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“Por mais longa que seja a caminhada o mais importante é dar o primeiro passo.”

Vinicius de Moraes



RESUMO

Com o avanco tecnoldgico da engenharia surgiu a necessidade de conter grandes areas de
terreno visando melhor organizacao e adequacdo do local, a essa técnica foi dado o nome de
”Muros de Contengao”. Varios fatores vieram a contribuir com a utilizacdo da tecnologia em
praticas de sustentacdo e preservacdo do local. A técnica do solo reforcado, compreende a
combinacdo do solo com algum material que ofereca resisténcia a tracdo, tornando o solo
mais resistente e menos deformavel, com o avango nos estudos dos polimeros implementou-se
a técnica de solo reforcado com o material sintético, ele tem a funcgéo de reforcar, garantindo
estabilidade interna do aterro, e restringindo deformacg6es na estrutura. Este trabalho abordara
as defini¢des, caracteristicas e funcionamento destes muros de contencéo e, como através dele
é possivel um efetivo controle do acesso para solucionar um problema, sera apresentado um
estudo de caso relacionado a implementacdo de um muro de contencdo com material
geossintético em um Instituto no municipio de Anépolis-GO.

Palavras-Chave: Muro, Contencéo, técnica, sustentacdo, Geossintético.



ABSTRACT

With the technological advancement of engineering arose the need to contain large areas of
land to better organization and suitability of the site, this technique was given the name
"Retaining Walls". Several factors have come to contribute to the use of technology in support
and preservation of the local practices. The technique of reinforced soil comprising soil
combination with a material which provides tensile strength, making it more resistant and less
deformable soil, with the advance in studies of the polymers implemented to soil technique
reinforced synthetic material, it has the function of strengthening internal ensuring stability of
the embankment and restricting deformation of the structure. This paper will address the
definitions, characteristics and functioning of these retaining walls and as through it is
possible an effective access control to solve a problem, a case study will be presented related
to the implementation of a retaining wall with geosynthetic materials in an Institute in the city
of Anapolis-GO.

Keywords: Wall, containment , technical , support , Geosynthetic .
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Solo reforgado é uma pratica comum, ha relatos desde 3000 a.C de sua utilizacéo
segundo Vertematti et. Al. (2004). Nessa época utilizava-se materiais naturais para melhorar a
qualidade do solo, eram muito utilizados: Estivas de junco, palhas, bambus, entre outros. A
maioria vegetais enriquecidos de fibras. Um procedimento que vem sendo progressivamente
incorporado a Engenharia Civil.

Essa técnica compreende a combinagdo do solo com algum material que ofereca
resisténcia a tragdo, tornando o solo mais resistente e menos deformavel. Muitas obras antigas
utilizaram a técnica com a finalidade de refor¢o do solo e estrutura de contencdo, exemplo
disso foram: Zigurates da Mesopotamia, A grande Muralha da China e inimeras obras no
Império Romano. Os Babildnios introduziram também materiais fibrosos em construcfes de
habitacg&o.

Macaferri et. Al. (2002), afirma que as obras executadas com conceito de solo
reforcado além de vantagem técnica, também agregam vantagens econémicas.

Atualmente os materiais vegetais fibrosos foram substituidos por sintéticos. De
acordo com Vertematti et al. (2004). O emprego do material sintético da industria téxtil, s6
ocorreram com 0 desenvolvimento dos polimeros: PVC, POLIESTER, POLIETILENO,
POLIPROPILENO E POLIAMIDA. As fibras vegetais outrora utilizadas como reforco do
solo, ndo possuem propriedades mecanicas que 0 geossintetico possue.

De acordo com a NBR 12533 (2003) geossintético sdo produtos poliméricos
(sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para utilizacdo em obras geotécnicas,
desempenhado uma ou mais fungdo, com destaque para: reforco, filtracdo, drenagem,

protecdo, impermeabilizacéo e controle de eroséo superficial.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral estudar a viabilidade técnica de um muro de

contencgdo construido com material geossintético.
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1.2.2 Objetivo Especifico

a) Estudar topograficamente o terreno para projeto do muro;
b) Projetar muro de contencdo com geossintético para evitar avarias;

c) Apresentar projeto e orcamento do muro de conteng¢do com geossintético.

1.3  ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O trabalho divide-se em partes de um estudo baseado em descricdo do contexto,
delimitacdo do problema, solucdo e consideragdes finais sobre o tema discutido. O tema
abordaréa esses itens relacionados e organizados da seguinte forma:

« Justificativa do tema — abordara a descricdo do contexto em que a questdo principal
esta focada;

* Conceitos e Defini¢gdes de Muros de Contencdo e material Geossintético — serdo
definidas as caracteristicas dos estudos, leva em conta os fatores determinantes de sua
constituicao;

* Estudo de Caso — compreendera a documentacao de toda fase do estudo de caso,
trazendo uma proposta para o problema;

* Projeto de Muros de Contencdo — Memoria de Calculo, Aplicacdo, Metodologia e
Resolucdo do Problema — sera apresentado como sera calculado, dimensionamento do muro,
analise de estabilidade, colocacdo do material Geossintético, os itens de maior relevancia,
entre outros, em construir um muro de contengéo e para sustentagdo do mesmo.

« Orcamento do Muro de Contencdo — sera feito um orcamento simples do muro de
contencdo com material Geossintético.

« Consideragdes finais — serd descritos todos os fatores relacionados ao problema
abordado, mostrando como ser estabelecido o vinculo dele com o estudo de caso no trabalho,

onde serdo apresentadas possiveis solugdes para tal problema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOTECNIA DA REGIAO

O solo é o resultado de elementos fisicos como o clima, rochas e relevos. Para cada
area cientifica, o solo tem diferentes interpretacdes. Na engenharia civil o solo é a melhor
matéria-prima para as construcdes. Cabe lembrar a proposi¢édo de BRAJA (2011, p.11).

Em geral, solos sdo formados apartir do intemperismo das rochas. As propriedades
fisicas do solo sdo determinadas, em principio, pelos minerais que constituem suas
particulas e, portanto, pelas rochas nas quais se derivam.

O tipo de solo determina caracteristicas, fundamentais ao projeto. E importante
conhecer os trés tipos basicos: arenosos, siltosos e argilosos. Esta divisdo ndo é muito rigida,
Ou Seja, quase nunca se encontra apenas um tipo de solo.

O principal criterio para fazer a clasificacdo do solo sdo o tamanho dos gréos:

Tabela 2.1 — Didmetro do gréo por classificacdo de solo em mm

AREIA AREIA AREIA
TIPO DE SOLO ARGILA SILTE ., PEDREGULHO
FINA MEDIA GROSSA

_ De 0,05 De0,15 De 0,84 até
DIAMETRO Até De 0,005 De 4,8 até 16

- ate 0,15 até 0,84 4,8
DOS GRAOS 0,005 até 0,05

Fonte: Campos, 2013.

De Acordo com Campos, 2013 a descri¢do dos solos sao:

Solos Arrenosos: Sao aqueles predominantemente composto por areias. Como
caracteristica principal a areia ndo coesao, ou seja, seus grdos sdo facilmente separaveis uns
dos outros.

Solos Argilos: Caracteriza-se pelos graos microscopios, de grande impermeabilidade.
Como consequéncia do tamanho dos gaos, as argilas:

e S&o faceis de serem moldadas com agua
e Dificuldade de desagregacao
e Forma barro plastico e viscoso quando umido

e Permite taludes com angulos praticamente na vertical.



