a disponibilidade de agua
para regar, observando sempre plantas resistentes que sejam bem adaptadas ao local. Em pouco

tempo, o muro de conteng¢do transforma-se em um jardim.



Figura IL.5 - Muro de bloco de concreto articulado — encaixado sem rejunte (FIDEM, 2001).

O acabamento superior do muro, junto a ultima camada de bloco, geralmente nao
necessita de nenhum tratamento especial, podendo-se preencher os dois vazios da ultima camada
com terra vegetal e plantar vegetacdo. Caso ndo exista o interesse em utilizar vegetacdo no muro,
os vazios frontais podem ser preenchidos com brita ou concreto magro. Geralmente é possivel
fazer o acabamento lateral, embutido no terreno, através de curvas. Este acabamento proporciona
a obra uma estética agradavel e ¢, extremamente, eficiente no controle de aguas superficiais,

evitando surgimento de erosdes no entorno do muro.

A manutencdo dos muros limita-se aos cuidados com a vegetagdo. A 4rea acima e em
torno dele deve possuir drenagem na parte posterior, confeccionando em tubos plasticos, que
levardo a dgua para a parte externa, a fim de evitar o surgimento de focos de erosdao que possam
evoluir ¢ causar o descalgamento de blocos. Da mesma maneira, devem ser evitadas infiltragdes
superficiais acima do muro,principalmente aqueles tipos que suportam estradas. Eventuais
trincas, decorrentes de deformagdes ou desgaste, devem sempre ser corrigidas e

impermeabilizadas, FIDEM (2001).
2.1.3.8 Muro de solo-pneu

Segundo SIEIRA (1998), nos muros de espera ou de arrimo, também poderdo ser
utilizados pneus descartados. Algumas experiéncias satisfatorias, embora ainda em pequena
escala, foram realizadas em Jacarepagud, no Rio de Janeiro. S3o obras de facil construgdo e de
baixo custo, com boa drenabilidade, que utiliza o solo da propria encosta associado a uma

estrutura montada com pneus inserviveis, amarrados uns aos outros segundo um arranjo
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preestabelecido em fun¢ao da altura da encosta e das dimensdes do muro, conforme Figura I1.6.

Ao final, o muro de solo-pneu deve ser recoberto por uma camada de terra, para
preenchimento dos vazios, formados pelo encaixe dos pneus, com semeadura de gramineas para

sua fixacdo, evitando que pneus expostos possam representar risco de incéndio.

Figura I1.6 - Muro constituido de solo-pneu (FIDEM, 2001)

O numero de camadas de pneus ¢, em fungdo da altura e inclinagdo do talude, bem
comodas condig¢des de estabilidade do muro. Caso o solo utilizado no enchimento dos pneus seja
argiloso (ma drenagem),deve-se colocar barbacas para a saida de dgua do dreno da areia ou de
brita. Essa técnica, construtiva de muros de pneus, apresenta uma vantagem ecologica, por
oferecer destino final aos pneus descartados, os quais causam sérios problemas sanitarios pela

acumulacdo de dgua, com proliferacdo de mosquitos e outros insetos, ALHEIROS (1998).

2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como o maximo valor que a tensdo
cisalhante pode alcancar ao longo de um plano qualquer, no interior do maci¢o, sem que haja
ruptura da estrutura do solo, CAPUTO (1997), SOUSA PINTO (2000), BARROS (2005). Como
uma grande parte dessa resisténcia provém do atrito entre as particulas do solo, ela depende da

tensdo normal que age sobre este plano. Por outro lado, a maioria dos problemas
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de empuxo pode ser aproximada a um estado plano de deformagao, considerando apenas a secao

principal do conjunto solo-estrutura e admitindo que todas as outras se¢des sao iguais a esta.

Os problemas de ruptura, em Mecéanica dos Solos, envolvem equilibrio de for¢as atuantes
sobre 0 macigo terroso ( peso proprio ou forgas externas ) e as forgas resistentes do solo. Sao
problemas tipicos do estudo de ruptura: empuxo ativo e passivo sobre uma estrutura de arrimo,
placas de ancoragens, estabilidade de taludes, capacidade de carga de sapatas ou fundag¢des de um
modo geral. Qualquer problema de ruptura, em Mecanica dos Solos, envolve, portanto, uma
superficie de ruptura a qual, em geral, é definida como aquela onde, em todos seus pontos, a
tensao cisalhante atinge o valor limite da resisténcia do solo. Os problemas de ruptura nao estao
necessariamente envolvidos com deformagdes. Em geral, a resisténcia ao cisalhamento do solo

pode ser atribuida a uma combinagao de fatores fisicos e fatores fisico-quimicos.

Os fatores fisicos que contribuem para a resisténcia ao cisalhamento, estdo relacionados a
resisténcia ao atrito mineral e ao atrito de entrosamento entre os graos. Podendo ser de grande
escala entre os graos que impdem aprecidvel movimento entre os mesmos, normal ao plano de
cisalhamento, acompanhado de um aumento de volume para que a ruptura possa ocorrer de um
entrosamento de pequena escala devido a superficie ndo lisa dos graos, impondo somente

pequenos movimentos normal ao plano de cisalhamento para que a ruptura possa ocorrer.

Estes fatores fisicos sdo proporcionais as tensdes normais no plano de ruptura e sdo mais
importantes para as particulas granulares que para as particulas de tamanho de argila. Fatores
fisico-quimicos contribuintes da resisténcia ao cisalhamento sdo de maior importancia para os
solos de textura fina, argila. Coesdo ¢ uma ligacao de particulas dentro de uma massa de solo, por
mecanismos fisico-quimicos de natureza interatdmica, intermolecular e intergranular. A lei que
determina a resisténcia ao cisalhamento do solo ¢ o critério de ruptura ou de plastificagdo do
material. Trata-se de um modelo matematico aproximado que relaciona a resisténcia ao estado de
tensdo atuante. No caso dos solos, o critério de ruptura mais amplamente utilizado ¢ o critério de
Mohr-Coulomb, que estabelece uma relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a tensdo
normal. O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na lei de Coulomb e no critério de ruptura de

Mohr. O critério de Mohr-Coulomb, representado na
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Figura I1.7, assume que a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo tem a forma de uma
reta representada na Equacao 11.2.

T=¢"+o’.tgd’ =c¢’ + (o - U).tgd’ Equacao II.2

€. 9

Onde “1” ¢ a resisténcia ao cisalhamento, “c”¢ chamada de coesdo, “¢” o angulo de atrito interno

e o “U”, poro-pressao.

t=c+aTglp)

Figura I1.7 — Grafico representando o critério de Mohr.

A coesdo e o angulo de atrito interno sao os parametros da resisténcia ao cisalhamento do
solo, segundo este critério de ruptura, ¢ a sua determinacao ¢ fundamental na determinagao do
empuxo, esta determina¢do pode ser feita por ensaios de laboratorio, como o ensaio de
cisalhamento direto e o ensaio de compressdo triaxial. Podem também ser estimados a partir de
ensaios de campo, ou mesmo a partir de outras caracteristicas do material. E importante notar que
“c” e “¢” ndo sdo pardmetros intrinsecos do solo, mas parametros do modelo adotado como
critério de ruptura. Além disso, o valor desses parametros depende de outros fatores, como teor
de umidade, velocidade e forma de carregamento e condi¢des de drenagem. Estes valores podem,
inclusive, variar com o tempo, o que leva a conclusdo de que o valor do empuxo também pode

variar com o tempo. Isto torna a analise muito mais complexa, e cabe ao projetista identificar o

momento em que as condi¢gdes do problema sdao mais desfavoraveis.

Segundo BARROS (2005), a coesdo presente, em um solo, pode ser atribuida a forgas

atrativas intergranulares. Os elos de unido, entre as particulas, podem ser por:
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a) floculagdo de sal - quando hé bastante eletrolito na suspensao dgua mais solo, para provocar a

aproximacao dos graos, e eles aderem devido a for¢a de Van der Waals;

b) floculacdo base-topo -resulta da atracdo eletrostitica entre os terminais, carregados

positivamente de uma particula de argila e a face, carregada negativamente, de outra particula;

c) por trocas de ions entre cristais de argila - ligacdo entre duas estruturas cristalinas de argila,

dar-se por este elo comum;

d) cimentagdo - em particulas adjacentes de solo, entre os principais agentes cimentantes,

encontram-se os carbonatos, 6xidos de ferro, silicatos, aluminatos, matéria organica.

Cisalhamento dos solos ndo coesivos

Solos ndo coesivos sdo representados pelas areias e pedregulhos, também chamados de
solos granulares. A resisténcia ao cisalhamento desses solos se deve principalmente ao atrito
entre as particulas que os compdem. Assim, a envoltoria de resisténcia pode ser expressa pela

[IPA]

Equagdo II.2. Ou seja, a coesao “c” € nula, e o angulo de atrito interno ¢ o unico parametro de

resisténcia. Os principais fatores, que determinam o valor do angulo de atrito interno “¢”, sao:

a) compacidade: ¢ o principal fator. Quanto maior a capacidade (ou menor indice de vazios),
maior o esforgo necessario para se romper a estrutura das particulas e, conseqiientemente, maior

o valor de “¢”, BARROS (2005);

b) granulometria: nas areias bem graduadas, as particulas menores ocupam os vazios formados
pelas particulas maiores, conduzindo a um arranjo mais estavel, com maior resisténcia. Além
disso, as areias mais grossas tendem a se dispor naturalmente de forma mais compacta, devido ao
peso proprio de cada particula. Isto faz com que, em geral, o valor de “¢” seja um pouco maior

nas areias grossas e pedregulhos;

c) forma das particulas:particulas mais arredondadas oferecem menos resisténcia do que

particulas mais irregulares. Assim, estas tltimas apresentam “¢” maior;
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d) teor de umidade: a umidade do solo tem pequena influéncia na resisténcia das areias. Isto se
deve ao fato de a agua funcionar como um lubrificante nos contatos entre as particulas,
diminuindo o valor de “@”. Além disso, quando a areia esta parcialmente saturada, surgem
tensdes capilares entre as particulas, o que provoca o aparecimento de uma pequena coesao,
chamada de coesdo aparente; no entanto esta coesdo desaparece quando o solo é saturado ou

seco. A Tabela II.1 apresenta valores tipicos do angulo de atrito de solos granulares.

Tabela II.1 - Valores tipicos mais comuns do angulo de atrito interno”¢” de alguns materiais

granulares (CARVALHO, 1991).

Solo Angulo de atrito efetivo (graus)
Fofo Compacto
Pedra britada 36 -40 40-50
Pedregulho de cava 34 -38 38-42
Pedrisco (angular) 32-36 35-45
Areia de cava (subangular) 30-34 34-40
Areia de praia (arredondada) 28 —-32 32 -38
Areia siltosa 25-35 30-36
Silte 25-35 30-35

Cisalhamento dos solos coesivos

Segundo BARROS (1992), CAPUTO (1997), SOUSA PINTO (2000), o comportamento dos
solos argilosos no cisalhamento, ¢ muito mais complexo do que o dos solos granulares
apresentados a secdo anterior. Isto se deve ao tamanho das particulas que compdem as argilas.
Define-se como argila a fracdo do solo composto por particulas de tamanho menor que 0,002
mm. Nestas condicdes, a superficie especifica, definida como a relagdo entre a superficie total de
todas as particulas e o volume total dos s6lidos, ¢ muito maior no caso das argilas. Isto faz com
que forcas de superficie de natureza fisico-quimicas se tornem preponderantes no comportamento
do solo.

Estas for¢as dependem muito da distancia entre as particulas. Assim, a resisténcia ao

cisalhamento aumenta com o adensamento, quando as particulas sdo aproximadas umas das
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J4

outras por efeito de um carregamento. Quando este carregamento ¢ retirado, as forcas de

superficie impedem o retorno das particulas a situacao anterior, e surge, entdo, a coesao.

A presenca de agua, nos vazios do solo argiloso, também influencia muito a sua
resisténcia. Isto se deve, em parte, ao fato de a 4gua provocar um afastamento entre as particulas,
diminuindo a coesdo. Por outro lado, em solos argilosos parcialmente saturados, o efeito da

succdo, causada por forgas de capilaridade, tende a aumentar a coesao.

Outra caracteristica importante, ligada a presenga de agua, que influi no comportamento
dos solos argilosos, ¢ a sua baixa permeabilidade. Enquanto, nas areias, qualquer excesso de
poro-pressdo, provocado pelo carregamento, dissipa-se quase imediatamente, no caso das argilas,
esta dissipagdo ¢ muito mais lenta. Assim, a poro-pressdo, originada pelo carregamento, continua
agindo, mesmo apds o término da construg¢do, as vezes por anos. Distinguem-se, assim, duas
situagdes extremas: a situacao imediatamente posterior a aplicacdo da carga, quando pouca ou
nenhuma dissipacdo de poro-pressdo ocorreu, chamada de situag@o de curto prazo ou ndo-drenada
e aquela de longo prazo ou drenada, apos a total dissipacdo de toda a poro-pressdo, causada pelo
carregamento. O comportamento do solo, em cada uma dessas duas condigdes, ¢ diferente, € o

projeto deve levar em conta esta diferenca.

Segundo BARROS (2004), a envoltdria de resisténcia que representa a situagdo de curto
prazo, ¢ denominada envoltoria rapida ou ndo-drenada “su”. Esta envoltoria ¢ utilizada na anélise
quando se admite que, no campo, ndo ocorreu qualquer dissipa¢do da poro-pressdo, ocasionada
pela carga aplicada sobre o solo. Além disso, admite-se também que o valor da poro-pressdo que
age no campo, ¢ semelhante ao que age nos ensaios de resisténcia e, portanto, ndo necessita ser
determinado. No caso de solos saturados, a envoltéria rdpida nao apresenta atrito, conforme
equagao I1.3.

Su=Cu Equagao II.3.

Onde “Cu” ¢ chamada de coesdo ndo drenada. Isto ocorre porque o aumento de pressao
confiante ndo se traduz num aumento da resisténcia do solo, j& que sem drenagem ndo ocorre
adensamento, entdo o aumento do confinamento ¢ transferido para a 4gua e traduz-se num

aumento igual ao da poro-pressao.
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Tendo como embasamento o estudo da tensdo efetiva nos solos nao-saturados, BISHOP et
al. (1960), adequou uma equacdo de Mohr-Coulomb para o caso dos solos ndo-saturados. Os
autores basearam-se no conceito de tensdo efetiva nos solos ndo-saturados, introduzido por

BISHOP (1959), e propuseram a Equagao 11.4
t=¢ +[(0-Ua)+ X(Ua— Uw)]tgd’ Equacao I1.4

FREDLUND e MORGENSTERN (1978), desenvolveram e usaram todos os conceitos de
variaveis do estado de tensdes, e chegaram as Equacdes IL.5 e 11.6 de defini¢do da resisténcia ao

cisalhamento dos solos nao-saturados.
1=c¢"+(o-Uw)tgd’ + (Ua—Uw) tgd” Equagao I1.5
t=c”+ (0-Ua)tgd.+ ( Ua—Uw) tgds Equagao I1.6
Sendo ¢’, ¢” = coesdo efetiva quando as variaveis do estado de tensdo sdo iguais a zero.
T = Resisténcia ao cisalhamento do solo.

¢’ = angulo de atrito em relagdo as variagcdes de ( ¢ - Ua) quando ( Ua —Uw) permanece

constante.
Ua —Uw = Succ¢ao no solo.

¢’ = angulo de atrito em relagdo as variagdes de ( Ua —Uw) quando ( ¢ - Uw) permanece

constante.
¢"= angulo de atrito em relagdo as variagdes de ( o - Ua ) quando ( o - Uw) permanece constante.

¢° = angulo de atrito em relagio as variagdes de ( Ua —Uw) quando ( o - Ua) permanece

constante.
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De acordo com os autores, ¢’=c” ¢ ¢’ = ¢a. I[gualando as equacgdes 1.4 e I1.5 tem-se,

tgd’= tgdb - tgd” Equacao I1.7

ESCARIO e SAEZ (1986) pesquisaram a linearidade das relagdes entre as variaveis do
estado de tensdes e a resisténcia ao cisalhamento de solos nao-saturados. Foram realizados
ensaios de cisalhamento direto com succdo controlada, em duas amostras de argila e uma de areia
argilosa compactada estaticamente. Os resultados, realizados com argila cinza de Madrid, nao
confirmaram as hipoteses apresentadas por FREDLUND et al. (1978) de que, quando os valores
de sucgao forem constantes, a resisténcia aumentara, de forma linear, com o aumento da tensao (
o - Ua) e ndo depende do valor da sucg@o. Para ESCARIO e SAEZ (1986), os valores da tensao (
o - Ua ) constante, a resisténcia deverd aumentar linearmente com a suc¢do ¢ independente da
tensao aplicada. Mesmo com os resultados experimentais definidos, ndo invalidou-se a la teoria
de FREDLUND et al. (1978), aplicando-a apenas em casos simples de engenharia. A 2a hipotese
de FREDLUND et al. (1978) apresenta curvas diferenciadas de uma reta resultante de
experimento no qual ndo se pode considerar o parametro tgeb como constante. Conforme
ESCARIO e SAEZ (1986), o elevado valor da succ¢ao anula qualquer tipo de resisténcia em areia
limpa, o que evidencia, através de ensaios em areia limpa, que a contribui¢do da suc¢do, para a

resisténcia, ¢ nula para elevados valores de sucgao.

2.3.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Virias sdo as técnicas de ensaio para obter a resisténcia ao cisalhamento dos solos,
ensaios triaxiais, cisalhamento direto, vane teste, anel de tor¢do, etc. Como o objetivo desta
pesquisa foi obter o angulo de atrito solo-muro, € o ensaio mais utilizado ¢ o de cisalhamento

direto, este ensaio serd detalhado a seguir.

Nos ensaios de cisalhamento direto, as amostras de solo sdo submetidas ao cisalhamento
segundo uma superficie predeterminada, e conhece-se a carga que atua diretamente sobre essa
superficie. Em linhas gerais, consiste no seguinte: a amostra de solo ¢ colocada dentro de uma
“caixa”, composta de duas secdes (superior e inferior) destacaveis e deslocaveis; o contato de

amostras, com os fundos da caixa, faz-se através de placas
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denteadas, porosas (permeaveis) ou ndo, dependendo das condi¢des de drenagem que se pretenda
impor durante o ensaio. Em cima desta pedra porosa, ¢ aplicada uma for¢ca normal que ¢ mantida
constante no decorrer do ensaio, enquanto as forgas tangenciais (cisalhamento) sdo aumentadas
gradativamente, até se produzir a ruptura (por cisalhamento) ao longo do plano (plano do contato
entre as duas secOes da caixa). Nos ensaios de cisalhamento direto, as amostras de solo sdao
submetidas ao cisalhamento segundo uma superficie predeterminada, e conhece-se a carga que
atua diretamente sobre essa superficie. De acordo com o processo com que se aplica o
cisalhamento, a maquina empregada pode se classificar de deformacdo controlada e de tensdo

controlada. (CAPUTO, 1997; SOUSA PINTO, 2000)

Na maquina de deformacdo controlada, imprimem-se deslocamentos controlados
(conhecidos) a secdo da caixa que se movimenta, medindo-se as forgas resistentes
correspondentes. Isso permite melhor conhecer a tensdo cisallhante maxima, facilita a analise da

influéncia da velocidade do carregamento e permite a escolha adequada dessa velocidade.

Na maquina de tensdo controlada, aplicam-se tensdes cisalhantes controladas (conhecidas)
e medem-se as deformacdes conseqiientes. Isso ¢ o melhor uso para estudo de problemas de
creep, relaxacdo de tensdes, equipamento mais simples e econdmico. Nos ensaios de

cisalhamento, existem alguns inconvenientes ligados ao procedimento do ensaio:

a) hd uma perturbagdo da amostra nos cantos da caixa de cisalhamento, o que provoca a

desuniformidade de tensdes; portanto s6 temos 0 uniforme na zona central da caixa;

b) o plano de ruptura é predeterminado (no caso das areias, este fato ndo tem grande

importincia, porém, para outros tipos de solo, ¢ importantes );
c) drenagem ndo ¢ controlada nem a pressao neutra ¢ medida;

d) existe uma rotacdo da tensdo principal, que tem influéncia sobre o angulo de atrito e que

ocorre, na maior parte dos casos, na pratica.

Apesar dos inconvenientes ligados a execug¢do dos ensaios de cisalhamento direto,
comparados com outros ensaios mais elaborados, ele ¢ o melhor tipo de ensaio, para avaliar a

interagcdo solo-muro, por prefixar a superficie de ruptura.
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2.4 ATRI TO SOLO- MURO

Nas obras em solo como muros de contencdo, taludes ingremes e aterros sobre solos
moles, a maneira com que ocorre a distribuicao de tensdes internas no macigo de solo depende,
dentre outros fatores, da resisténcia e deformabilidade do solo € do mecanismo de transferéncia
de carga entre o solo e a estrutura de contencao. O estudo do mecanismo de interacao entre solo e
inclusdes ¢ importante, para que se possa compreender os fenOmenos que garantem a estabilidade
das estruturas, podendo contribuir para a concep¢do de métodos de dimensionamento mais

eficientes.

Os ensaios de laboratorio, mais usados para avaliar a interacdo entre solo e inclusdes, sdo
os ensaios de arrancamento e de cisalhamento direto, apesar de se encontrar, na literatura, outras
tentativas de desenvolvimento de ensaios para este fim. Esses dois ensaios diferem entre si
basicamente pela forma com que os esforcos sdo aplicados, pelos mecanismos de ruptura
impostos e pelas condicdes de contorno de cada um. Os parametros de resisténcia da interface

obtidos podem, conseqiientemente, variar muito de um ensaio para outro FARRAG et al. (1993).

O estudo do efeito do tipo de solo, no comportamento do atrito solo-muro, ¢ geralmente
feito considerando-se duas classes extremas de solos: os arenosos (atritivos) e os argilosos
(coesivos). A maioria dos solos, empregados na engenharia geotécnica, situa-se numa classe
intermedidria, apresentando caracteristicas comuns as solos argilosos e aos arenosos, devendo ser
encarados como possuindo propriedades de ambos, diferenciando-se pela ponderagdo das

caracteristicas de um ou outro tipo de solo.

Solos granulares bem graduados oferecem ainda uma resisténcia maior que os solos mal
graduados, pois apresentam um melhor entrosamento. Os seus graos maiores movimentam-se de
encontro aos graos menores, formando progressivamente uma massa firme de solo, que promove

uma maior resisténcia ativa ou passiva e, por conseqiiéncia,uma maior resisténcia a ruptura.

Em solos coesivos, o surgimento e a dissipagao de pressdes neutras, na interface solo-

muro, tém influéncia direta na sua resisténcia. Os pardmetros de projeto para as condi¢des de
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curto prazo, nao-drenadas, e de longo prazo, drenadas, devem ser convenientemente avaliados

para que se desenvolvam projetos racionais.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos granulares ¢ altamente influenciada pela
compacidade e confinamento. Sob confinamento elevado, os solos tendem a apresentar uma
ruptura tipo plastica, sem um ponto de maximo bem definido. Sob baixo confinamento, os solos
bem compactos dilatam-se ou tendem a dilatar-se. Para dilatarem, precisam realizar um trabalho
adicional na direcdo contraria ao esfor¢o normal aplicado. O conceito de confinamento elevado

ou reduzido estd intimamente relacionado a compacidade do solo.

Solos coesivos também dilatam em baixas e médias tensdes de confinamento e elevados
graus de compactacdo. Se a dilatancia ¢ restringida, a tensdo de confinamento ao longo da

interface cresce até um estado no qual ocorre ruptura sem variagdo de volume.
Teoria de Coulomb

Segundo SILVA (1996), a existéncia de atrito entre o solo e o tardoz provoca a rotacao da
tensdo lateral Pa de um angulo & em relacdo a normal, & face interna do paramento, e sua
resultante Pa ¢ fornecida na Equagao I1.8. O coeficiente de empuxo ativo Ka, (conforme Equacdo
I1.9), representando a razdo entre a tensdo lateral Pa (conforme Equagdo I1.8) e o termo yz, e a sua
componente horizontal Kah (conforme Equagdo I1.10), estdo representadas através de suas
respectivas equagdes. Nestas equagdes, a cunha tem altura H, o solo possui peso especifico © ¢ a
sua resisténcia ¢ controlada apenas pelo atrito caracterizado pelo angulo de atrito interno ¢. O

terrapleno faz um angulo  com a horizontal, e o tardoz, um angulo a com a vertical.

" 1 2 K,
M e Equagio I1.8
. .\'-L‘I‘.Zlﬂ:"lil)]
T Equagdo I1.9

¥ 2
sen (P + §) sen (@ + )
sen o seno-4d) |1+
1:1L":'I (w-0) sen (o~ )

K,= K, cosB Equagdo I1.10
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Teoria de Rankine

Em 1857, Rankine derivou a solu¢do para o valor do empuxo ativo, atuando sobre uma
parede vertical, sustentando um terrapleno semi-infinito horizontal. Tal deduc¢do pode ser
facilmente estendida, através do circulo de Mohr, para a situagdo em que o terrapleno possui
inclinagdo ® com a horizontal, supondo-se que a presenga da parede ndo altera o moédulo das

tensoes cisalhantes, atuando nos planos verticais.

Nesta situacdo, a resultante das tensdes laterais atua com a mesma inclinacdo ®da
superficie do terrapleno. Permitindo-se a expansdo lateral do elemento por diminui¢do da tensio
lateral ao seu valor minimo Pa. SILVA (1996) demonstra, com base no circulo de Mohr, que, na
situacdo ativa de ruptura, o coeficiente de empuxo ativo Ka pode ser calculado através da

Equacao II.11.

; 2 2
cos - JE os p - cos O

¥z cos [+ J o0s 2|§. - C08 2l.:l Equagﬁo II.11

O coeficiente de empuxo ativo, assim obtido, so6 ¢ valido para os casos em que o angulo
de atrito solo/tardoz equivale ao angulo de inclinagdo ® do terrapleno. A situacdo de terrapleno
horizontal equivale ao caso de inexisténcia de atrito solo/tardoz (™=0°), e, desta forma, a

Equagao I1.9 equivale a uma situacao de paramento liso, sustentando terrapleno horizontal.

A existéncia da tensdo de cisalhamento, entre o solo e a face interna da parede, com
magnitude controlada pelo angulo de atrito ™, provoca alteragdes na resultante Pa e na geometria

da superficie de ruptura. LAMBE e WHITMAN (1969) sugerem que os valores ™ sejam

aproximadamente iguais ao dngulo de atrito do solo no estado critico, dcv.

SILVA (1996) mostra que, considerando apenas as teorias anteriormente citadas, o efeito
principal do atrito estd na mudanca de dire¢do de Pa, pois o modulo da correspondente

componente horizontal, representada por Kah, ¢ reduzido em torno de 20% em relagao a
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situagdo de inexisténcia de atrito. A influéncia do atrito solo/tardoz, na geometria da superficie de

ruptura, pode ser observada na Figura I1.8a e I1.9b (apud TERZAGHI, 1941).

Admitindo-se que a distribui¢do do empuxo cresce de forma linear com a profundidade,
observa-se (Figura I1.8a) que a forga peso ¢ as resultantes da tensdo lateral e da rea¢do na base da
cunha ndo se interceptam em um Unico ponto, o que € incompativel com a hipotese de equilibrio
estatico de momentos. Esta falha, inerente a teoria de Coulomb, deve-se ao fato de que a parte
inferior da superficie real de ruptura, na existéncia de atrito solo/tardoz, ¢ ligeiramente curva,
como mostrado na Figura I1.9b. Alguns autores (TERZAGHI, 1941), através de calculos
rigorosos da superficie de ruptura e da determinagao da magnitude da tensao lateral, demonstram
que este erro envolvido na teoria de Coulomb ¢é pequeno e, para propositos praticos, pode ser

considerado insignificante.

Figura II.8a e I1.9b- Forga peso e as resultantes da tensdo lateral e da reag@o na base da cunha.