19

Solos Siltosos: O silte esté entre a areia e a argila, € um p6 como a argila, mas ndo tem
coesdo apreciavél,
O silte ndo tem estabilidade prolongada, sendo mais facil a ocorrencia da erosdo e
desagregacao natural; necessitando mais manutencao.
A cidade de Anépolis possui uma area de aproximadamente 918,37 km2, com trés

tipos caracteristico de relevo:

e Modelado de Aplanamento: composto por Topos Planos e Rampas de primeira e
segunda geracao;
e Modelado de Dissecacdo: compreendido por baixas vertentes, morros e cristas;

e Modelado de Acumulacdo: planicies fluviais e terracos fluviais.

De acordo com Nimer (1989), possui clima Tropical sub-umido, com duas estacdes
bem definidas:
e Estacdo Seca: De Abril a Setembro;
Umidade Relativa do Ar: 50% a 60%
e Estacdo Chuvosa: Predominantemente de Outubro a Marco.
Umidade Relativa do Ar: 80%

Como descreve Jesus (2013), os solos da cidade classificam-se em Latossolos, na
parte leste e Argissolos com Cambissolos na parte oeste. A porosidade dos solos é alta e do
ponto de vista granulométrico o solo possui textura muito arenosa. Em sondagens SPT as
camadas superficiais s&o normalmente constituidas por argila arenosa (mole) o que comprova

um solo poroso e estruturalmente instavel (solo colapsivel).

2.2  ESTRUTURAS DE CONTENGCAO - MUROS DE ARRIMO

Segundo Ranzini e Negro, 1998, p. 503: “Muros sdo estruturas corridas de contencéo
constituidas de parede vertical ou quase vertical apoiada numa fundacéo rasa ou profunda.

Podem ser construidos em alvenaria ou em concreto ou ainda de elementos especiais.”
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Figura 2.1 — Muro de Arrimo

crista
Terrapleno ou

reaterro
cor

tardoz

base

fundagao

Fonte: UNISC, 2011

Podem ser de Gravidade, de Flexdo ou Atirantado. Os muros sdo solicitados através
de empuxo passivos ou ativos. Os passivos sdo quando o muro atua sobre o solo e o ativo de
modo contrario.

Usa-se 0 muro em contencdo de terrenos que possuem algum tipo de inclinagao.

Aparecem em areas de corte ou aterro entre o perfil original do lote e a area plana.

2.2.1 Tipos de Muro

2.2.1.1 Gravidade

Sdo estruturas geralmente utilizadas para conter desniveis pequenos e médios (entre
1,5m a 5,0m). Podem ser de concreto, pedras, pneus ou ainda de gabides. (RANZINI &
NEGRO, 1998, p. 503).

22111 Muro de Pedras

De acordo com Ranzini e Negro, (1998) é recomendado para taludes com no maximo
3m de altura, podem ser feitos sem argamassa suas principais vantagens séo:
a) Simplicidade na construcéo;
b) Baixo custo (especialmente em locais onde ja existem os blocos);

C) Dispensa dispositivos de drenagem;
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Figura 2.2 — Muro de Pedras

Fonte: UNISC, 2011

Suas desvantagens:
a) Necessidade de blocos regulares;
b) Menor indice de atrito entre as pedras.
Para taludes maiores, é necessario, a utilizacdo de argamassa (cimento e areia) para o
preenchimento dos vazios. Isso traria maior rigidez ao muro. Por outro lado, o uso de

argamassa implicaria na necessidade de se implantar sistemas de drenagem.

2.2.1.1.2 Muro de Concreto Ciclépico

Essa estrutura é construida por formas, com concreto e rocha de diversos tamanhos.

Utilizadas para muros de altura inferior a 4,0m. Para esse tipo de contengéo e indispensavel a

utilizacdo de métodos drenantes. A secdo transversal normalmente é trapezoidal, com a
largura da base sendo a metade do muro (MOLITERNO,1994).

Figura 2.3 — Muro de Concreto Cicl6pico

Fonte: UNISC, 2011
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22113 Muro de Gabido

Segundo Ranzini e Negro (1998, p. 504): “S&o muros de gravidade construidos pela

superposi¢ao de ‘Gaioldoes’ de malha de arame galvanizado cheio com pedras.”

As dimensoes tradicionais dos Gabides sdo: comprimento de 2m e secdo transversal
quadrada com 1m de aresta. A rede metalica apresenta grande resisténcia. Suas principais

caracteristicas so a flexibilidade e a permeabilidade.

Figura 2.4 — Muro de Gabiéo

Fonte: UNISC, 2011

22114 Muro de Pneus

sdo construidos a partir do uso de pneus e solos compactados. Os pneus séo
amarrados entre si com corda ou arame. Por ser muito peso, estes muros estdo limitados a

altura maxima de 5 metros.

Figura 2.5 -Muro de Pneus

Fonte: UNISC, 2011
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No entanto deve-se ressaltar que o muro de solo pneus possui uma estrutura flexivel
0 que pode gerar deformacdes horizontais e verticais. Desse modo, ndo se recomenda 0 Uso
dessa estruturas de fundacgdes ou ferrovias.

O peso especifico foi determinado a partir de ensaios de densidade no campo
(MEDEIROS et. Al.; 1997), varia de 15,5 KN/m? a 16,5 KN/m?, dependendo se 0s pneus séo
inteiros ou cortados. Como os muros de solo-cimento, os de pneus tambem devem ser
montados descasados, iSso minimizaria 0s espagos vazios.

As principais opcdes de revestimento sdo alvenaria em blocos, concreto projetado

sobre tela metalica, placas pré-moldadas ou vegetac&o.

22.1.15 Muro de Sacos de Solo-Cimento

Seguindo os critérios de Norma DER ET-DE-G00/017 (2006), trata-se de obras de
contencdo e estabilizacdo de taludes e terraplenos. Essa técnica tem sido promissora, devido a
inimeros fatores como; baixo custo, facilidade de execucdo e a adequabilidade do uso de

solos residuais.

Sdo construidos em camadas formados por sacos de poliéster ou similares

preenchidos por uma mistura de cimento-solo.

Figura 2.6 — Muro de Sacos de Solo-Cimento

Fonte: UNISC, 2011
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Os sacos sdo propositalmente desalinhados em cada camada, para que garanta

intertravamento proporcionando uma densidade ao muro.

2.2.1.2 Muros de Flexao

Por definicdo de Ranzini & Negro, 1998, p.503: “Sdo estruturas mais esbeltas, com
secdo transversal tem forma de “L”, que resistem aos empuxos por flexao, utilizando parte do
peso proprio do macigo arrimado, que se apoia sobre a base do “L”, para manter-se em
equilibrio.”

Em geral sdo de concreto armado para muros maiores de 5 a 7 metros de altura
(figura 7) . Em alguns casos sdo convenientes a utilizacdo de contrafortes ou “gigantes”

(figura 8), com o objetivo de suportar esforgos de flexao do terreno.

Figura 2.7 — Muro de Flexao Figura 2.8 — Muro de Contraforte

Fonte: UNISC, 2011 Fonte: UNISC, 2011

Para lajes de base interna sob o retro aterro os contrafortes tem a funcéo de resistir a
esforgos de tracdo. Ja em lajes externas os contrafortes atuam resistindo a compressdo. Estes
contrafortes geralmente estdo espacados cerca de 70% da altura do muro de arrimo.