A Tabela I1.2 mostra valores de coeficiente de empuxo calculados pelas diversas teorias
apresentadas por SILVA et al (2002). Desta tabela, SILVA (1996), verifica que, na situacdo em
que sdo desconsideradas as tensdes cisalhantes junto ao tardoz, o estado ativo ocorre para os
mesmos valores de coeficiente de empuxo, independente da teoria utilizada. A dedugdo,
apresentada anteriormente, mostra que o modulo do coeficiente de empuxo, dentro de uma massa
de solo, na condi¢do de ruptura, apresenta variacao espacial em funcdo do atrito mobilizado ao

longo do tardoz. KRININE (1945) deduz o Kw, baseando-se no circulo de Mohr, admitindo que

T tenha médulo igual a resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Tabela I1.2 — Valores do coeficiente de empuxo ativo (SILVA, 1996)

b (" a(") Fay (Rankine) Fan (Coulomb) | Kw (Krinine/Handy)
0 0 406 0406 (406
25 0.5 4 0,339 0,427
b 0,322 0,697
0 0,233 0,333 0,333
30 054 0,291 1,351
i 0.257 0 600
0 0271 0.271 0,271
15 0.5 0,235 .285
i 0,205 0,504

Esta variacdo pode ser verificada nesta tabela, em que o coeficiente de empuxo para o
elemento de solo situado no eixo de simetria corresponde a K,; (ou Kw com 6=0°), aumentando
no sentido do tardoz ao valor de Kw com 6=0°. A consideragdo do atrito solo/tardoz, provocando
a rotacdo das tensOes principais, conduz a uma varia¢ao na magnitude do coeficiente de empuxo,
contraria aquela prevista pela Teoria de Coulomb. O aumento de O provoca o aumento
significativo de Kw, atingindo, quando 6=¢, valores superiores a 100% daqueles correspondentes

a componente horizontal do coeficiente de empuxo de Coulomb, Kah.

HANDY (1985) propde que o efeito de rotacdo das tensdes principais, provocando
elevacao do coeficiente de empuxo, deve ser considerado de forma independente da ocorréncia
de movimentagdo lateral do paramento. Segundo este autor, este fenomeno ¢ fungdo da
compressibilidade do solo que pode permitir o recalque relativo entre o aterro e O muro e,
conseqiientemente, mobilizar o atrito solo/tardoz. Para a situagdo em que o paramento permanece
fixo, HANDY (1985) sugere que ocorra variacao linear da distribuicdo das tensdes laterais junto

ao paramento, proporcional ao coeficiente de empuxo.

A movimentacao lateral do paramento ocasiona a ac¢do conjunta dos dois efeitos do
arqueamento, provocando mobilizacdo de tensdes tangenciais junto ao tardoz, na superficie de
ruptura, e entre o aterro e o solo de fundagdo, ocasionando, conseqiientemente, variagdo espacial
da magnitude do campo de tensdes dentro do macico. O valor do coeficiente de empuxo ¢

utilizado por alguns autores no dimensionamento de estruturas de solo, reforcadas
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por inclusdes resistentes a tragdo. JURAN e SCHLOSSER (1979) propdem a utilizagao deste
coeficiente na determinagao do estado de tensdes, no interior de macigos refor¢ados, por tiras

metalicas.

Considerando a ocorréncia de vazios em terrenos carsticos, GIROUD et al. (1990)
sugerem o uso deste coeficiente para o dimensionamento de camadas de impermeabilizacdo da
base de aterros sanitarios, compostas por geomembranas envoltas por solo argiloso, com o

objetivo de evitar a contaminagao do lengol freatico por poluentes.

O angulo de atrito solo-muro (0=¢sn) € um parametro fundamental para o
dimensionamento de uma estrutura de contenc¢ao do tipo muro de arrimo. O seu valor ¢ utilizado
na avaliacdo dos empuxos ativo e passivo, na analise de estabilidade do muro em relacdo ao
tombamento, deslizamento e ruptura do terreno de fundagdo. Na pratica atual de projetos no
Brasil, considera-se o valor do angulo de atrito solo-muro como sendo igual ao angulo de atrito

(¢) do solo, uma parcela dele ou mesmo nulo a depender do caso.

Os valores, encontrados na literatura internacional, também indicam, como estimativa
para este angulo, valores que variam de zero ao angulo de atrito do solo, tanto para o estado ativo
quanto para o passivo. Os valores, indicados e recomendados para uso em projetos, sdo
apresentados na Tabela I1.3, em funcao do tipo de solo, tipo de superficie de contato do solo com

a estrutura de contengao.
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Tabela I1.3 - Valores do angulo de atrito solo-muro (6=¢s;,) em func¢ao do tipo de solo e

superficie de contato.

Fugosidade da YWalores do Angulo
solo superlicie de contato | de atrito solo-muro Feteréncia
(d =0sm )
Arelagrossa | --—-- a0 CAPLUTO (1997
purs
Arela grossa argilosa |0 ____ 23
o siltosa
Arglasaturada | ceeee i MARZIONNA et al
Demais selos | o 24,3 {19y
Paramento do muro 0
liso
MNiao define o tipo Paramento do muro B2 MOLITER™O ( 19800
de solo parcialmente rugoso
Paramento do muro B
QUFECVETN]
Para muros de B3
paredes lisos
MNao detimdo Para muros de 203 PIMEMNTA
pargdes normals VELLOSO apud
Para muros de Id/4 MARAGON (2005)
paredes rugosas
Nio defimde |00 - 1d/4 MULLER BRESLAL
apud MARACN
(2005
Nio defimdo | - 0/3-5 0230 TERZAGHI ( 1918 )
Argiapurae | eeeee 29 TERZAGHI ¢ PECK
pedregulho (1T
Arcia Siltosa | el 240
Siltes )} o [ 5

Valores experimentais do angulo de atrito solo-muro (¢sm), em solos brasileiros com
indicagdo da superficie de contato, para estrutura de contengdo em concreto e alvenaria de pedra,
nao estdo disponiveis na literatura. Assim, projetos destas estruturas podem estar dimensionadas
contra a seguranca ou de forma antiecondmica, a depender do valor do angulo de atrito solo-muro
adotado.

As solugoes de Coulomb e Rankine sdo analiticas, embora sob conceitua¢des distintas,
sao simples e de facil utilizacdo e vém sendo largamente empregadas até o presente, apesar de
algumas limitagdes de aplicabilidade em situagdes praticas. Ambas ndo levam em conta, por

exemplo, a condi¢do de retroaterro ser irregular ou apresentar sobrecarga. Uma outra questao,
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para a analise de um projeto desta natureza, consiste no conhecimento do ponto de aplicagao da

forga resultante de empuxo.

Diversas solugdes graficas, como o métodode Poncelet e de Culmann, foram
posteriormente apresentadas, procurando resolver o problema. O método de Culmann procura
determinar a forca resultante de empuxo para retroaterro com geometria irregular ou ainda
carregado externamente. Este método, na sua versdo original, aplica-se a solos ndo-coesivos e
leva, em consideracdo, ndo s6 o angulo de atrito do solo, mas também o atrito entre solo e muro.
O valor do empuxo ¢ determinado, fazendo-se variar o angulo de inclinagdo da superficie de
ruptura, admitida plana. Entre os valores obtidos, o maior deles ¢ tomado como sendo a resultante

de empuxo procurada.

2.5 RUGOSI DADE DE SUPERFI Cl ES

As superficies, por mais perfeitas que sejam, apresentam irregularidades em suas faces. O
conjunto dessas irregularidades de pequenas saliéncias e reentrdncias, numa superficie,
denomina-se rugosidade. Tais irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletronicos, a

exemplo do rugosimetro (PALMA,2006).

Até entdo, a rugosidade tem sido estudada para verificar sua influéncia no comportamento
de elementos mecanicos. Nesse caso, constam sua influéncia na qualidade do deslizamento,
resisténcia do desgaste, possibilidade de ajuste do acoplamento for¢ado, resisténcia oferecida
pela superficie ao escoamento que a estrutura oferece as camadas protetoras, resisténcia a

corrosdo e a fadiga, vedacdo e aparéncia.

A medicdo da rugosidade merece um cuidado especial nem sempre enfatizado em
detrimento de outras grandezas envolvidas. Por sua vez, os parametros, escolhidos para
representar a rugosidade, ainda constituem caracterizagdo incompleta do perfil ou da superficie a
se analisar; porém sua utilidade ¢ inegavel porque disponibiliza valores numéricos para
comparagdo e analise de superficies, seja para resumir diversas informacgdes contidas em uma
superficie tridimensional, ou mesmo para separar e classificar superficies distintas, geradas por

diferentes processos de construcao.
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A rugosidade ou o perfil linear de uma superficie que ¢ designado por esse nome, ¢
normalmente representado em escalas ( para ampliagdo ou reducao) distintas para as direcoes
vertical e horizontal. As escalas de variagdo para dimensdes perpendiculares a superficie

analisadas sdo, em geral, menores que as para dimensdes paralelas a superficie.

As superficies de contato dos solos com as estruturas de contengao, sdo irregularidades
desde pequenas saliéncias ou reentrancia a grandes rugosidades. Estas irregularidades sdo
provocadas pelo acabamento no dorso do muro, do uso e reuso do tipo de forma, e do tipo de

rocha utilizada e de alvenaria de pedra.

O acabamento superficial de contato ¢ fundamental para o estudo do atrito solo-muro. O
acabamento superficial ¢ medido através da rugosidade superficial, a qual ¢ expressa em microns
(mm ou m). No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT
NBR 6405-1985 e aplicadas para superficies de ago. Nesta pesquisa, serdo utilizados estes

conceitos, porém aplicados a superficies de concreto e rocha.

2.4.1 SISTEMAS DE MEDICAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Durante o processo de medi¢do da rugosidade, usa-se o rugosimetro ou micrometro que
percorre a superficie a ser medida. Podem-se definir varios percursos e comprimentos neste
processo de medicao. No sistema da linha Média, ou sistema M, todas as grandezas sdo definidas
a partir de uma linha de referéncia. A linha média ¢ definida como uma linha disposta
paralelamente a direcdo geral do perfil, dentro do percurso de medi¢do, de tal modo que a soma
das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das areas
inferiores. Na Figura I1.10 é demonstrado, esquematicamente, o conceito de linha média, onde

A3=A2+A3 (PALMA, 2006).
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Definindo a linha média de maneira mais precisa, pode-se afirmar que, para um

comprimento “L” do perfil, as somas das areas superiores e inferiores serdo sempre iguais a zero.

Dx Linha méadia

Superficie

Linha média

Comprimanto de amaostragem

A1 - A2 Aran ncima da Inha médn
A3 Area ababxo da linha média

Figura I1.10 - Conceito de linha média (PALMA, 2006)

Os sistemas de medicdo de rugosidade, baseados na linha média ou perfil médio, podem

ser divididos em trés classes, baseados no tipo de medigao efetuada:

a)medicdes da profundidade da rugosidade;

b) medi¢des horizontais da rugosidade;

¢) medig¢des proporcionais da rugosidade. Serdo estudados apenas os sistemas que se baseiam na

medida de profundidade da rugosidade.

A rugosidade média (Ra) é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos
afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro do percurso de

medig¢do, pode ser calculada pela Equacgao I1.12 ou, de forma aproximada, pela Equagao I1.13.

Ra—=(1/L) J0.L | hix)| dx Equagao 11.12

Ra :lTH Equacdo II.13
n=
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O perfil médio ¢ a linha tal que, no comprimento L, a soma das areas cheias acima ¢ igual

a soma das areas vazias abaixo (considerando a superficie sem ondulagado), Figura I1.11.

Pertil
Medio

VVVVVVVYV

S

Figura II.11 - Rugosidade média Ra (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)

A rugosidade média é, provavelmente, o mais antigo conceito de rugosidade ainda em
uso. Sua difusdo pode ser atribuida a facilidade de célculo, mesmo com aparelhos analdgicos
simples. Sua defini¢do pode ser expressa como o desvio médio de um perfil de sua linha média.
Outra definicdo seria a distancia média de um perfil desde sua linha média, sobre um

comprimento medido.

Em determinadas aplicacdes especificas, pode ser mais util utilizar outros parametros de
rugosidade. Os perfis da Figura II.12 apresentam o mesmo valor de Ra, mas a simples observacgao

visual permite concluir que, a depender da aplicagdo, os resultados podem ser bastante diferentes.

s e

Figura I1.12 - Perfis de mesma rugosidade média, mas de diferentes configuracdes.

Se ha necessidade de distingdo mais rigorosa, outros parametros devem ser considerados,
tais como: picos e depressdes, formas, espagamentos. E métodos mais sofisticados devem ser
considerados. A norma NBR 6405 (1985) indica um pardmetro semelhante ao Rmax para medicao
de rugosidade superficial, na Alemanha, e é designada por Rt.Rt, ¢ a maxima distancia pico-vale,

dentro do comprimento de avaliacao.
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A rugosidade total ¢ dada pela diferenca entre o pico mais alto e a depressdo mais baixa
no comprimento considerado,. A Figura I1.13 da uma idéia aproximada da faixa de rugosidade Rt

das superficies, onde: Yi minimo - Yi maximo

Fit

Figura I1.13 - Rugosidade total (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)

A Rugosidade Média Quadrética, Rq, ¢ um paridmetro correspondente ao Ra. E o desvio
médio quadratico. Se a forma do perfil for senoidal, Rq ¢ aproximadamente 1,11 Ra,
independente dos parimetros da sendide. E denominado RMS (Root Mean Square) em paises de

lingua inglesa. Rq pode ser definido pela Equacgao I1.14 ou aproximadamente pela Equagao I1.15.

Rq = [ (1/L) 10,1 y2{x) dx |1/2
Equagdo I1.14

Equacao II.15
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2.6 AGREGADOS RECICLADOS

Agregados reciclados, de alvenaria ou de concreto, devem ser considerados todos
materiais granulares, obtidos por processos mecanico de desintegracao (britagem), e utilizaveis
com meio cimentantes para formacdo de concreto ou argamassa. Dependendo de sua
granulometria, sdo classificados em agregados graudos (D max.>4,8mm) ou midados (4,8 > Dmax

< 0,75 um), sdo provenientes de residuos de concreto ou de alvenaria respectivamente.

Para o estudo de durabilidade, para concretos produzidos com material reciclado, ¢
necessario trabalhar com propriedades que contribuam diretamente na reducdo da vida ttil de
uma estrutura, pois, segundo MEHTA ¢ MONTEIRO (1994), durabilidade ¢ definida como a

vida util de um material sob dadas condi¢cdes ambientais.

Conforme HELENE e TERZIAN (1992), as manifestacdes patoldgicas, em estruturas de
concreto, podem ser de diferentes origens, causas e natureza. As mais freqlientes no Brasil, sdo:
corrosao de armadura, manchas superficiais, degradacido quimica, flechas excessivas e as fissuras
ativas e passivas, perfazendo estes itens um total de cerca de 80% das patologias constatadas. As

outras 20% advém de falhas no processo construtivo.