Muro de arrimo de flexdo também podem ser ancorados por tirantes em sua base.
Esta é uma solucdo quando na fundacdo contem rocha sa ou alterada; ou quando ha limitacdo

no espaco da base necessario para a estabilidade. (Ranzini & Negro, 1998)



25

2.2.2 Drenagem

Para uma contencdo satisfatoria € fundamental um sistema de drenagem eficaz. Isso
porgue o acumulo de dgua no macico de muros de arrimo € responsavel por grande parte de

acidentes nesse tipo de construcao.

O efeito da agua pode ser direto, resultante do acimulo de agua junto ao tardoz
interno do arrimo e do encharcamento do terrapleno, ou indireto, produzindo uma
reducdo da resisténcia ao cisalhamento em decorréncia do acréscimo das pressdes
intersticiais. (Ranzini & Negro, 1998)

Existem dois sistemas de drenagem, superficiais e subsuperficiais. Os
superficiais tem o objetivo de recolher e conduzir as dguas que se acumulam no talude. Existe
varios tipos de dispositivos que devem ser selecionados de acordo com as condicdes

geométricas da natureza da area e outros fatores que influenciam o projeto. (GEORIO, 1999).

Figura 2.9 — Sistema de drenagem superficial

Fonte: GEO,1995

As infiltragbes causadas por chuva tendem a modificar as condicGes hidrolégicas do
talude causando reducdo das sucgdes e/ou aumento das poropressdes. Nos dois casos, as
mudangas influenciam na reducgédo das tensdes efetivas e consequentemente a diminuicdo na
resisténcia ao cisalhamento, causando instabilidade.

Drenagens subsuperficiais servem para controlar as pressées de agua e ainda captam

fluxos internos. A funcdo desse tipo de drenagem é diminuir os niveis piezométricos. A
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diminuicdo do nivel piezométrico também diminui o gradiente hidraulico, logo o fluxo é

reduzido e ganha um regime permanente (GEORIO, 1999).

Figura 2.10 Fluxo de drenagem
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(b) Muro Cantilever com dreno inclinado (b) Muro cantilever com dreno inclinado

Fonte: GEO,1995

2.3  GEOSSINTETICOS

Segundo defini¢cbes Bueno,2004: “Os geossinteticos sdo constituidos essencialmente
por polimeros e, em menor escala, por aditivos.”

Os polimeros sinteticos derivam do petroleo e em alguns casos também sédo
empregados fibras naturais. Ha também a presenca de aditivos, que tem como funcgdo
melhorar o processo de fabricacdo ou mudar aspectos comportamentais de engenharia do

polimero basico.
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2.3.1 Polimeros

Os polimeros sdo resultantes de encandeamento de atomos de carbono, eles podem
ser formados linearmente, por um ou mais ménomeros, ou podem ocorrer em combinacgéo
aleatoria.

Segundo Bueno et. al (2004), a classificagdo dos polimeros também ocorrem
segundo a estrutura das cadeias.

Tabela 2.2 — Caracteristicas Mecanicas dos Polimeros na fabricagdo dos Geossintéticos

CARACTERISTICAS MECANICAS MAIS IMPORTANTES DOS PRINCIPAIS POLIMEROS
UTILIZADOS NA FABRICACAO DOS GEOSSINTETICOS (STEVENS, 1990)

oo SETIORN  SLOMMALY,  elasTiciae
PEAD 8,3a3l 100 a 650 0,2a0,3
PEBD 22a3l 10a1.200 1,07a1,09

PP 3la4dl 100 a 600 1,17a1,72

PS 36 a52 12a25 2,38a3,28
PVC 41a52 40 a 80 2,41a4,14
PET 48a72 50 a 300 2,76 a 4,14
PAG6 76 a 83 60 a 300

Fonte: Vertematti, 2004.

2.3.2 Propriedades, Terminologia e Classificacdo dos Geossinteticos

Os Geossinteticos podem desempenhar funcbes diferentes em um projeto de
engenharia. A escolha dos geossinteticos baseia-se em propriedades que garatam as condic¢oes
técnicas a que serdo submetidos em situacdo real, para que essa escolha ocorra, sdo realizados
ensaios em campo ou em laboratorios.

Os ensaios, segundo Bueno e Vilar et. al (2004), devem apresentar vida util
compativel as obras em que estdo sendo empregados. Os Geossinteticos também deve
obedecer um rigoroso controle de qualidade é necessario também que se confirme eficiéncia

das soldas e unides.
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De acordo com a NBR12553, os geossinteticos sdo nomeados e classificados da

seguinte forma:

GEOBARRA (GB): Em barra, funcdo predominante de reforco.

GEOCELULA (GL): Estrutura tridimenssional aberta, funcio predominante de

reforco e controle de eroséo.

Figura 2.11 — Geocélula preenchida com areia, na construcéo de via de acesso

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOCOMPOSTO (GC): Formado pela superposi¢do ou associagdo de um ou mais
Geossinteticos entre si ou com outros produtos, desenvolvido para funcéo especifica.

GEOCOMPOSTO PARA REFORCO (GCR): Formado pela associacdo de
Geossinteticos, desenvolvida para reforco.

Figura 2.12: GCR - constituido por dois Geotéxteis ndo tecidos agulhados e um geotéxtil tecido

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004
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GEOCOMPOSTO ARGILOSO PARA BARREIRA IMPERMEABILIZANTE
(GCL): Formado pela associacdo de Geossintetico a um material argiloso de baixa

condutividade, com a funcao de barreira impermeabilizante.

GEOCOMPOSTO PARA DRENAGEM (GCD): Desenvolvido para drenagem,
composto por um Geotéxtil para filtro de uma Georrede ou Geoespagador atuando como

elemento drenante.

Figura 2.13 — Composto com geoespacador de pata simples, envolto por geotextil naotecido filtrante

Shin P o—

AAALAddd

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOESPACADOR (GS): Estrutura Tridimensional constituida de forma a apresentar

vazios, utilizado como meio drenante.

Figura 2.14 — GS de pata dupla ( preto) e de pata simples (amarelo), utilizando como meio drenante

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOEXPANDIDO (GE): Produzido apartir de um polimero expandido, tem como

funcg&o principal aliviar o peso de uma estrutura Geossintetica.
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GEOFORMA (GF): Estrutura apartir de Geossinteticos, com a fungdo de conter

materiais permanentemente ou provisorios.

Figura 2.15 — GF Tipo colchao, preenchida com argamassa para revestimento de canais

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOGRELHA (GG): Estrutura em formato de grelha. Fungdo predominante de

reforco, resistente a tragéo.

Figura 2.16 — Geogrelha flexivel, para reforco de aterros/ muros de contengéo

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOMANTA (GA): Estrutura Tridimensional permeavel. Usado no controle de
Eroséo superficial do solo, conhecido como Biomanta, no caso de ser biodegradavel.
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Figura 2.17 — Geomanta utilizada no controle de eroséo superficial de taludes

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOMEMBRANA (GM): Estrutura Bidimensional, de baixissima permeabilidade,

funcdo de controle de fluxo e separacdo, nas condi¢des de solicitacao.

Figura 2.18 — Geomanta polimérica flexivel, utilizada em obras de Impermeabilizacdo

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEORREDE (GN): Produto em Forma de Grelha, com funcdo predominante de

drenagem.

Figura 2.19 — Georrede utilizada como nucleo drenante.

]

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004
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GEOTEXTIL (GT): Bidimensional permeavél, composto por fibras cortadas,
filamentos continuos, monofilamentos, laminetes ou fios. 1sso permite que desempenhe varias

funcBGes numa obra geotecnia.

GEOTEXTIL NAO TECIDO (GTN): Composto por fibras Cortadas ou filamentos

continuos, que sdo ligados por processos meanicos, térmicos ou quimicos.

GEOTEXTIL NAO TECIDO AGULHADO (GTNa) : Fibras interligadas

mecanicamente, desenvolve varias fun¢des na engenharia.

Figura 2.20 — Geotéxtil ndotecido agulhado

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOTEXTIL NAOTECIDO TERMOLIGADO (GTNr): Fibras interligadas por

aquecimento em fusdo parcial, desenvolve varias fun¢des na engenharia.

Figura 2.21 — Geotéxtil N&otecido t
[ ——— ,,;._1.; = - a—— R

ermoligado
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S

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004



33

GEOTEXTIL NAO TECIDO RESINADO (GTNr): Fibras interligadas por
produtos quimicos.

GEOTEXTIL TECIDO (GTW): Oriundo do entrelacamento de fios, seguindo
direces preferenciais. Utilizando em varios tipos de obras de engenharia.

Figura 2.22 — Geotéxtil tecido, de filamentos tipo laminetes

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOTEXTIL TRICOTADO (GTK): Oriundo do entrelagamento de fios por

tricotamento.

Figura 2.23 — Esquema de geotéxtil tricotado

. :'.?

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

GEOTIRA (GI) : Produto em forma de tira com funcéo predomiante de reforco.

GEOTUBO (GP) : Produto tubolar de Forma tubolar, com fungéo drenante.
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Figura 2.24 — Geotubo

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

O uso do Geossintetico em obras Geotecnica vem aumentando, varios fatores
influéncia nessa escolha, como:

o Velocidade e facilidade de instalagéo

. Né&o necessidade de médo dde obra qualificada

o Baixo Custo

) Controle de Qualidade

o Substituicdo de Matérias tradicionais, reduzindo o volume do material de area

de emprestimo.

2.4 ESTRUTURA DE CONTENCAO EM SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO

Esta técnica, se da através da introducdo na massa de solo compactado, de um
elemento resistente a tracdo, que aumente a resisténcia da estrutura e diminua a deformacéo.
Estes elementos podem ser naturais ou sinteticos.

A introducdo de elementos, ndo melhoram as caracteristicas proprias do solo, mas
melhoram o comportamento mecéanico global da estrutura (Borges, 1995)

A estrutura de solo refor¢ado é um muro de peso ou de gravidade. Quando o material
sintético é aplicado, ele tem a funcdo de reforcar, garantindo estabilidade internado aterro, e
restringindo deformagdes na estrutura Palmeira et. al (1993), apud Obando (2012).

De acordo com Aguiar et al. (2004), apud Obando (2012),

Os Geossinteticos comumente especificados para atuar como refor¢o de estrutura
geotécnicas sdo 0s geotéxteis tecidos e ndo tecidos, os geogrelhas, as geotiras e 0s
geocomposto.
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Segundo Vertematti et al.(2004), alguns requisitos basicos devem ser atendidos, para

que o geossintetico possa ser utilizando como elemento de reforco

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
)

Resisténcia a tracdo, T(KN/m)

Modulo de rigidez a tracdo, J(KN/m)
Elongacéo sob tracdo, € (%)
Taxa de Deformagcéo, €’ (%,s)

Comportamento em fluéncia

Resisténcia a esforgos de instalagdo

Resisténcia a degradacdo ambiental

Interacdo mecanica com solo envolvente
Fatores de reducdo

Durabilidade compativel com a vida util da obra

As estruturas de contencdo de solo reforcado, podem ou ndo possuir em parametro

em sua face, que serve para evitar avarias superficiais e proteger os geossinteticos, além de

proporcionar uma aparéncia melhor a estrutura.

O parametro pode ser executado com 0s seguintes materiais:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Blocos pré-fabricados
Paineis pré-moldados
Bloco de rocha
Argamassa projetada
Malha de aco
Vegetacdo

2.4.1 Determinacédo a Resisténcia a Tracdo Requerida no Projeto Td (KN/m)

Neste trabalho trata de Geossinteticos do tipo: GEOTEXEIS (tecido), e Geogrelha,

que tem funcdo de reforco.

A resisténcia a tracdo requerida de projeto € um dos fatores que influéncia na escolha

correta do Geossintetico a ser utilizado.

Segundo, Ehrlich e Becker (2009), a resisténcia esperada do reforco ao final da vida

util para um determinado ambiente.
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Para o calctlo de resisténcia a tracdo requerida, deve-se adotar fatores de reducdes
parciais, que objetivam considerar a reducdo nas propriedades dos geossinteticos Koerner et
al. (1998) e Vidal et al. (1999).

A resisténcia a tracdo de referéncia do Geossintetico (GEO-R10,1999) é dada pela

equacéo:

I .
I;-Ef — indice (1)
f
A

I;-gf - Resisténcia a tracéo de referéncia do Geossintetico ao final da vida util da
obra
Imdr'm‘ Resisténcia a tragdo indice (obtida em ensaio de laboratorio)

f 7 - Fator de reducéo devido ao efeito de fluéncia, depende das caracteristicas do

Geossintetico, tipo de polimero e processo de fabricacao.

A resisténcia a tracdo requerida no projeto (GEO-RIO, 1999)

1,y @)

T, =
fmfn‘mfamb

1,

f m.- Fator de reducdo devido a incertezas quanto ao material, depende dos

- Resisténcia a tracdo requerida no projeto

resultados apurados no laboratorio.
f dm - Fator de reducdo devido a danos mecanicos durante a instalagcdo/construcéo
amb - Fator de reducdo devido a danos provocados pelo ambiente (ataque por

substancia agressiva)
Existem valores minimos para os fatores de reducéo:

f P De 1,6 a 2 ( para geossintetico a base de poliester)
De 3 a 5 ( para geossintetico a base de polipropileno polietileno)
/ m Edel,l
famb Edel,1

i fa f. Edels
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A tabela a Seguir apresenta valores minimos para f 4m» Para Geotéxtil e Geogrelhas,
em aterros reforcados.
Estes valores sdo influénciados pela condigdes de instalacdo, tipo de material de

aterro entre outros.

Tabela 2.3 — Valores minimos de fdm para Geotéxteis

Valores minimos de fdm para Geotéxteis

Tipo de Aterro Tamanho 140< Ma <200 200< Ma < Ma > 400
Maximo do gréao /m? 400 (g/m2)
(mm) (9/m2)
Pedras <200 1.50 1.45 1.40
Pedregulhos <100 1.35 1.30 1.25
Areias <4 1.30 1.25 1.20
Siltes e Argilas <0,06 1.25 1.20 1.10

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

Tabela 2.4 — Valores Minimos de fdm para Geogrelhas

Valores minimos de fdm para Geogrelhas

Tamanho Maximo 200< Ma <500 500< Ma <1000 Ma > 1000

Tipo de Aterro
do grdo (mm) /m?2 (g/m2) (g/m?)
Pedras <125 1.70 1.60 1.60
Pedregulhos <75 1.50 1.40 1.30
Areias <20 1.30 1.25 1.15

AreiasFinas,Siltes

<2 1.20 1.15 1.10

e Argilas

Fonte: Manual Brasileiro Geossintéticos,2004

2.4.2 Estabilidade de Estruturas de Contencéo

Toda estrutura de contengdo deve ser analizada a estabilidade interna e a externa.
Segundo MASSAD,(2010), os métodos de equilibrio partem do seguinte pressuposto:

a) O solo se comporta como material rigido-plastico, isto €, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

b)  Asequagdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura.