2.6.1 - NORMALIZACAO INTERNACIONAL PARA AGREGADOS RECICLADOS

Segundo VASQUEZ (1997), a proposta de elaboragdo de normas internacionais para
agregados reciclados, estd se estruturando em poucos paises tais como: a proposta japonesa de
normaliza¢do BCSJ (1977), a norma Britanica 6543, a norma Holandesa CUR (1986), o adendo a
norma dinamarquesa DIF (1989), as diretrizes da RILEM TC 121 DRG apresentadas no 3°
Simposio Internacional sobre Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria (1993), o
relatorio que estd sendo concluido pelo comité CEN 154 AHG- Recycled aggregates, este grupo
ja tem pronta a lista dos ensaios necessarios para cada aplicagdo que permite descobrir a
necessidade de se pesquisar determinadas propriedades, além de criar certos ensaios especificos,

VAZQUEZ (1997).

No Brasil, ainda n3o se tem oficialmente qualquer texto ou documento pronto nem

consagrado pelo uso; todavia, em dissertacdo de mestrado apresenta da Escola de Engenharia
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de Sao Carlos da USP, LIMA (1999), algumas sugestdes sao dadas para o uso e regulamentacao

dos agregados provenientes da reciclagem.

Também em 2001, foram constituidos dois grupos de trabalho para preparacio de textos
basicos, visando a elaboragdo de documentos intitulados “praticas recomendadas para a utilizagdo

de agregados reciclados”, um em pavimentacao e o outro em concreto.

2.6.2 - CARACTERIZACAO DE AGREGADOS RECICLADOS

Segundo LEVY (1997), a utilizacdao de agregados que atendam a determinada finalidade,
bem como para produ¢do de concreto, estd baseada em critérios granulométricos
preestabelecidos, sendo importante considerar a forma de seus graos e sua textura, uma vez que
as formas mais angulares, ou seja, menos arredondadas, assim como texturas mais porosas, sao

responsaveis por maior consumo de d4gua em argamassas € concretos.

Produzir agregados reciclados bem graduados e limpos nao sera suficiente para garantir a
qualidade do processo de reciclagem. O material devera ser adequado a finalidade especifica para
a qual se destina, ou seja, fisicamente, sua granulometria devera enquadrar-se dentro de
determinados limites e, quimicamente, s poderd conter niveis minimos tolerdveis de
contaminag¢do, para que, desta forma, o concreto produzido possa ser duravel, e haja garantia da

estabilidade das estruturas construidas.

O material a ser reciclado terd que ser britado, peneirado e, quando necessario,
descontaminado, apds o que podera ser aplicado para varios propodsitos, como: aterros, drenagens
de grandes areas, materiais para base ou sub-base de pavimentos rodovidrios e produ¢do de novos

concretos.

Como se percebe, a quantidade de agregados, na durabilidade dos concretos, sera
extremamente importante, portanto justificam-se a necessidade e a preocupagdo em apresentar
uma forma de classificacdo, baseadas na origem, na forma e textura, assim como na

granulometria.
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2.6.3 - PROCESSO DE SUBSTITUICAO DE AGREGADO NATURAL POR RECICLADO.

Muitas vezes, a mineracdo de agregados, responsavel pela expansdo urbana, acaba sendo
vitima da propria expansdo, haja vista os diversos exemplos de minera¢des de brita e areia que
tiveram de ser fechadas, na medida em que a urbanizagdo as alcangou, AJDUKIEWICZ e

KLISZCZEWICZT (1996).

Pelo fato das pedreiras e portos de areia localizaram-se dentro ou entorno dos grandes
centros urbanos, ja que, devido ao grande volume extraido e do baixo prego unitario, grandes
distancias de transporte, entre consumidores e centro produtor, tornaram-se inviaveis do ponto de

vista econdmico, fator que acaba por gerar a grande parte dos problemas enfrentados pelo setor.

Com uma produg¢do bruta da ordem de 200 milhdes de toneladas anuais, a produgdo de
agregados ocupa, em quantidade, o primeiro lugar entre as substidncias minerais produzidas,

superando, inclusive, o minério de ferro.

Segundo CARNEIRO (2005), a melhoria das condi¢des de vida da populagdo, base de
qualquer programa de desenvolvimento econdmico e social, deve prever a constru¢cdo de infra-
estrutura, moradias, vias de transporte, geragao de energia elétrica, satide e educagdo; em sintese,
todos os quesitos fundamentais para o desenvolvimento econdmico e social requerem areia e

brita, insumos praticamente insubstituiveis.

Os agregados minerais — areia e pedra britada — constituem, hoje, o segmento do setor
mineral mais explorado e comercializado no pais. Porém, a importancia dos agregados, no
cenario nacional, ndo ¢ definida somente pela quantidade produzida. Areia e brita exploradas,
praticamente, em todo territério brasileiro, sao absolutamente indispensaveis para a industria da

construcao civil.

Nos Estados Unidos, estudos feitos pela National Aggregates Association, indica que, se
houver um aumento na distancia de transporte, por caminhdo, de cerca de 24 milhas, das
pedreiras aos pontos de produ¢do, duplica o preco posto na obra. Na Franga, segundo a Union

Nationale des producteurs des Granulats, considera-se que o custo do transporte de pedra
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britada por 50Km equivalente ao preco na origem, isto ¢, ao custo total da extragdo,

beneficiamento e comercializagdo, acrescido do lucro.

O uso do transporte ferroviario, teoricamente mais barato, demanda altos investimentos
em linha férrea, em terminais de carga e descarga, ¢ exige producdo concentrada em poucos
grandes produtores, isto, mesmo no Canada, onde o transporte ferroviario ¢ largamente utilizado.
No Brasil, ja existem produtores que utilizam a ferrovia para transporte de areia. Entretanto, os

problemas técnicos existentes, acrescidos de excessiva burocracia, desanimam o possivel usuario.

Esses exemplos mostram a razao da maioria das pedreiras e portos de areia localizarem-se
proximos das grandes aglomeracdes urbanas. Esta proximidade, como ja foi analisada, acabou
sendo um problema, tanto para as mineracdes como para os habitantes das cidades. Diante do
exposto anteriormente, torna-se evidente que as mineragdes enfrentam fortes resisténcias para

operarem comercialmente, junto aos centros consumidores.

A opgao pela implantacdo de usinas recicladoras, junto aos centro consumidores, desponta
como solugdo politica e ecologicamente correta. Todavia, ndo se deve esquecer de levar em
consideracao certos cuidados, como, por exemplo: integrar totalmente a usina a paisagem para
ndo causar qualquer espécie de polui¢do visual. Associando as inclina¢des dos taludes com a
vegetagdo natural do ambiente, pode-se formar uma barreira tdo eficaz quanto uma usina de

reciclagem.

Conforme HANSEN (1992), caso haja necessidade de controle da polui¢do quimica, este
poderd ser efetuado através da retirada do entulho contaminado por madeira impregnada,
plasticos, tecidos, cabos elétricos, metais ndo-ferrosos, aco (excetuando-se pequenas quantidades
existentes nos concretos armados), solo, barro, gesso, além de outros materiais elétricos, como
0leo, graxa, e outros componentes capazes de apresentarem contaminagdo quimica. Entretanto,
esse controle acaba revelando o custo dos métodos de demoli¢do, reduzindo, sensivelmente, a
quantidade de material que podera ser reciclado, encarecendo, assim, o custo final dos agregados

obtidos.
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2.6.4 - PRODUCAO DE CONCRETOS DURAVEIS COM AGREGADOS RECICLADOS

Na sele¢do de agregados reciclados, ainda ndo ha garantias de que o concreto seja duravel,
pois a reciclagem de residuos de construgdo, para producdo de concretos, ainda ¢ um campo
emergente, no qual, por receio e até certo preconceito dos proprios usudrios, ainda ndo foram
cometidos erros que pudessem servir de licdo ao meio técnico e a propria comunidade cientifica
que, até o presente momento, continua refinando a legislacdo especifica e normalizando os

ensaios necessarios para selecdo dos agregados, adequados a producdo de concretos duraveis.

Apesar de todo este aparato, as nagdes do continente europeu, mais desenvolvidas na area
de reciclagem de residuos de constru¢do, continuam construindo obras piloto com finalidade de
monitorar o desenvolvimento de manifestacdes patologicas e demonstrar o potencial de utilizagdo

destes residuos.

Segundo LEVY (2001), se a regulamentagdo da producdo de agregados reciclados viesse
a ser controlada através da selecdo da procedéncia e origem dos residuos, antes do envio para
britagem, e, na fase anterior a britagem, fosse realizado um acompanhamento da forma e textura
e analises granulométricas, seria o primeiro passo em dire¢ao a producao seriada de agregados
reciclados com vista a produ¢do de concretos duraveis. Para CARNEIRO (2005), a introducao da
pratica da coleta seletiva nos canteiros de obras ¢ sem duvida um grande avango e resultado da

necessidade de adequacdo das empresas construtoras a Resolu¢do do CONAMA 307.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as metodologias e os equipamentos utilizados no programa
de investigacdo em laboratorio. Os estudos realizados foram divididos em duas partes. A primeira
analisa a interacdo solo-muro através da obtengdo do angulo de atrito entre duas superficies de
contato do solo e da estrutura do muro. Dois solos da Cidade do Recife foram utilizando-se, um
da zona norte e outro da zona oeste. A segunda avalia a rugosidade da superficie de contado solo-
muro, empregando os conceitos utilizados para pecas metalicas e aplicada para superficies de

contato com o solo.

Da estrutura do muro, seis superficies de interacdo de contato com os solos foram
utilizadas, trés superficies de concreto convencional com diferentes indices de rugosidades, duas
superficie de concreto, utilizando agregado de residuo da construcao e demoligao (RCD), com
dois indices de rugosidade e uma superficie obtida da constru¢do de muro de Alvenaria de Pedra

(Paralelepipedo).

3.2 INTERACAO SOLO-MURO

Um dos principais problemas, na Regido Metropolitana do Recife (RMR), nas encostas, ¢
a ocupagdo antropica desordenada, aumentando o nimero de moradias em areas de risco. Uma
das solugdes para a estabilizacdo das encostas ¢ o uso da constru¢cdo de estrutura de contencao
como muro de arrimo. Foram escolhidos e usados, nos ensaios laboratoriais, dois solos da RMR,
representativos de areas de risco para analisar a intera¢do solo-muro. Um foi obtido da encosta do
Alto do Reservatorio em Nova Descoberta, Recife-PE, zona norte da cidade, solo mais argiloso.

O outro solo foi obtido no Bairro do Ibura na zona oeste, Figura II1.1.
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Figura III.1 — Locais de obten¢do das amostras dos solos. A —Nova Descoberta , B — Ibura.
3.2.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Nas amostras deformadas coletadas dos solos, foram realizados ensaios de caracterizagao:
granulometria, limites de consisténcia e compactacio de acordo com a metodologia da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas: NBR 6467(1986) — Preparagdo de Amostras, NBR
7181(1984) — Analise granulométrica, NBR 6508(1986) — Massa Especifica dos Graos dos Solos,
NBR 6459(1984) — Limite de Liquidez, NBR 7180(1984) — Limite de Plasticidade e NBR
7182(1986) - Compactagao.

3.2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO — ENSAIO DE CISALHAMENTO
DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
UNICAP, em prensas de cisalhamento de fabricagdo nacional, Figura III.2. As amostras
deformadas foram compactadas na umidade 6tima e peso especifico aparente seco, maximas
obtidas na meia encosta do Alto do Reservatério em Nova Descoberta e no Ibura. Foram
realizados oito corpos de prova de cada tipo de solo. Os ensaios tiveram por objetivo determinar

os parametros de resisténcia do solo, angulo de atrito (¢) e coesdo, com o seguinte procedimento:

a) os ensaios foram realizados em prensa de cisalhamento direto, utilizando corpos de prova dos
solos compactados, com energia do Proctor Normal, e moldados com dimensdes:

50mmx50mm
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e altura de 40mm ¢ 100mmx100mmx40mm;

b) uma pequena quantidade da amostra foi retirada, para determina¢do da umidade antes do inicio

do ensaio;

¢) o corpo de prova foi colocado na caixa de cisalhamento, sendo pesado o conjunto;

d) foi fixado o extensometro de deslocamento vertical, com sensibilidade de 0,01mm/div,

anotando-se sua leitura;

e) a tensdo normal foi aplicada, fazendo-se leitura para obten¢@o do valor das deformagdes com o

tempo até a estabiliza¢do das deformagoes;

f) os corpos de prova foram comprimidos por 30 minutos, para, em seguida, serem rompidos;

g) os parafusos foram removidos, para que ocorresse movimentagao das partes da caixa;

h) iniciado o carregamento, foram feitas leituras no anel de carga (0,01 kgf/div) e nos

extensometros de leituras verticais € horizontais;

1) a velocidade do ensaio foi de 0,018 mm/s e as tensdes verticais de 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e
200 kPa;

j) terminado o ensaio, o corpo de prova foi colocado em capsulas e levado a estufa para

determinagao da umidade.
3.2.3 INTERACAO SOLO-MURO.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos constituidos de dois
materiais: solo-concreto (com agregado convencional e com agregado do RCD) e solo-rocha. O

concreto convencional foi obtido do substrato padrao, elaborado com cimento Portland CP- Z 11
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32 no traco 1:2,58:1,26, seguindo a norma padrao ABNT - NBR 14082 (2003), com relagao dgua
e cimento de 0,50, e serrado em formato de pastilhas, nas dimensdes de 100mmX100mmX20mm
e 50mmX50mmX20mm. A rocha utilizada ¢ uma Biotita Gnaisse Branda. E um tipo de rocha
muito utilizada em paredes de pedra em obras de conten¢do. Os corpos de prova tinham altura de

40mm e cada material tinha altura de, aproximadamente, 20mm, conforme Figura I11.3.

Figura I11.2 — Realizacao de ensaio de cisalhamento direto.

A superficie de contato entre os dois materiais era ajustada durante a moldagem, para
coincidir com o plano médio de cisalhamento. Os ensaios tiveram por objetivo determinar os
parametros de resisténcia do solo-muro, angulo de atrito (6=¢sm). O procedimento dos ensaios foi
similar aos ensaios de cisalhamento direto, realizados nas amostras apenas com solos. A Tabela
III.1 mostra os materiais utilizados, as dimensdes dos corpos de prova, as tensdes de

consolida¢des utilizadas.

Figura III.3 — Corpo de prova de concreto RCD, submetido ao teste de Cisalhamento.
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Tabela III.1 — Superficies de contato, dimensdes dos corpos de prova e as tensdes de

consolidagdes utilizadas.