C) O coeficiente de seguranca é constante ao longo da linha de ruptura.

O fator de seguranca é:
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a) A relacdo entre momentos resistentes e atuantes para rupturas circulares,

b)  Arelagéo entre forgas resistentes e atuantes

c) A relacdo entre resisténcia ao cisalhamento do solo e tensdes atuantes no
macico.

O método de equilibrio limite tem como objetivo encontrar a superficie critica de

ruptura onde ha menos fator de seguranca.

2.4.2.1 Estabilidade Externa

Para qualquer estrutura de contencdo é preciso analisar a estabilidade externa,
utilizando quatro mecanismos cléssicos para verificagéo:

a)  Tombamento

b)  Deslizamento da Base

c) Capacidade de Carga da Fundacao

d) Instabilidade Global

Vertematti, 2004, define o fator de seguranca ao tombamento .S, pela razdo entre

momento estabilizante do muro e 0 momento instabilizante pelo empuxo do solo (E).
Lr
W.—

E.S, =—+ @3)
t E%

W — Peso da Massa de solo refor¢ado [KN]
Lr — Comprimento de Refor¢o ou largura da base (B) [m]
H — A altura da estrutura [m]

E — Empuxo ativo [ KN/m]

O fator de seguranca ao deslizamento F.S; e definido pela razdo entre forca

resistente mobilizada na base do muro e a forga de empuxo de terra.

' (4)
E.S, = w-H+ta'}:r-T£r¢

d'- angulo de atrito interno do solo na base do macico [ ° ]
g — é a sobrecarga distribuida sobre o terraplano [ KN/m]

Y - peso especifico do solo [KN/m?]



A excentricidade (e) deve ser inferior a sexta parte de Lr.

H
E.— Lr
e= 3 =<
N 6
E a tensdo base é dada pela equacéo:
N

8] —_—
zb T _2e

Onde:

N € a resultante normal da forca que atuam na base [KN]

G, 1, E atensdo na base [KN/m?]
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()

(6)

Figura 2.25 — Mecanismos de instabilidade externa — a) tombamento b) deslizamento c) Capacidade de carga

insuficiente.
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Figura 2.26 — Instabilidade Global
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Fonte: GOMES, 2000

A NBR 11682:2009, apresenta fatores de seguranca para muros de gravidade e
flexdo, apresentado na tabela a seguir:

Tabela 2.5- Fator de Seguranca para muros de gravidade e flex&o

Grau de Seguranca Fator de Seguranca
Tombamento 2,0
Deslizamento 1,5

Capacidade de Carga da fundacao 3,0

Fonte: Vertematti, (2004)

2.4.2.2 Estabilidade Interna

Segundo EHRLICH e BECKER (2009), a analise de sua estabilidade interna, deve
garantir que ndo ocorra rupturas por tragdo, arrancamento dos reforcos ou instabilidade
localizada na face.

a) A analise deve garantir seguranca:

b)  Quanto a ruptura

c)  Arrancamento dos esforgos

d)  Deslizamento na face

e) Instabilidade local



Figura 2.27 — Mecanismo para Estabilidade Interna.
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Fonte: EHRLICH E AZAMBUJA, 2003 apud EHRLICH E BECKER,2009
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O Método Ehrlich e Mitchell (1994), baseia-se na compatibilidade de deformacdes

no solo e no reforgo, considerando a rigidez relativa solo-reforco e da energia de

compactacao.

A tensdo de tracdo maxima nos reforcos (Tméax) é importante na analise de

estabilidade interna. Tmax nédo deve ser maior que o menor valor de resisténcia de projeto do

Geossintetico. O Tmax também devera ser menor que a resisténcia do arrancamento de trecho

de reforgo, embutido na zona resistente (Pr).

Figura 2.28 — Equilibrio Interno da Massa de solo Reforgado
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Fonte: Ehrlich e Mitchell, (1994) apud Ehrlich e Becker, (2009)
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Cada camada de reforco € responsavel pelo equilibrio horizontal de uma faixa ativa
como mostra a figura 2.28. Esta faixa tem espessura igual ao espagamento entre reforgos. A

primeira condigdo de equilibrio é dada pela equacéo:

Tmax = S,.(¢",)m. (7
Onde:
Tmax - Tensdo Horizontal maxima no reforgo (KN/m)
Sv- - espacamento vertical dos reforgos (m)
(G7,)m. - Tens3o horizontal média na faixa de influéncia do reforcoem questao
(KN/m)

Para facilitar a utilizacdo deste método, foi desenvolvido dbacos. Considera-se para

cada camada a tensdo vertical atuante (c’z), a tensdo vertical maxima incluindo a

compactacdo.(6’zc) e o valor de B parametro da deformabilidade dos refor¢os. (EHRLICH E
BECKER, 2009)

Si é um parametro que é dado em funcdo da 4rea da secéo trasversal dos reforcos.
Reforgos mais rigidos correspondem aos menores valores de B. Para a primeira iteregdo sera

Si=0,03 para Geogrelha Vetermatti,(2004).

Quanto maior Si, mais rigido é o reforco é, em geral, ela absorve mais tensdo e
menores sdo as deformacg@es da estrutura de solo reforcado. (EHRLICH e BECKER, 2009).

Para Geotéxteis tecidos com resiténcia & tracdo entre 20 a 200KN/m, Si sera de
0,010 a 0,100.

A Tabela seguir apresenta os valores usuais de Si, tipicos:

Tabela 2.6 — Valores tipicos para o indice de rigidez relativa

Valores Tipicos para o indice de rigidez relativa

Tipo de Reforco Geossintetico Si
Geogrelhas de Poliaramida 0,500 a 3.200
Geogrelhas (PET ou PEAD) 0,030a0,120

Geotéxteis Naotecidos 0,003a0,012

Fonte: VERTEMATT], (2004)



Para as InteracGes € preciso utilizar as seguintes equagdes:

ozc \n
_ B, ) (8)

. = ———
Onde: S;

__Jr
Si _K-SV.Pa. (Definido por Ehrlich e Mitchell, 1994) 9)

B — parametro que reflete a deformabilidade dos reforcos

Pa — pressdo atmosférica [ KPa]

Si — indice de rigidez relativa

Sv — espagamento vertical de reforco [m]

K — modulo tangente inicial do solo do modelo hiperbolico (DUCAN et al.(1980))

n — modulo expoente da curva tensao deformacdo no modulo hiperbolico

Jr — modulo de rigidez do reforco a tracdo [KN/m]

Utiliza-se abacos (figura 2.29) para obter o valor de X, este valor determina a forca

de tracdo maxima através da equacao a seguir:

_ Tmax
X

= o (10)
Sy-Shozc

Onde:

Sv — espagamento vertical entre reforgos [ m]

Sh — espacamento horizontal entre reforcos [m]

ozc — tensédo vertical méxima, incluindo a compactagao
Tmaéx — forga de tragdo maxima

Figura 2.29 — Abacos para determinagdo de ‘X’, em estruturas com face vertical.
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~Passivo
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Fonte: EHELICH e MITCHELL,(1994) apud EHRLICHe BECKER,(2009)

O mecanismo de resisténcia ao arrancamento dos Geotéxteis € baseado no atrito
entre 0 solo e o reforco. Porém os valores medidos ndo sdo conclusivos, por isso, a pratica é
adotar estimativas conservadoras.

CHRISTOPHER et al. (1990), sugere como procedimento conservador a
determinacdo da resisténcia por arrancamento por unidade de comprimento transversal do
reforco (Pr)

De acordo com as equacdes a seguir:

P, =2F .a.0’,.L. = FS. Tmax (Ehrlich e Becker,2009) (11)
Le - Comprimento do reforco na zona resiste (além da superficie potencial de ruptura)

F* - Fato de resisténcia ao arrancamento

a — fator de correcéo do efeito de escala



G’z — tensdo vertical efetiva na interface solo — reforgo
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F =f,tang (12)
fa — coeficiente de aderéncia
@ - angulo de atrito do solo
a e fa séo esncontrados na tabela:
Tabela 2.7 — Coeficientes e Fatores de escala para geossintéticos
Tipo de Geossintetico Coeficiente de aderéncia fa Fator de escala o
Geogrelha 08al0 0,7a1,0
Geotéxtil 0,7a0,80 0,6a0,8

Fonte: Vertematti, (2004)
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3 ESTUDO DE CASO

Nosso estudo de caso sera baseado em um fato ficticio na cidade de Anapolis que
esta localizada na regido centro-oeste do Estado de Goias. Local onde sera realizada a obra é
o Instituto Pequeno Abandonado Luz de Jesus, uma Organizagdo Voluntaria que recebe
menores abandonados. Para o melhoramento da area ocupacional, propusemos elaborar um
projeto de muro de contencdo com material geossintéticos para aumentar o espaco do patio
para que os alunos tenham mais modalidades esportivas.
Figura 3.1 - Croqui do Projeto
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Fonte: AUTORES, (2015)

Um croqui (figura 3.1) do projeto foi elaborado, para ter um idéia de como seria
o dimensionamento deste muro perante o terreno do Instituto.

Para iniciar o projeto do muro de contencgdo foi feito um estudo da &rea através
de sondagens e levantamento topografico planialtimétrico, para descobrir as
caracteristicas do solo e rocha e se ha presenca de lencol freatico.

Apos o levantamento topografico, foi realizado a detalhamento de onde o muro de
contencéo iria comegar e finalizar, (figura 3.2) com um total de 100 m de extensdo
sinalizado em amarelo. A partir deste detalhamento o projeto do muro foi realizado.
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Figura 3.2 — Detalhe do muro vista planta, 100 metros de extensao, sinalizado em amarelo.

PR 4
dinstituto'Pequeno

@Abar_\donado
3 %

luz De'Jesus

3

Fonte: GOOGLE EARTH, (2015).
A estrutura de contencdo em solo reforcado estd localizada a Rua 38, no bairro

Recanto do Sol, Anapolis-GO.

A figura 3.3 apresenta a localizacéo do terreno que sera construido o muro.

Figura 3.3 - Localizag8o do terreno

f
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Fonte: GOOGLE EARTH, (2015).
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Com o perfil do terreno feito foi possivel realizar analises de estabilidade e varios
estudos sobre os tipos de contengéo.

O resultado da sondagem foi com uma perfuracdo de 11,00 m no total, toda ela em
solo argiloso. O boletim de sondagem esté apresentado no anexo.

Para remocéo do solo retirado serd necessario a utilizacdo de uma mini escavadeira,
pois o local permite 0 acesso a maquinario pesado.

Para a construcdo do muro de contencdo exigira mao de obra qualificada e

equipamentos especificos, principalmente se a estrutura for praticamente vertical aumentaria
0 custo da obra.

Dentre os tipos de contencéo analisados o muro de solo reforgcado, foi escolhido por
ser uma solucdo rapida, eficiente, de menor custo, com maior facilidade na construcédo, e

concluindo o objetivo que é reforcar e conter o aterro estudado, sendo apresentavel e de boa
manutencao.

O muro de contencdo com material geossintéticos tem uma altura de 5,0 m, uma
largura de 4,0 m, face com inclinagéo de 1:10 com a horizontal e aproximadamente 100 m de
extensdo. A estrutura foi dimensionada para uma sobrecarga distribuida de 52 KN/m2 devido
a sobrecarga de utilizacdo da area. Com fatores de seguranca de 1,5 ao deslizamento, 2,0 ao
tombamento e tensdo admissivel de fundacédo de 291,76 KPa.

Figura 3.4 — Secdo transversal tipica.
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Fonte: AUTORES, (2015)
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O processo construtivo serd feito em camadas de geossintéticos entre camadas de
solo compactado. O espacamento entre as camadas de geossintético variou em 0,4 no topo e
0,6m na base. Na face serd executado o auto-envelopamento com o geossintético e para

protecao desta contencdo sera utilizado blocos de concreto.

A compactacgdo deverd ser realizada com rolo estatico pé de carneiro (carga estatica
equivalente). Nas bordas dos blocos sera utilizado um compactador tipo placa vibratoria
LT700 com Qe = 18,6 KN (carga estatica equivalente) e area da base de 0,092 m2, Utilizara a
placa vibratoria para que ndo haja desalinhamento préximo aos blocos, diminuindo a energia

de compactacdo préxima a face.

O material do aterro serd compactado em camadas de compactacdo de 100% do
Proctor Normal. Os parametros de resisténcia do material compactado devem apresentar

coesdo de 0 KPa e angulo de atrito de 30°.
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4 PROJETO
4.1 MEMORIA DE CALCULO

Com os laudos de sondagem em maos, procurou-se efetuar a analise geotécnica do
local de implantacdo e dimensionamento do muro de contencdo. Para isso, faz-se necessario

estimar os parametros de resisténcia do solo.
Os parametros utilizados nesse estudo estdo indicados na Tabela 4.1.

Quadro 4.1 - Parametros do solo.
S.Tipo  ynat @ c Hu

Aterro 18 30° OKPA 1,5m
Fonte: AUTORES, (2015).

Onde:
Ynat € O peso especifico natural.
@ é o angulo de atrito solo/rocha;
c é coesdo do solo/rocha;
H,, é altura da 4gua acima da base do muro;
Trabalharemos com um terreno que se encontra a 45° de inclinagdo (figura 4.1),

porém para a construgdo do muro, porém para acabar com esta inclinagdo sera feita com o

servico de terraplenagem (figura 4.2), de acordo com projeto.

Figura4.1 - Perfil do terreno.

Solo

Fonte: AUTORES, (2015)
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Figura 4.2 - Eliminacéo da inclinacédo do terreno.

B

Solo \‘

Fonte: AUTORES, (2015)

Sera considerado o muro com angulo de 90° com a horizontal. Os parametros do
muro utilizados nesse estudo estdo indicados na Tabela 4.2.

Dados do Muro:

Tabela 4.2 - Configuracdo do muro.
B H Q
5,0m 4,0m 52 kN/m?
Fonte: AUTORES, (2015)

Onde:

H = Altura total do muro de contencéo;
B = Largura da base do muro de contencéo;

Q = Sobrecarga.

4.1.1 Dimensionamento do Muro de Contencéo

Segue a forma de como seré definida a geometria do muro (figura4.3) H=5,0m. O
valor do Reforco Lr também é o mesmo que o comprimento da base do muro B. (Lr = B), e
deve ser definido de forma a garantir a estabilidade externa.