Superficie de | Dimensdes do | Tensio de
|.|*Ci]|i}f:u._'ﬁk" Matenal contato l..'l'l'|"ll'du" prova 'Q'k"'l‘l“-'-_'likill'.._'fll"
(mm) (kPa)
Concreto 51
[bura convencional 52
SA
Rocha 54
Concreto 91 S0mmx30mm
convencional 82 x4lmm
Mova 53
Descoberta Concreto com RCD 55
Hl:.'l - | o | -
Rocha sS4 2th 118, L0,
Conecreto 57 200
[bura convencional SE
59
Rocha S10
Lancreto ol 1 00mmx 1 00mm
convencional S8 A0
Mova ks
Descoberta Concreto com RCD Sl
512
Rocha S0

3.3 PREPARACAO DAS SUPERFICIES DE CONTATO
3.3.1 PREPARACAO DOS AGREGADOS

Considerando a viabilidade de utilizar Residuo da Construcdo e Demoligdo em obras de
contengdo, foram coletados materiais de uma obra vertical localizada na zona sul da Regido
Metropolitana do Recife, situada no Bairro de Boa Viagem, possui 40 pavimentos tipo, uma area
total de 13.438,46 m?, encontra-se com 80% de seu cronograma concluido. O entulho, utilizado
para esse estudo, foi coletado segundo as prescricdes da norma ABNT — NBR 10007(1987), ¢
representa o residuo gerado na fase intermediaria entre a elevagdo de alvenaria nos pavimentos e

finalizagdo de aplicagdo do acabamento externo.
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As amostras coletadas passaram pelo processo de separagao de materiais indesejaveis para
este estudo, tais como: madeira, ferro, plastico, gesso, ceramica, etc. Esse material, apds selecdo e
separacdo in loco, foi armazenado em lugar especifico estruturado pela propria construtora,

conforme resolu¢do do CONAMA/307(http://www.mma.gov.br/port/conama)

Todo material coletado, residuo de alvenaria, argamassa e concreto, foi transportado até o
Laboratério de Materiais da Universidade Catolica de Pernambuco em 9 sacos de nylon com

aproximadamente 60kg, sendo acondicionado em local seco e especifico para o estudo.

Figura II1.4 — Material coletado de alvenaria, argamassa e concreto.

3.3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS E DE RCD

As amostras de RCD foram trituradas em britador de mandibulas, ajustado para obtencao
de uma granulometria equivalente a uma brita de 25mm, e secas ao ar ¢ ao sol, além de
protegidas por lonas plasticas para evitar o contato direto com a umidade relativa do ar, ou

contaminagdo por outros materiais nao reciclaveis.

A avaliacdo de todo material triturado objetivou determinar a propor¢do entre cada
componente presente nas amostras, para isto, utilizou-se a norma ABNT — NBR 9941(1987) —
que trata do processo de reducdo de Amostras de Agregados para Ensaios de Laboratorios,

conforme Figura III. 5.
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Figura II1.5 — Material de RCD ja com suas devidas propor¢des de mistura.

Apoés a realizagdo da separagdo manual, de acordo com sua composi¢do, ou seja:
alvenarias, argamassa e concreto e outros, cada por¢ao foi pesada de acordo com os percentuais
escolhidos para cada componente, conforme indicado na Figura II1.6, do trago experimental de

RCD, caracterizando qualitativamente o entulho adotado nesta pesquisa.

COMPOSICAD DO AGREGADO GRAUDO DE RCD
UTILIZADO NO TRAGO

gAlvenaria
H Argamassa
O Concreto

33%

Figura III.6— Composic¢ao do agregado graudo RCD utilizado na pesquisa

Apds a britagem de todo material, executou-se, no laboratério de Materiais da
Universidade Catolica de Pernambuco/UNICAP, todo processo de peneiramento, seguindo a
norma ABNT - NBR-7217(1997), atendendo a todas as prescricdes granulométricas necessarias

para o andamento da pesquisa, conforme Figura I11.7.
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Figura II1.7 — Execug¢do do processo de peneiramento segundo norma NBR-7217

Foi utilizado o britador de mandibula, cedido pelo Universidade de Pernambuco/UPE,
instalado sobre suportes metalicos no Laboratorio de Materiais da Universidade Catdlica de
Pernambuco/UNICAP. Fabricante: Maquinas FURLAN lItda / ano de fabricagdo: 2003, Modelo:
BM/0804 — com mandibula moével / Motor trifasico, tipo WEG/IP55, com 1800 rpm/60 Hz,
conforme Figura IIL.8.

Figura II1.8 — Britador de mandibula, utilizado na pesquisa.

Na obtengdo de agregado mitido de RCD, fez-se necessario assemelhar, o maximo
possivel, através do peneiramento uma granulometria igual ou similar a da areia natural,

conforme Figura I11.9 e Figura III.10.
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Figura II1.9 — Caracterizagdo do agregado miudo de RCD e natural — areia
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Figura II1.10 - Caracterizacao do agregado graido de RCD e agregado natural — brita

A partir dos agregados reciclados dos Residuos de Construcdo e Demoligao, foi elaborado
um trago de concreto na propor¢do 1 : 2,17 : 3,16 e fator dgua cimento de 0,57, foi montada uma
forma de madeira com capacidade de moldagem de 4 pastilhas de concreto reciclado, nas
dimensdes de 100mmx100mm e 20mm, procurando obter duas superficies de rugosidade, para
serem utilizados nos ensaios de cisalhamento direto, com o objetivo de avaliar o angulo de atrito

solo-muro.
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O cimento utilizado foi do fabricante ZEBU , Tipo Portland CP- II Z 32. Este molde,
conforme Figura III.11, foi feito com madeira utilizada em obras de construgao civil, objetivando

a reproducao fiel do relevo de concreto moldado in loco.

Figura I1I.11 - Concreto de agregado RCD moldado em forma de madeira

3.4 AVALIACAO DA RUGOSIDADE DAS SUPERFICIES DE CONTATO SOLO-
MURO

As superficies de contato solo-muro foram selecionadas em fung¢ao do tipo de material em
concreto com agregado convencional, com agregado de RCD e rocha utilizada na construgdo de
alvenaria de pedra. As rugosidades das superficies foram avaliadas segundo a metodologia
proposta por PALMA (2006) . As dimensdes das amostras de concreto e rocha foram

estabelecidas em fun¢ao das dimensdes das caixas do ensaio de cisalhamento direto.
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Figura I11.13 - Mapeamento de superficie de concreto RCD por um deflectrometro digital.

Figura II1.12 — Tracado em rocha objetivando medir a profundidade da superficie.

A metodologia utilizada, para o calculo da rugosidade superficial das pastilhas de rocha,
concreto convencional e reciclado, foi desenvolvida com o objetivo de descrever o relevo desses
3 materiais, usados nos ensaios de cisalhamento. A descri¢do ou mapeamento de toda superficie
desses materiais ¢ essencial para determinar o indice de rugosidade das superficies de contato

entre o solo-muro.

O calculo da rugosidade foi feito para dois tipos de pastilhas: S0mmx50mmx20mm e
100mmx100mmx20mm. Os procedimentos sdo idénticos e constituem-se em duas fases. A

primeira consiste na marcagdo das pastilhas a partir da adaptacdo de um deflectrometro para
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medir as alturas das superficies. Na segunda, foi utilizada planilha eletronica para célculo dos
indices de rugosidade total, rugosidade média e rugosidade média quadratica conforme foi
mostrado no capitulo II. No calculo de rugosidade das pastilha 100mmx100mmx20mm e

50mmx50mm20mm, foi adotado o seguinte procedimento:

a) para a pastilha de 100mmx100mmx20mm, foi marcado com lapis grafite quadriculas de

10mm de 4rea, totalizando 121 pontos de referéncia,conforme Figura III.12;

b) para as pastilhas de 50mmx50mmx20mm, foi realizado o mesmo procedimento acima,

totalizando 36 pontos;

c) para registro das cotas verticais, relativas aos 121 pontos, na pastilha de
100mmx100mmx20mm e 36 pontos nas pastilhas de SOmmx50mmx20mm, foi utilizado um
deflectometro digital com capacidade de aferir variacdes de sensibilidade de 0,00lmm e
capacidade de 12,5mm,conforme Figura II1.13; no caso das superficies de 50mm X 50mm,
foram consideradas 12 linhas(no sentido horizontal “X” e vertical’Y”) e, nas superficies de

100mm X 100mm, foram consideradas 22 linhas (no sentido horizontal “X” e vertical’Y”);

d) o brago de alavanca original do deflectrometro foi regulado a uma altura permanente,
facilitando seu deslocamento horizontal de ponto a ponto, tanto no sentido “X” como no

sentido “Y”’;

e) ao finalizar a planilha com seus respectivos 121 e 36 pontos, todos os dados foram passados

para o Software EXCEL, definindo o perfil de cada trecho mapeado, anexo 01;

f) a Rugosidade Média de cada superficie foi avaliada calculando, inicialmente, altura média,
definindo assim plano médio, de cada linha de observacao. Foram obtidas as diferencas de altura
entre cada profundidade medida e a altura média, como ilustra a Figura III.14 e utilizou-se a

equacao I1.13;
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g) na definicao da rugosidade média, o perfil médio foi definido por uma linha de comprimento
“L” no qual a soma das areas cheias acima da linha ¢ igual a soma das areas vazias abaixo da

linha (superficie sem ondulagdo) conforme Figura II1.14.

Figura II1.14 — Esquema simplificado de rugosidade média (http://myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)

h) a Rugosidade Total de cada superficie foi avaliada calculando, inicialmente, a diferenca entre
o maior e o menor valor da profundidade de cada linha de observacdo estabelecida; através das
quadriculas a seguir, foi calculada a média das rugosidades totais de cada linha de observagao,

como ilustra a Figura I11.15.

Fit

Figura I11.15 — Esquema simplificado de rugosidade total (http:/myspace.eng.br/eng/rugosid.asp)

1) a rugosidade média quadratica foi calculada considerando a equagao I1.15, para cada linha

de observacao, e fazendo a média de todas as linhas.
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CAPITULO IV

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Os resultados e as analises dos ensaios de laboratorio realizados sdo apresentados neste
capitulo e estdo divididos em duas partes. Na primeira, procura-se caracterizar ¢ avaliar a
resisténcia ao cisalhamento dos solos de Nova Descoberta e do Ibura. Na segunda, analisa-se a

interagdo entre o solo-muro através da obtencdo do angulo de atrito entre as duas superficies.
4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO E DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
4.2.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

A composicdo granulométrica dos solos de Nova Descoberta e do Ibura estdo
apresentados na Tabela (IV.1) e Figura (IV.1). Resultados dos Limites de Liquidez e Indice de
Plasticidade sdo apresentados na Tabela (IV.1) e a Carta de Plasticidade-Atividade na Figura
(IV.2). Os valores dos Pesos Especificos Aparentes Secos e as Umidades Otimas dos solos estdo

na Tabela (IV.1), e as curvas de compactacdo, na Figura (IV. 3).

Tabela (IV.1) - Composicao granulométrica, consisténcia e compactacao dos solos

Composigio Granulométrica % Consisténcia Compactagdo
() Ativi-
Solo Pedre- dade W Virmax
gulho A e ilte | Argila \ i
Areia | Silte glatl 5 | WL P Gl 1 KN
[bura i1 60 05 25 21 23 08 | 038 | 107 19.5
Mo - . . _ -
Wi 0] 47 0 46 44 28 16 036 | 1530 6.5
Descoberiaa




IDADE

INDICE DE PLASTI

PORCENTAGEM QUE PASSA (%

1P %)
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Figura (IV.2) - Carta de Plasticidade — Atividade — VARGAS (1985)
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Figura (IV.3) — Curvas de Compactagio

O solo do Ibura ¢ arenoso, tem 1% de pedregulho, 69% de areia, 5% de silte e 25% de
argila. Apresenta Limite de Liquidez de 23% e Limite de Plasticidade de 15%. Trata-se de uma
Areia Argilosa (SC) na Classificacdo Unificada dos Solos e pela Classificagdo da Transportation
Reseach Board - TRB o solo do tipo A-2-4. O solo tem Atividade 0,38 Inativo. O solo apresenta

um peso especifico aparente seco maximo de 19,50 KN/m3 e umidade 6tima de 10,70%.

O solo do Alto do Reservatorio em Nova Descoberta é mais argiloso, tem 1% de
pedregulho, 47% de areia, 6% de silte e 46% de argila. Apresenta Limite de Liquidez de 28% e
Limite de Plasticidade de 12%. Trata-se de uma Argila de compressibilidade (CL) na
Classificacdo Unificada dos Solos e pela Classificagdo da Transportation Reseach Board - TRB o
solo do tipo A-6. O solo tem Atividade 0,38 Inativo. O solo apresenta um peso especifico

aparente seco maximo de 16,50 KN/ms3 e umidade 6tima de 19,30%.
4.2.2. AVALIACAO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES DE CONTATO

Os valores, obtidos das rugosidades totais, médias e médias quadraticas, seguindo a metodologia
mostrada no Item III. 4, sdo apresentados na Tabela IV.2. Considerando como referéncia os
dados da Tabela IV.3 de Rugosidade Equivalente e aplicando para as superficies utilizadas, as

mesmas podem ser classificadas considerando a seguinte faixa de variagao:
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e Lisa: 0,lmm< R < 0,5mm;
* Rugosa: 0,5mm< R < 2mm;

* Muito Rugosa: R > 2mm.

E importante destacar que, em fungéo do critério de avaliagdo da rugosidade adotada ( Rt
- Rugosidade Total, Ra - Rugosidade Média e Rq - Rugosidade Média Quadratica), as superficies

podem ser classificadas de maneira diferente como mostrado na Tabela IV.2.

Tabela IV.2 Valores de rugosidade das superficies de contato solo-muro

Dimensdes dos Rugosidade * (mm) Classificagio™*
corpos de prova Material Superficie da rugosidade
Rt Ra Rq Rt | Ra | Rq
Concreto com =1 0,901 0,274 | 0,328 14 L L
agregado S2 o519 o7 Joamm | R [ L | L
SOmmxS0mmyx | convencional 53 0,423 | 0,124 | o0.162 [ L L.
40mm Concreto com =5 [.260 0,392 0,449 24 L.L
agregado RCD 54 146 | 0430 054 | R [ L | R
Rocha S6 [OS3 | 0391 | 0.509 R L R
Concreto com 57 [.229 | 0274 | 0.336 B L L
agregado S8 0.7790 0206 0247 R I I
100mmx ] 00mmy | convencional 59 0634 10,147 0,185 R L L
#lmm Concreto com STo 2682 | 0718 | 0847 [MR| R | R
agregado RCD ST 1507 fosss [odan [ RT LT L
Rocha S12 | 2336 | 0601 | 0723 [MR| R | R

* Rt - Rugosidade Total, Ra - Rugosidade Maédia e Rq - Rugosidade Media Quadratica.
* #* [ — Superficie Liza, B - Superficie Rugosa e ME — Superficie Muito Rugosa

A representagdo virtual da rugosidade de 3 tipos de materiais (concreto convencional,
concreto com agregado reciclado de construgdo e demolicdo-RCD e rocha), utilizados no estudo,
foi feita através do software 3D Studio Max 6, no qual as superficies de rugosidade estao

representadas em perspectiva, conforme Figuras [V.4 a IV.12.
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Figura IV.4 — Representagao pelo Software 3D STUDIO da forma aramada da superficie
de rugosidade do concreto convencional.