A primeira fiada blocos sera presa a rocha por chumbadores.
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Figura 4.3 - Geometria do terreno e do muro de contencéo.
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Fonte: AUTORES, (2015)

4.1.2 Andlise da estabilidade externa

Segundo a teoria de Rakine para o célculo do empuxo, a carga distribuida atuante
sobre 0 muro e o terreno, deve ser transformada em uma altura de terra equivalente.

Serdo considerados 0s materiais existentes junto ao tardoz, (aterro e terreno natural),
como um unico solo, com os parametros do solo do projeto.

Altura equivalente (h0) é calculada da seguinte forma: (eq. 13).

hy = (13)

a
14
Onde:
ho = Altura equivalente
q = Sobrecarga
v = Peso especifico Natural

q 52

hO = 7 = 1—8=2,89m

A altura de terra equivalente (ho) sera levada em conta no calculo do empuxo,

sendo acrescentada a altura total (Ht) do muro (eq.14).

Ht=H+ hy =5,0 + 2,89 = 7,89m.
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Célculo do coeficiente de empuxo ativo por Rankine, eq.(15), desprezando o

atrito entre o solo e o muro.

Ka=tg?(45-%) (15)

Onde:
Ka = Coeficiente de empuxo

@ = Angulo de atrito

Ka =tg? (45 - %) =tg? (45 - 2) = 0,33 (Aterro)

4.1.2.1 Célculo das tensdes horizontais e pressdo neutra

4.1.2.1.1 Célculo do empuxo

As somas das areas dos diagramas de tensdo horizontal efetiva (figura 4.4) e de
pressao neutra (figura 4.5) dardo o resultado do calculo do empuxo.

Figura 4.4 - Diagrama de tenséo horizontal efetiva.

Tenséo Horizontal Efetiva (KN/m)
52 KN/m?

Lol 640KPa

SOLO
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1,80m 1,80m 1,40m
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Fonte: AUTORES, (2015)

Figura 4.5 - Diagrama de pressao neutra.
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Fonte: AUTORES, (2015)
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Empuxo Efetivo = area do diagrama de tensao horizontal efetiva = 100,48 kN/m

Empuxo hidrostatico = 16,20 KN/m

Empuxo = E.Efetivo + E. hidrostatico = 116,68 kPa.

Ponto de aplicacdo do empuxo:

Deve-se calcular o centro de gravidade no grafico de tensdo horizontal efetiva para
a aplicacdo do ponto de empuxo.

As equacdes 4,5 e 6 apresentam o ponto de aplicacdo do empuxo efetivo, empuxo

hidrostatico e o ponto de aplicagdo do empuxo total.

Empuxo Efetivo: ye = Aiyirdzy+Adys (16)
Al1+A2+A3
Empuxo Hidrostatico: Yw = § h,, a7
. ~ Aw.Yw+AeY
Aplicagdo do Empuxo: Yo = === (18)

Conclui-se que o resultado dos empuxos atua a 1,80m acima da base do muro.

A Estabilidade quanto ao Deslizamento.

Determinado o fator de seguranca minimo quanto ao deslizamento para 1,5

poderemos achar o comprimento Lr do reforgo utilizando a eq.(19).

F.Sd = w (19)

Onde:

F.Sd = Fator de Seguranca de Deslizamento
v = Peso especifico Nat.

H; = Altura Total

g = Sobrecarga

Lr = Comprimento do Reforgo

@ = Angulo de atrito

E = Empuxo Ativo
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((18.7,89)+52).Lr.tg30°
116,7

F.S5d =

> 1,5

199,95 _ 199,95 199,95

Lr = = =
(y.He+q).tg@d  ((18.7,89)+52).tg30° 112,02

=1,78m
Lr=B=1,78m
B Estabilidade quanto ao Tombamento.

Determinado o fator de seguranca minimo quanto ao tombamento igual a 2,

poderemos achar o comprimento do refor¢o utilizando a eq.(20).

F.St=—% 220 (20)
3
Onde:

F.St = Fator de Seguranca de Tombamento
W =W é o peso da massa de solo reforcada
Lr = Comprimento de Reforcgo

E = Empuxo Ativo

H = Altura do muro

W = y.H,.Lr=18.7,89 . Lr = 142,02.Lr

Ir= [222=V16=4 ,ouseja: Lr=B =4,00m

432

Lr

wW.— 142,02.Lr?
F.St= —%=

E

= 2,0
116,7. 1,90

C Tensbes na base

A resultante deve cair no terco central da base, para que toda a base esteja sob

compressao, conforme eq.(21).

(21)

=[x
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Onde:

e = Tensdo da base

E = Empuxo Ativo

H = Altura do muro

N = Resultante normal das forcas que atuam na base

E 133,3.1,90 253,3 253,3 253,3

A
3 _ _ _ _
N  (w+gq.lr) Ho+q.Lr ((18.7,89) +52).Lr 194,02.Lr

_ <Lr
€= =%

Lr = V16 = 4,00m
O valor para o comprimento minimo necessario do reforco (Lr) deve ser o
maior entre os valores encontrado, ou seja Lr = 4,00 m. Lembrando que o comprimento do

reforco (Lr) € igual a base do muro (B).

D Capacidade de carga da fundacéo.

—Lr—067
e=—=0,

Utilizando a eq.(22) obtemos a tensdo atuante na base do muro.

Ozp = LrIiIZe (22)
Onde:
oz, = Tensdo atuante na base do muro
N = Resultante normal das forgas que atuam na base
Lr = Comprimento de Refor¢o

e = Tensdo da base

N (y.Ht+q).Lr_ 776,08
Ozb = 7 2e = L2 4067

= 291,76 KN/m?

Sendo a tensdo atuante na base do muro (o) da ordem de 291,76 KN/m2?, um

valor aceitavel.



4.1.3 Anélise da estabilidade interna - Geotéxtil

A tensdo vertical induzida pelo rolo compactador Dynapac CA134PD.
De acordo com EHRLICH e BECKER et al. (2009) a tenséo vertical induzida pela

compactacao é obtido através do gréafico da figura 4.9.

Figura 4.6 — Tensdes verticais induzidas por diversos rolos compactadores.
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Fonte: EHRLICH e BECKER, (2009).

De acordo com a figura 4.6 a tensdo vertical induzida (o’ ) € 67 KPa.

=3=CA134PD  —0—~CA250PD
—~CA150PD

Calculo da tensdo vertical geostatica no nivel do reforgo (c’,) eq.(23):

Onde:

o', = Tensdo vertical geostatica
v = Peso especifico Nat.