Figura IV.5- Representacdo da rugosidade pelo Software 3D STUDIO apds o mapeamento
do concreto convencional.

Figura IV.6 — Vista ortogonal da pastilha de concreto convencional.
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Figura IV.7 — Representacdo pelo Software 3D STUDIO da forma aramada da superficie
de rugosidade do concreto com agregado reciclado de constru¢do e demoli¢ao-RCD.

Figura IV.8- Representacdo da rugosidade pelo Software 3D STUDIO apds o mapeamento
do concreto com agregado reciclado de construgdo e demoli¢cao-RCD.

Figura IV.9 — Vista ortogonal da pastilha de concreto com agregado reciclado de construgao e
demoli¢ao-RCD.
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Figura IV.10 — Representacao da forma aramada pelo Software 3D STUDIO da
superficie de rugosidade de rocha.

Figura IV.11 - Representagdo da rugosidade pelo Software 3D STUDIO apds o
mapeamento de rocha.

Figura IV.12 — Vista ortogonal da pastilha de rocha.
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Tabela V.3 - Rugosidade Equivalente publicada para materiais mais usualmente empregados na
fabricacao de tubos, QUINTELA (1981), SIMON (1986) e TULLIS (1989).

Material do tubo Rugosidade (m)
comercial 0,00006
galvanizado 000016
com ferrugem leve 00025
Ago com grandes incrustagoes 0,007
com cimento centrifugado 00,0001
revestido com asfalto R
Revestido com esmalte, vinil, epoxi 0,00006
Aluminio 000000
MUIlo rugoso {.0002
I ZioE0 00005
Conecreto l1=0 (0,00 ]
muito [z 00,0000
alisado. centrifugado 01.0003
lizo formas metalicas 000012
fundido 0000122
ealvanizado 00005
Ferro fundido nio revestido novao (00
fundido com ferrugem leve 00,0015
fundido com cimento centrifugado {0.0001
Fifrocimento 0,000
Manilha cerinica 0.0003
Latdo, cobre 0000007
Plisticos 000006
Rocha iGaleria niio revestida) .3s

HidroTec Caleulador Assy Jardim, Lencastre, Chuntela, Simon, Tullis
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4.2.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia do solo foi determinada através do ensaio de cisalhamento direto
convencional, em amostras compactadas com peso especifico aparente seco maximo e umidade
otima. Na Tabela (IV.4), estdo apresentados os parametros de resisténcia coesdo e atrito. Foram
rompidos corpos de provas em solos do Ibura e de Nova Descoberta, em cada um dos solos,
foram realizados corpos de prova com dimensdes S0mmX50mmX40mm e outros com dimensoes
de 100mmX100mmX40mm.

As curvas T X €a (tensdo cisalhante x deformagdo especifica horizontal), envoltoria de
Mohr-Coulomb curva t x on (tensdo cisalhante x tensdo normal) e AV/V x ga (variagdo de
volume x deformacgdo especifica horizontal) estdo nas Figuras (IV.13 e IV.14), para o solo do
Ibura e corpos de prova de 50mm e 100mm de lado respectivamente e as Figuras (IV.15 e I[V.16)
apresentam os mesmos tipos de curvas para o solo de Nova Descoberta para corpos de prova de

50mm e 100mm de lado respectivamente.

Tabela (IV.4) Parametros de resisténcia ao cisalhamento

[]i|]'|-,_*|];-‘.|"|-‘_‘;-'. l.|'-'ri COrpos l.1h.‘ P
SO0mm X S0mmX40mm [ D0mm X L O0mm X4 0mm
Solo / Local Parimetros de resisténcia de pico | Parametros de resisténeia de pico
Coesio Angulo de atrito Coesido Angulo de atrito
(kPa) B (kPa) b ()
Areia / Thura 14 309 2 36
ArgilaMovaDescoberta |27 L] 2 33

O solo arenoso do Ibura apresenta um intercepto de coesdo que varia de 14 a 32 kPa, e 0
angulo de atrito variou de 36° a 39° para corpos de prova de 50mm X 50mm de area e para
100mm X 100mm respectivamente. Para efeito de comparagdao do angulo de atrito (¢) do solo

compactado com o angulo de atrito solo-muro (3), serd considerado o valor de 37°.

No solo argiloso de Nova Descoberta, os parametros de resisténcia, considerando o

critério de tensdo cisalhante maxima, obtidos através de regressdo linear, apresentam um
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intercepto de coesdo que varia de 12 a 127 kPa, e o angulo de atrito de 29° a 33° a depender da
dimensdo do corpo de prova. GUSMAO FILHO et al (1997), encontrou, para este mesmo solo,
em condic¢do natural, coesdo que variou de 13 a 70 kPa, e angulo de atrito que variou de 24° a 32°
em fun¢do da succdo inicial do solo. Para efeito de comparacdo do angulo de atrito (¢) do solo

compactado com o angulo de atrito solo-muro (8), serd considerado o valor médio de 31°.

No solo arenoso do Ibura e solo argiloso de Nova Descoberta compactados na umidade
Otima e no peso especifico aparente seco maximo, as curvas, T X €a (tensdo cisalhante x
deformagdo especifica) apresentaram um leve comportamento de pico. As tensdes maximas
ocorreram para deformacdes de 5 a 8%. As curvas de variacdo de volume x deformacgao
especifica horizontal mostram que o solo, inicialmente, comprime e, posteriormente, aumenta de

volume antes de romper.
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43 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO SOLO-MURO - ENSAIO DE
CISALHAMENTO DIRETO

Resultados dos ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos de provas,
constituidos de dois materiais: solo-concreto (com agregado convencional e com agregado do
RCD) e solo-pedra (Paralelepipedo), sdo apresentados na Tabela (IV.5) e nas Figuras (IV.17) a
(IV.36).

Tabela (IV.5) Parametros de resisténcia ao cisalhamento: interacao solo-muro

Dimensdes dos corpos de prova
SOmmX S0mmX40mm [O0mm X 1T00mmX40mm
Local / Matenal Parimetros de resisténcia de pico Parimetros de resisténcia de pico
Superficie Adesio Angulo Superficie Adesio Angulo
de contato i(kPa) deawito | de contato i(kPa) de atrito
@ 07) b (7
Concreto com S 1 5 34 7 (19 kT
I agregado S0 05 17 QR 17 28
B convencional
. S3 09 s SO 20) 6
Concreto com 54 _— — — N —
A agregado de RCD —
S3 - — — - —
Rocha 54 14 39 S10 0 13
N. | Concreto com 55 i [ 57 5 20
) . -
agrezado Qb il 1] Qs il 75
E
. convencional Q7 0 E 50 0 =
C Conecreto com 95 il ) S0 il 27
O S .
5 agregado de <6 0 0 511 = 3
RCD
E
R
T Raocha S10 0s 1) S12 0 20
A
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4.3.1 SOLO ARENOSO DO IBURA

4.3.1.1 Solo — concreto convencional

No solo arenoso do Ibura, no processo de cisalhamento do solo em contato com o
concreto convencional, as curvas T X €a (tensdao cisalhante x deformacdo especifica horizontal)
apresentam comportamento de pico, mesmo comportamento encontrado no cisalhamento solo-
solo. Este comportamento ¢ observado para todas as superficies de contato, em corpos de prova
com dimensdes S0mmX50mm. Nos corpos de prova com dimensoes de 100mmX 100mm, o solo
plastifica com pequeno endurecimento diferente do observado no processo de cisalhamento do
solo-solo que apresentou comportamento de pico. Durante o cisalhamento, o solo comprime
inicialmente e, depois, aumenta de volume, atingindo variacdes de volume da mesma ordem de
grandeza do cisalhamento do solo-solo. O angulo de atrito solo-concreto variou de 34 a 38° nos
corpos de prova de SO0mmX50mmX40mm, em funcao da rugosidade da superficie e, entre 28 a

38° nos corpos de prova de 100mmX100mmX40mm.

4.3.1.2 Solo — Rocha

No solo arenoso do Ibura, no processo de cisalhamento do solo em contado com a rocha,
as curvas T X €a (tensdo cisalhante x deformagdo especifica horizontal) indicam que o solo
plastifica com pequeno endurecimento, diferente do solo natural que apresenta comportamento de
pico. Comportamento observado em corpos de prova com dimensdes S50mmX50mm e
100mmX100mm. Durante o cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de
volume, atingindo variagdes de volume da mesma ordem de grandeza do cisalhamento do solo-
solo. O angulo de atrito solo-rocha foi de 39° nos corpos de prova de dimensdes S0mmX50mm e,
de 33° nos corpos de prova de 100mmX100mm.

No solo arenoso do Ibura, os valores dos angulos de atrito solo-muro (6=¢sm), obtido, para
corpos de prova com dimensdes SO0mmX50mm, independente da superficie de contato, existe a
tendéncia de serem superiores aos encontrados em corpos de prova, com dimensdes de

100mmX100mm, Figura I'V. 28.
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4.3.2 SOLO ARGILOSO DE NOVA DESCOBERTA
4.3.2.1 Solo — concreto convencional

No solo argiloso de Nova Descoberta, no processo de cisalhamento do solo em contato
com o concreto convencional, as curvas T X & (tensdo cisalhante x deformacdo especifica
horizontal) indicam que o solo plastifica com endurecimento, diferente do comportamento
encontrado no cisalhamento solo-solo. Este comportamento ¢ observado para todas as superficies
de contato em corpos de prova com dimensdes SO0mmX50mm e 100mmX100mm. Durante o
cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume. O angulo de atrito
solo-concreto variou de 11° a 19° nos corpos de prova de 50mmX50mm, em funcdo da

rugosidade da superficie e, entre 18° a 25° nos corpos de prova de 100mmX 100mm.

4.3.2.2 Solo — concreto com agregado RCD

No solo argiloso de Nova Descoberta, no processo de cisalhamento do solo em contado
com o concreto com agregado de RCD, as curvas T x &a (tensdo cisalhante x deformacao
especifica horizontal) indicam que o solo plastifica com endurecimento, diferente do
comportamento encontrado no cisalhamento solo-solo e semelhante ao solo-concreto com
agregado convencional. Este comportamento ¢ observado para todas as superficies de contato em
corpos de prova com dimensdes S0mmX50mm e 100mmX100mm. Durante o cisalhamento, o
solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume. O angulo de atrito solo-concreto
variou de 10° a 20° nos corpos de prova de S0mmX50mm, em fun¢ao da rugosidade da superficie

e, entre18° a 22° nos corpos de prova de 100mmX100mm.

4.3.2.3 Solo — rocha

No solo argiloso de Nova Descoberta, as curvas T X €a (tensdo cisalhante x deformagao
especifica horizontal) ndo apresentam comportamento de pico, apds a ruptura, o solo enrijece a
medida que as deformagdes cisalhantes ocorrem. No cisalhamento do solo-solo, as curvas T X €a
apresentaram comportamento de pico. Para todas as tensdes verticais aplicadas o nivel de tensao

cisalhante alcangado, na ruptura, foi menor, no cisalhamento solo-
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rocha, variando de duas a cinco vezes, do que no solo-solo em fung¢do da tensao normal aplicada.
Durante o cisalhamento, o solo comprime inicialmente e, depois, aumenta de volume, atingindo
variagoes de volume da mesma ordem de grandeza do que no cisalhamento solo-solo. O angulo
de atrito solo-rocha variou de 10° nos corpos de prova de S0mmX50mm, a 20° nos corpos de

prova de 100mmX100mm.
4.4 FATORES INFLUENTES NA INTERACAO SOLO-MURO
4.4.1 INFLUENCIA DO TAMANHO DO CORPO DE PROVA NO ANGULO DE ATRITO

O angulo de atrito interno do solo e o angulo de atrito solo-muro, no material arenoso do
Ibura, determinados a partir de corpos de prova com dimensdes S0mmX50mmX40mm, foram
ligeiramente  superiores aos obtidos com corpos de prova com dimensdes
100mmX100mmX40mm. Ja4 no material argiloso de Nova Descoberta, os resultados foram

ligeiramente inferiores, Figura IV.37.
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Figura (IV. 37) Relagdo entre valores dos angulos de atrito obtidos com corpos de prova com
dimensdes SO0mmX50mm e 100mmX100mm, em diferentes superficies de contato.
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4.4.2 RELACAO DE ATRITO SOLO-MURO COM A RUGOSIDADE

Para o solo arenoso do Ibura, o angulo de atrito solo-muro tem pequena variagdo em
relacdo a rugosidade da superficie, conforme mostrado na Figura (IV.38), avaliada pela

Rugosidade Total, Rugosidade Média e Rugosidade Média Quadratica.

O valor médio do angulo de atrito solo-muro (8= 33°), para os diferente materiais e
superficies de contado, ¢ proximo ao 4ngulo de atrito interno do solo (¢ = 37°), exceto para a

superficie de contado lisa do concreto com agregado convencional que foi de (¢ = 28°).

Para o solo argiloso de Nova Descoberta, o angulo de atrito solo-muro tem influéncia
significativa na rugosidade da superficie, conforme mostrado na Figura (IV.39), para valores de
Rugosidade Total inferiores a 0,8 mm, Rugosidade Média inferiores a 0,2mm e Rugosidade
Média Quadratica inferiores a 0,4mm. Quanto menos rugosa a superficie de contato, menor ¢ o
angulo de atrito solo-muro. Para valores de rugosidade inferiores aos acima mencionados, o
angulo de atrito solo-muro variou de = 22"a 10°, enquanto o angulo de atrito interno do solo é
& =31° . Para valores de rugosidade superiores aos acima indicados, tal como ocorre no solo
arenoso do Ibura, o angulo de atrito solo-muro independe da rugosidade da superficie e do tipo de

material, porém tem valor inferior ao angulo de atrito interno do solo &= 23°
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Figura (IV.38) Variagao do atrito solo-muro com a Rugosidade Total, Rugosidade Média e
Rugosidade Média Quadrética para o solo arenoso do Ibura.
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4.43 RELACAO ATRITO SOLO-MURO COM O ANGULO DE ATRITO INTERNO DO
SOLO

Para o solo arenoso do Ibura, a relagcdo entre o angulo de atrito solo-muro e o angulo de
atrito do solo (8/¢) varia de 3/4 a 1 com a Rugosidade Média e, para o solo argiloso de Nova
Descoberta, esta relacdo variou de 1/3 a 3/4 (Figura 1V.40). Os valores obtidos estio em
conformidade com a variagdo citada na literatura, como apresentados na Tabela I1.2. Os valores,
indicados na tabela, definem apenas de forma isolada o tipo de solo ou a rugosidade qualitativa
da superficie do paramento do muro. A contribui¢do da presente dissertagdo esta na combinacao
do tipo de solo com a rugosidade da superficie de contato mensurada e associada a dois tipos de
solos da Regido Metropolitana do Recife, uma Areia Argilosa (SC) e uma Argila de Baixa

Compressibilidade (CL).

1 ‘ r &
i » e Iz-:a, | Arenoso
08 4-----—--—- el - N F
] j j O
! 0,6 BB o IO
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% 0,4 - e ] | _ ]
I 1
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Figura (IV. 40) Relacdo do angulo de atrito solo-muro com angulo de atrito solo-solo em
funcao da Rugosidade Média para o solo arenoso do Ibura e do solo argiloso de

Nova Descoberta.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O solo do Ibura utilizado, tem granulometria constituida de 1% de pedregulho, 69% de
areia, 5% de silte e 25% de argila. E uma Areia Argilosa SC na Classificacdo Unificada dos
Solos e pela Classificacdo da Transportation Reseach Board - TRB o solo do tipo A-2-4. Tem
Atividade 0,38, Inativo. O solo apresenta um peso especifico aparente seco maximo de 19,50
kN/m3 e umidade 6tima de 10,70%. Apresenta coesdo média de 23 kPa e um angulo de atrito

interno de 370 nas condi¢des de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.

O solo de Nova Descoberta utilizado, tem composi¢do granulométrica de 1% de
pedregulho, 47% de areia, 6% de silte e 46% de argila. Trata-se de uma Argila de baixa
compressibilidade (CL) na Classificagdo Unificada dos Solos, sendo do tipo A-6 na Classificagdo
da Transportation Reseach Board - TRB. Tem Atividade 0,38 , considerado como Inativo. Tem
peso especifico aparente seco maximo de 16,50 kN/m3 e umidade 6tima de 19,30%. Quando
compactado, nas condi¢des acima indicadas, apresenta coesao que varia de 12 a 127 kPa e um

angulo de atrito médio de 31°,

O solo arenoso do Ibura o solo argiloso de Nova Descoberta, compactados na umidade
Otima e no peso especifico aparente seco maximo, apresentaram um leve comportamento de pico
no ensaio de cisalhamento direto. As tensdes cisalhantes maximas ocorreram para deformacdes
de 5 a 8%. As curvas de variagdo de volume x deformacdo especifica horizontal indicam um

comportamento de dilatancia durante o processo de ruptura.

A metodologia, empregada para avaliar a rugosidade das superficies de contato do solo
com o material do muro, foi adaptada da utilizada para avaliar a rugosidade dos metais. Os
resultados obtidos, mesmo por aproximagdo, foram significativos para estabelecer uma relacdo
do angulo de atrito solo-muro, fazendo uso de materiais e superficies diferentes. Servindo-se de
faixa de valores, indicada na literatura para Rugosidade Equivalente em tubos, e considerando os

critérios de Rugosidade Total, Média e Média Quadratica, as superficies,



95

utilizadas no presente trabalho, foram classificadas em superficies: lisa, rugosa e muito rugosa.

As dimensdes dos corpos de prova tiveram pequena influéncia na determinacao do angulo
de atrito interno do solo e do angulo de atrito solo-muro. No solo arenoso do Ibura, os angulos,
determinados a partir de corpos de prova com dimensdes 50mmX50mmX40mm, foram
ligeiramente  superiores aos obtidos com corpos de prova com dimensdes
100mmX100mmX40mm. J& no material argiloso de Nova Descoberta, os resultados foram

ligeiramente inferiores.

No solo arenoso do Ibura, a rugosidade da superficie de contato tem pequena influéncia na
avaliag¢do do atrito solo-muro, para diferentes materiais e diferentes rugosidades da superficie de
contato, avaliada pela Rugosidade Total, Rugosidade Média e Rugosidade Média Quadratica. O
valor médio do angulo de atrito solo-muro (& = 33°) é proximo ao 4ngulo de atrito interno do
solo (¢ = 37°), exceto para a superficie de contado lisa de concreto com agregado convencional

que foi de (¢ = 28°).

No solo argiloso de Nova Descoberta, a rugosidade da superficie influencia
significativamente, no angulo de atrito solo-muro. Para valores de: Rugosidade Total inferiores a
0,8 mm, Rugosidade Média inferiores a 0,2mm e Rugosidade Média Quadratica inferiores a
0,4mm, quanto menor a rugosa superficie de contato, menor ¢ o angulo de atrito solo-muro. Para
valores de rugosidade inferiores aos acima mencionados, o angulo de atrito solo-muro variou de
8= 22%a 10°, enquanto o 4ngulo de atrito interno do solo é ¢ =31° . Para valores de rugosidade
superiores aos acima indicados, tal como ocorre no solo arenoso do Ibura, o angulo de atrito solo-
muro independe da rugosidade da superficie e do tipo de material, porém tem valor inferior ao

angulo de atrito interno do solo 8= 23°.

A relagdo entre o angulo de atrito solo-muro e o angulo de atrito do solo (8/¢) varia de 3/4
a 1 com a Rugosidade Média para o solo arenoso do Ibura e, de 1/3 a 3/4 para o solo argiloso de
Nova Descoberta. No solo arenoso, o atrito solo-muro tem menor influéncia da rugosidade da
superficie de contato e tem valor muito préximo do angulo de atrito interno do solo. No solo
argiloso o atrito solo-muro ¢ fortemente influenciado pela rugosidade da superficie de contato € o

seu valor varia de 1/3 a 3/4 do angulo de atrito do solo.
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Os valores obtidos estdo em conformidade com a variagdo citada na literatura, como
apresentados na Tabela I1.2. Os valores, indicados na tabela, definem apenas de forma isolada o

tipo de solo ou a rugosidade qualitativa da superficie do paramento do muro.

A contribuicdo da presente dissertacdo estd na combinacdo do tipo de solo com a
rugosidade da superficie de contato mensurada e associada a dois tipos de solos da Regido
Metropolitana do Recife, uma Areia Argilosa (SC) e uma Argila de Baixa Compressibilidade

(CL).

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

a) Realizar estudos de viabilidade técnica da utilizacdo de imagens, digitalizadas na obten¢do de

indice de rugosidade de diversos materiais de construgao.

b) Determinar o indice de rugosidade de superficies de contato entre solo-muro em &reas acima
de 1m?2.

c) Realizar estudos de viabilidade técnica de padronizagao da combinacao do tipo de solo com a

rugosidade da superficie de contato, em obras de contengao.

d) Analisar a possibilidade de uso de estruturas de contengao, utilizando concreto com agregado

reciclado, de residuo da construgdo e demoli¢do (RCD).
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Superficie: S1 — Concreto convencional Dimensdes: 5S0mmx50mmx20mm
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ANEXO 1

X mm Y mm L mim X omim ¥ mm L mm X mm ¥ mim £ mm
0 0 2,123 20 0 3,034 40 0 3,230
0 10 1,284 0 10 2,004 40 L0 2, BEG
0 20 2,842 20 20 2,801 40 20 2,534
0 an 2,417 0 an 2,850 40 a0 2,815
0 40 2,366 20 40 2,668 40 40 2.956
0 50 1,830 20 S0 2,219 40 S0 2,667
10 0 3,038 a0 0 3566 50 0 2,19
10 10 3,104 A L0 3,314 S0 L0 3,059
10 20 3.27 a0 20 2.059 S0 20 3,095
10 an 2,006 an a0 2,721 50 a0 2,708
L0 40 2,571 N 40 2286 a0 40 2,645
10 50 2,127 an a0 2. 468 50 S0 1671

Superficie: S2 — Concreto convencional Dimensdes: 50mmx50mmx20mm

X mm Y omm £ mm X ormim i mm £ mm X mm Y mm £ mm
0 0 2,709 20 0 2.843 40 0 2,827
[ 10 2,008 20 10 2965 40 10 3177
0 20 3,322 0 0 200 40 20 3,105
0 in 3,117 an a0 25941 40 an 2,972
0 40 2,454 an 40 3,043 40 40 2,824
0 S0 0,582 an 1] 2636 40 S0 2.84
10 0 3,203 a0 0 2687 S0 0 2,804
10 10 2,958 A0 10 2,964 S0 10 2,679
10 20 3,366 a0 0 3,086 S0 20 2,813
10 an 3,249 a0 a0 3027 S0 an 2.73
10 40 3,191 a0 40 3,084 50 40 3,051
10 S0 3,007 a0 A0 2028 S0 S0 313

Superficie: S3 — Concreto convencional Dimensdes: S0mmx50mmx20mm

0 0 2,348 a0 0 2.548 40 0 3,36
0 10 2,966 an 10 1,181 40 10 3464
0 20 3,061 an an 3167 40 20 3,331
o 0 3,058 20 E]] 3,245 4 gl 3,294
0 40 3061 20 40 3,231 40 40 3,248
0 S0 1,362 n 50 3125 40 S0 3,258
10 0 2,061 a0 0 3.34 S0 0 2,792
10 10 3,052 a0 10 1,326 50 10 3,458
10 20 308 a0 an 3,791 S0 20 3,262
10 an 3,150 an an 1,282 50 an 3,133
10 40 3,157 a0 40 3,33 S0 40 3,176
10 50 3,090 a0 50 3,225 50 S0 3074
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Superficie: S4 — Concreto com agregado RCD Dimensdes: SO0mmx50mmx20mm

0 0 2,272 0 0 1,527 40 0 2,117
0 10 1.972 20 10 2556 40 10 3,701
0 20 2.717 20 20 3078 40 20 344
0 A0 1,74 20 a0 3,229 40 a0 3,218
i) 40 1.824 20 40 3098 40 40 2,876
0 50 1,605 20 50 3076 40 S0 2,389
10 0 2.714 a0 0 3,006 S0 K] 1,795
10 10 228 a0 10 3.21 S0 10 297
] 20 3,315 a0 20 3,562 S0 20 1779
10 a0 3,319 ] a0 3,57 S0 a0 2,661
1] 40 3,093 Al 40 3,505 S0 40 2,495
10 50 2,561 Al 50 1,827 50 S0 2,469
Superficie: S5 — Concreto com agregado RCD Dimensdes: SO0mmx50mmx20mm
X mm Y mm Zmm X mm Y mm Zmm X mm Y mm Zmm
i) i) 3,023 20 0 3,582 40 0 4,266
0 10 3,588 20 10 4346 40 10 4,530
i) 20 3.21 20 20 4,133 40 20 4, 188
0 a0 2,343 20 an 3067 40 a0 4,028
0 40 3,217 20 40 3,670 40 40 3,762
0 S0 2,631 20 1] 3,346 40 S0 2,879
10 i) 3516 an 0 4 565 S0 0 4,645
10 10 4,350 an 10 440 S0 10 4,305
10 20 4,133 an 20 4,194 S0 20 3,347
10 a0 3,867 a0 an 3,047 S0 a0 3,148
10 40 3,733 an 40 3,793 S0 40 3017
10 S0 3,455 1] S0 3,413 S0 S0 2,479
Superficie: S6 — Rocha Dimensdes: 5S0mmx50mmx20mm
X mm Y mm L mm X mm ¥ mm L mm X mm ¥ mm L mm
0 i 5,388 20 0 4 888 40 0 5,510
0 10 5,452 20 10 501 40 ] 5,527
0 20 5,356 20 20 544 40 20 5,903
0 a0 5,289 20 a0 336 40 30 2,296
0 40 5,537 20 40 533 40 40 5,792
0 S0 4,781 20 S0 5429 40 S0 5912
] K] 4,601 Al K] 5043 S0 0 6,226
10 10 4068 A 1] 5481 S0 10 G318
10 20 5.322 Al 20 5,332 S0 20 G447
L0 A0 5215 Al a0 5,463 S0 a0 G065
10 40 5467 A0 40 5,542 S0 40 G585
10 S0 5866 A0 S0 5,338 S0 S0 G, 485
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X mm Y mm Zmm X mm % mm Zmm X mm Y mm L mm
0 0 2,145 40 i) 2,74 80 0 2,979
0 10 2,729 40 10 2.891 50 10 2,536
0 20 3,175 40 20 2,83 80 20 2,86
0 30 3,248 40 a0 2,825 80 30 3,074
0 40 3,355 40 40 2,425 80 40 2.0+1
0 S0 3 18T 40 S0 2,645 80 S0 2,704
0 G0 3,527 40 &0 2,622 80 [ 2,206
0 70 3,665 40 70 3,125 80 70 2,744
1] =0 3,303 40 =0 3377 B0 B0 3,072
0 qn 3,115 40 a0 3424 80 a0 3,347
1] | ) 3051 40 100 2.784 50 1016 3076
10 0 3,367 S0 &) 1,781 a0 ] 2402
10 10 3,409 S0 10 2,883 a0 10 2824
10 20 3,379 S0 20 2.861 a0 20 2558
10 a0 3.244 S0 a0 2862 a0 a0 2,352
10 40 3,203 S0 40 2,012 a0 40 2,522
10 S0 3,783 S0 S0 1.585 a0 S0 286
10 G0 3,108 S0 &0 2,83 a0 (i 3,109
10 70 3,646 ] 70 2678 ai 70 2,920
10 =0 3494 S0 =0 3,521 a0 B0 3,015
10 Qi 356 S0 an 3, 205 a0 an 3,03
10 100 3,544 S0 100 3079 a0 100 2,784
20 0 3.14 1] K] 3,142 100 0 2,769
20 10 3,223 1] 1] 2,441 100 10 2411
20 20 3451 1] 20 2816 100 20 1,281
20 a0 3,061 &0 ] 2,631 100 a0 2,564
20 40 3011 1] 40 2.455 100 40 2,989
20 S0 3,286 1] S0 2,856 100 S0 2,286
20 G0 295 1] 0 29 100 [ 2,308
20 70 3484 1] Ta 2.847 100 70 3,214
20 =0 3 46T 1] =0 3685 100 20 3,331
20 a0 3,550 1] an 3,461 100 a0 2,812
20 100 1.08 1] 100 3685 100 100 1,148
A0 0 2,762 70 K] 3115
A0 10 ER| 70 1] 2,494
a0 20 2,809 70 20 2,88
A0 a0 2966 70 A0 2,777
a0 40 2,884 Ta 40 2.968
A0 S0 2,975 70 S0 3, 135
A0 G0 3,032 70 [ln] 27659
A0 70 3,079 70 70 2,825
A0 =0 3.04 70 =0 3,277
a0 qan 3,108 70 a0 3,101
A0 | i) 2,083 70 100 3,047
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108

X mm ¥ mim L mm X mm ¥ mim L mm X mim Y mim £ mim

0 K] 1.094 40 0 2,476 80 ] 2,507
0 10 2,149 40 10 2,32 a0 101 3,142
0 20 2,183 40 20 2,814 80 20 2,601
0 a0 2,464 40 A0 2,606 a0 30 2,807
0 40 2,917 40 40 2,583 B0 40 2,849
0 S0 2,651 40 S0 2,855 80 A0 3,022
1] G0 2. 788 40 [iu] 2,903 80 [ 3,031
0 70 3138 40 70 2,979 B0 T0 2,908
0 =0 3.28 40 =0 3,003 B0 50 2,934
0 a0 3,165 40 Q0 2,972 80 a0 5,072
0 100 3,302 40 1 00 3,150 B0 | 00 3083
10 K] 2,283 S0 K] 2.311 a0 ] 2,83
10 10 2,445 S0 L0 2,534 a0 10 3,034
10 20 2,604 S0 20 2. 446 a0 20 2868
10 A0 3065 S0 A0 2,33 a0 30 3,143
10 40 2.744 S0 40 3,423 a0 40 3,064
10 S0 2,808 S0 S0 2,428 ] S0 3,052
10 [N 2.804 S0 G0 2. 757 a0 (i) 2816
10 70 2,981 S0 70 2,732 a0 fi] 2,968
10 =0 3,155 S0 =0 2 887 o0 30 29
10 a0 2,226 S0 Qo 281 90 a0 3,016
10 100 3,325 S0 1 0] 3056 a0 | 00 3244
20 K] 2,375 G0 K] 2,630 100 0l 2,347
20 10 2978 G0 10 2,747 100 10 3036
20 20 2,314 G0 20 2,720 100 20 2.7
20 30 2.715 G0 A0 2.713 100 30 308
20 40 2055 G0 40 2,492 100 40 3.050
20 S0 2,605 G0 S0 2,477 100 50 3.158
20 &0 2,822 G0 G0 2,488 100 40 3055
20 70 2,733 G0 70 2,514 100 70 3006
20 =0 3,028 G0 =0 2,421 100 80 3068
20 a0 3,059 G0 Q0 3,040 100 a0 2880
20 100 3328 G0 100 3277 100 100 2,008
30 0 2552 70 0 3069

30 10 2,529 70 10 2,655

30 20 2.649 70 20 2,881

a0 a0 2,539 70 a0 2,731

30 40 3,104 70 40 2078

a0 S0 3,052 70 S0 3166

30 G0 2.801 70 G0 303

a0 70 3,174 70 70 2,063

a0 =0 2,998 70 =0 2,833

a0 a0 3,383 70 Q0 3,254

a0 100 3,204 70 100 3456
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Superficie: S9 — Concreto convencional Dimensdes: 100mmx100mmx20mm

X mm % mm Zmm X mm % mm Zmm X mm Y mm Z mm
0 0 2095 40 0 3,721 80 0 3 487
0 10 3,751 40 10 3690 50 10 3417
0 20 EN 40 20 3.7 B0 20 3,344
0 A0 3,607 40 A0 3.64 20 a0 3253
0 40 3,53 ] 40 40 3480 80 40 326
0 S0 3,400 40 S0 3,437 80 S0 3218
0 G0 3181 40 G0 3,337 80 0 3227
0 70 3,222 40 70 3,365 80 70 3,243
i) =0 3,175 40 =0 3,247 80 B0 3,146
0 a0 3,091 40 a0 3177 80 a0 3,156
1] 100 3,027 40 100 3,205 B0 100 3,142
10 0 3,77 S0 0 3630 a0 0 342
10 10 3,761 S0 10 3563 a0 10 3,473
10 20 3,631 S0 20 1558 a0 20 3,391
10 a0 3655 S0 A0 3567 a0 a0 3,255
10 40 3,400 S0 40 347 a0 40 3 288
10 S0 3,412 S0 S0 3,383 a0 S0 3,276
10 G0 3,561 S0 G0 3578 Q0 G0 3,254
10 70 3,266 S0 70 3,252 a0 70 3,231
10 =0 3216 S0 =0 3,23 a0 &0 3,229
10 Q0 3,144 0 Q0 3,405 Qg g 3217
10 100 3,062 S0 100 3314 a0 100 3,151
20 0 3,528 [el1] 0 3,62 100 0 2516
20 10 3,550 1] 10 3,562 100 10 3,341
20 20 3.53 i) 20 3,453 100 20 3,307
20 A0 3514 i) A0 3,424 100 A0 3,231
20 40 337 [el1] 40 3,423 100 40 2,258
20 S0 3,234 1] S0 3,505 100 S0 2,957
20 G0 3164 jeli] G0 3,208 100 ] 3,181
20 70 3,142 i 70 3,256 100 70 322
20 =0 A, 107 ] =0 3,213 100 80 3,007
20 a0 2,972 i a0 3,246 100 a0 2,984
20 100 2,905 1] 100 3,272 100 100 1,921
A0 0 3573 70 0 3,548
A0 10 3,534 70 10 3515
30 20 3,361 70 20 3,411
a0 A0 3,325 70 A0 3,353
a0 40 3,280 70 40 3,380
A0 S0 3,202 70 S0 3,320
A0 G0 309 70 [id1] 1,307
A0 70 3,002 70 70 3,285
A0 B0 2.947 70 B0 3,207
a0 a0 2,907 70 a0 3,191
A0 100 2,824 70 100 3,106
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Superficie: S10 — Concreto com agregado de RCD Dimensdes: 100mmx100mmx20mm

X mm Y mm Zmm X mm % mm Zmm X mm Y mm L mm
0 0 4,609 40 i) 5,643 80 0 4 287
1] 10 4,655 40 10 50623 B0 10 4,718
0 20 4,875 40 20 5.50 80 20 4,536
1] 30 3,698 40 30 5442 80 30 4,473
0 40 5.1 40 40 5,402 80 40 4,243
0 S0 5,523 40 S0 535 80 S0 4,175
0 G0 5,333 40 [iln] 5,546 80 L] 3,840
0 70 4,745 40 T 5127 80 70 3 GRG
0 =0 4,747 40 =0 5,142 S0 B0 3071
0 qan 5.347 40 a0 5,252 80 a0 3 R05
0 | 00 4,258 40 100 5,272 80 |00 4,007
10 0 5,097 =1 [ 5 08T an [ 3,252
10 10 5.142 S0 10 5175 a0 10 4 494
10 20 5,277 A0 20 5065 af 20 4 248
10 a0 5.287 S0 a0 492 a0 a0 4,036
10 40 5.231 S0 40 4,834 a0 40 3357
10 S0 5,086 S0 S0 4. 788 a0 S0 3009
10 G0 5.1 S0 1] 4,056 a0 (1] EX |
10 70 5,203 S0 70 4,913 an 70 3425
10 E0 5.154 S0 =0 5,005 a0 80 3436
10 G 5,304 S0 a0 4 087 a0 a0 3415
10 1 00 5002 S0 100 4,008 a0 100 362
20 0 4.84 ] K] 506 100 0 4,627
20 10 504 1] 1] 5,000 100 10 4,149
20 20 5,207 ] 20 4, TaR 100 20 3822
20 a0 58T 0 a0 4,751 100 A0 3672
20 40 5111 ] 40 4,771 100 40 3,483
20 S0 5,128 a0 S0 4,851 100 S0 3,33
20 G0 5,145 1] [N 4,787 100 [ 3,01
20 70 5,207 [l 70 4.695 100 70 3,345
20 s0 5,328 0 =0 4.554 100 B0 3,202
20 an 5.473 1] a0 4,776 100 an 24916
20 | 00 5,669 1] 100 4,039 100 100 3,141
A0 0 5,685 70 K] 5018
A0 10 5,602 70 10 4013
a0 20 5.582 70 20 4,713
A0 30 5.474 70 a0 4. 865
a0 40 5.301 il 40 4.68
A0 S0 5382 70 S0 4526
A0 G0 5,30 70 1] 4 565
a0 70 5,362 70 70 4,445
A0 =0 5387 il =0 4. 386
A0 qn 5.369 70 a0 4,416
A0 | ) 5.401 70 100 3 086G
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Superficie: S11 — Concreto com agregado de RCD Dimensdes: 100mmx100mmx20mm

X mm Y mm Zmm X mim % mm Zmm X mm Y mm L mm
0 0 0,753 40 K] 2,952 80 [ 2,051
] 10 3,031 40 10 3,547 B0 10 2,452
0 20 1,594 40 20 3,287 B0 20 2414
0 30 237 40 A0 3,269 80 A0 3,13
0 40 2,869 40 40 4,69 80 40 3,342
0 S0 3,630 40 S0 4,773 80 S0 3375
0 G0 4. 488 40 &0 4.74 80 S 3,707
0 70 4,74 40 70 5,040 80 70 3,127
0 &0 4,248 40 =0 4,714 80 80 4,067
0 a0 4. 965 40 a0 4,607 80 an 4,156
1] | i) 2,021 40 100 5,406 B0 100 5,187
10 0 0, 186 S0 K] 1,719 a0 0 3,149
10 10 2,746 S0 10 3,085 a0 10 1 283
10 20 3,222 S0 20 3078 a0 20 1,535
10 30 3446 S0 a0 4,174 a0 a0 1428
10 40 3,784 S0 40 4,766 an 40 3480
10 S0 4 995 S0 S0 4,162 a S0 3,263
10 G0 4,819 S0 G0 4.24 a0 Gl 3,236
10 70 493 S0 fiL 4,578 a0 70 3,151
10 s0 4,552 S0 =0 4,058 an 80 3,782
10 Gn 4, 78S S0 a0 4,440 a0 a0 3228
10 1 00 3,401 S0 100 541 a0 100 4,081
20 0 2,781 ] K] 2,271 100 ] 1 986
20 10 3,306 ] 10 2,704 100 10 2,243
20 20 3,675 1] 20 2,536 100 20 2445
20 a0 4,364 1] a0 30966 100 A0 1,763
20 40 4. 856 1] 40 4,002 100 40 3455
20 50 4,854 1] S0 4,542 100 S0 2,118
20 G0 4,070 1] [ln] 4.54] 100 [ 3,180
20 70 5.319 1] 70 3,540 100 70 2,750
20 =0 5641 ] =0 4,443 100 80 3,353
20 a0 4,742 1] a0 4,315 100 an LN
20 100 4, T9G i) 100 4,819 100 100 4316
A0 0 337 70 0 3,252
A0 10 3 557 T 10 2563
a0 20 3,432 T 20 2,652
A0 30 4,27 70 0 342
a0 40 4,407 T 40 3.7
A0 S0 4 6ET T S0 4,222
A0 G0 4,930 il [H] 3,420
A0 70 4,886 il 70 3415
A0 s0 5,165 il =0 3874
A0 a0 5527 70 a0 4,076
A0 | i) 402 70 100 4 862
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Superficie: S12 — Rocha Dimensdes: 100mmx100mmx20mm

X mm Y mm L mm X mim Y mim Zmm X mm Y mim L mim
0 0 1,822 40 0 3,035 80 0 3,764
[ 10 3417 40 10 3257 B0 10 308
0 20 4,091 40 20 3042 80 20 4,324
8 30 4,379 40 30 3,641 B0 A0 4,685
0 40 5,108 40 40 3 ERT 80 40 3,052
0 50 5,765 40 S0 5,132 80 a0 4,241
0 a0 5 7RT 40 0 4,737 1] [N} 4,609
0 70 5,139 40 70 4,047 B0 70 5,129
[ =0 4,641 40 =i 4 378 80 B0 5,288
0 Bl 4.473 40 BIY 4,715 B a0 5,623
[ 1 00 4 536 40 100 4 512 80 100 5514
10 [ 2,652 S0 [ 3,454 a0 0 4,585
10 10 3,151 S0 10 4. 583 a0 10 4,711
10 20 4 285 50 20 4,093 a0 20 5,126
10 30 4.33] 50 a0 3,915 a0 A0 5,397
10 40 5647 S0 40 3,752 an 40 5441
10 S0 50911 S0 S0 4,012 a0 S0 5667
10 G0 5,858 50 &0 4,326 a0 [i] 5,231
10 70 G, 178 50 70 4,651 a0 70 5,327
10 =0 5.6 S0 =0 3078 a0 50 5937
10 a0 5491 50 a0 4,811 an an 6,229
10 1 00 5,003 S0 100 5.7 a0 1060 5,594
20 8 3,216 {0 [ 3, 105 1000 [ 4. 268
20 10 4,163 i 10 3,405 100 10 4,757
20 20 4.213 50 20 3,911 1000 20 4757
20 30 4.413 0 30 4.8 100 a0 4525
20 40 5,50 [l 40 4577 100 40 4,718
20 S0 6,45 0 S0 5,10 100 S0 5,33
20 G0 6,761 a0 &0 4,937 100 [ 6,755
20 70 5,550 ] 70 5. 085 100 70 G322
20 =0 5,702 1] =0 4491 100 B0 64
20 Q0 5,65 0 a0 5,751 1000 a0 6,225
20 100 5. 186 G0 100 5,641 100 100 5.8
30 0 2 884 7a 0 4,097
30 10 3,244 70 10 3,931
A0 20 4,105 70 20 4318
a0 a0 3 888 70 a0 5.23
A0 40 5.21 7 40 4,007
A0 S0 5,704 70 S0 4366
30 G0 5,005 il G0 4.6
30 70 5,057 T 70 4 508
30 =0 4 TR 70 =0 4 66T
A0 Qo 4 534 70 a0 495
A0 100 4,259 70 100 5077