Ka = Coeficiente de empuxo

Lr = Comprimento do reforco

I} Y.z _ 18.z 18z

7z = 1-(5(2) 1_(%)(2)2 T 1-0,00682°

(23)
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Obs: Profundidades o’, < 0,.;, ou seja, ¢’, < 67 KPa, adota-se = 67KPa se for ’, > 67 KPa,

18z

a tenséo vertical vale = ————.
1-0,0068z

4.1.3.1 Determinacéo de

Podemos determinar 3 e Si com as eq. (24) e (25) respectivamente.

p= & (24)

Si

si= L (25)

K.Sv.Pa

Onde:

B = parametro que reflete a deformabilidade dos reforgos [adimensional]

Pa = pressdo atmosférica [kPa]

Si = indice de rigidez relativa [adimensional]

Sv = espagamento vertical do reforgo [m]

K = modulo tangente inicial do solo do modelo hiperbolico (Duncan et al. (1980))
n = modulo expoente da curva tensdo deformacdo no modelo hiperbdlico

Jr=maddulo de rigidez do reforco a tracdo [KN/m]

A tabela 4.3 apresenta os parametros hiperbolicos conservativos sugeridos por
DUNCAN et al. (1980) para diferentes tipos de solos que podem ser empregados no
dimensionamento de muros de contencdo com solo reforcado, caso os parametros de

comportamento mecanico dos solos ndo sejam conhecidos (Ehrlich E Becker, 2009).
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Tabela 4.3 — Parametros Hiperbdlicos conservativos de diversos solos

Classif. GCe 3M .
Unific.q (%5 ) (qu)/ms) @) c(Kpa) K@ ng
105 24 42 0 600 04

GW, GP 100 23 39 0 450 0.4
SW, SP 95 22 36 0 300 04
90 21 33 0 200 0,4

100 21 36 0 600 0,25

SM 95 20 34 0 450 0,25
90 19 32 0 300 025

85 18 30 0 150 0,25

100 21 33 24 400 0,6

95 20 33 19 200 0,6

SM-sC 90 19 33 14 150 0,6
85 18 33 10 100 0,6

100 21 30 19 150 0,45

cL 95 20 30 14 120 045
90 19 30 10 90 0,45

85 18 30 5 60 0,45

(1) Classificacdo do solo pelo sistema unificado; (2) Grau de Compactacdo AASHTO;
(3) Peso especifico seco maximo; (4) Mddulo Tangente inicial do solo do modelo hiperbélico;
(5) Mddulo expoente da curva tensdo deformagdo no modelo hiperbélico

Fonte: (DUNCAN et al. (1980) apud EHRLICH E BECKER, 2009).

Para a primeira iteracdo serdo adotados valores de Si =0,01 K=150 e n=0,25
(Geotéxtil).

Os valores de K (modulo tangente inicial do solo) e n (mddulo expoente da curva
tensdo deformacéo) foram  obtidos da tabela 4.3 em fungdo dos Parametros y = 18KN/m?,
@ = 30°e ¢ = OKpa.

7)) _ e o
B = ST 0.01 = 31,54.(d¢’,)"

Jr Jr Jr

U= K SvPa 150.06.10132 91188

4.1.3.2 Determinacdo de Tmax

Deve ser realizado um processo iterativo, para determinar Tmax (forca de
tracdo maxima atuante nos reforcos) para cada nivel do reforgo.

Para cada camada de reforco serd determinado Tmax, considerando os valores de



B,0’; e 0’5 a partir do dbaco (figura 2.14) para determinacéo de y.
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Para realizar a primeira iteracdo, foi adotado um valor de S; = 0,01 (tabela 2.4), e

utilizada a seguinte equacgéo de y, conforme eq. (26):

X:

Tmax

Sv.Sh.orzc

(26)

As tabelas 4.4 e 4.6 a seguir mostrardo as iteracOes realizadas e os valores de

(Tméx). Para este projeto o espacamento vertical entre os reforcos é variavel.

Tabela 4.4 - Célculo para a primeira iteracéo.

Camadas

de Sv Altura si Ir Ly ¢'z G'zc o'zlo'zc P , Tméx
Reforco (™M) (M) (Kpa)  (Kpa) (abaco) (KN)
10 04 44 0,01 60,792 4,00 10,8265 67,00000 0,16 90,18 0,28 7,50
9 04 40 0,01 60,792 4,00 18,12324 67,00000 0,27 90,18 0,28 7,50
8 04 36 001 60,792 4,00 25,5404 67,00000 0,38 90,18 0,28 7,50
7 04 32 0,01 60,792 4,00 33,12992 67,00000 0,49 90,18 0,26 6,97
6 04 28 0,01 60,792 4,00 40,94767 67,00000 0,61 90,18 0,26 6,97
5 06 24 0,01 91,188 4,00 49,05496 67,00000 0,73 90,18 0,26 10,45
4 06 18 0,01 91,188 4,00 61,91099 67,00000 0,92 90,18 0,26 10,45
3 06 1,2 0,01 91,188 4,00 75,84763 75,84763 1,00 93,02 0,26 11,83
2 06 06 0,01 91,188 4,00 91,20725 91,20725 1,00 97,41 0,26 14,23
1(base) 04 0,0 0,01 60,792 4,00 108,4337 108,4337 1,00 101,71 0,26 11,28

Fonte: AUTORES, (2015)

Para esta primeira iteracdo (Tabela 4.4), com os valores de (Tmax), podemos

estabelecer as caracteristicas adequadas para a geotéxtil que utilizaremos no projeto,

considerando os fatores de seguranca e as resisténcias de projeto calculadas para a ruptura e

arrancamento do reforco. As caracteristicas nominais sdo indicadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do reforgo selecionado

Caracteritica da Geotéxtil

Descricdo Und. Valor
Resisténcia a Tracdo (Tmax) (KN/m) 70,00
Alongamento na ruptura (%) 5,00

Jr

Resisténcia a Tracdo de referéncia (Tref)

fm.fdm.famb

Resisténcia de projeto

(KN/m) 1000
(KN/m) 33,20

1,50
(KN/m) 22,13

Fonte: Huesker,(2013).

Para refinar o calculo foi feita uma segunda iteracdo (Tabela 4.6) com um novo

valor de Sf, diferente do que foi arbitrado na primeira iteragdo, obtendo um novo valor de e
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uma nova leitura no abaco, que dard um novo valor de Tmax. Se este for compativel com o
reforco selecionado, encerra-se o calculo. Caso contrario, escolhe-se um novo reforco e
realiza-se mais uma iteracdo. Neste caso, somente duas iteracfes foram necessérias. Os

calculos correspondentes a segunda iteracdo sdo apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Célculo para a segunda iteracdo.

Camadas

Sv Altura . ¢'z 6'zc " % Tmax

Refoergo m m > I M kpa)  (kpa) TYO% P (spaco) (KN)
10 0,4 44 0,05 303,96 4,00 10,8265 67,00000 0,16 18,04 0,26 6,97
9 0,4 40 0,05 303,96 4,00 18,12324 67,00000 0,27 18,04 0,26 6,97

8 0,4 3,6 0,05 303,96 4,00 25,5404 67,00000 0,38 18,04 0,27 7,24

7 0,4 3,2 0,05 303,96 4,00 33,12992 67,00000 0,49 18,04 0,3 8,04

6 0,4 2,8 0,05 303,96 4,00 40,94767 67,00000 0,61 18,04 0,32 8,58

5 0,6 24 0,05 455,94 400 49,05496 67,00000 0,73 18,04 0,29 11,66

4 0,6 1,8 0,05 455,94 4,00 61,91099 67,00000 0,92 18,04 0,29 11,66

3 0,6 1,2 0,05 455,94 4,00 75,84763 75,84763 1,00 1860 0,27 12,29

2 0,6 0,6 0,05 455,94 4,00 91,20725 91,20725 1,00 1948 0,27 14,78

1 (base) 0,4 0,0 0,05 303,96 4,00 108,4337 108,4337 1,00 20,34 0,32 13,88

Fonte: AUTORES, (2015)

4.1.3.3 Resisténcia admissivel do refor¢o

Ao final da segunda iteracdo obteve-se um fator de seguranca na ruptura de 22,13
1478

= 2,0. Este valor é compativel com o minimo estabelecido de 1,5.

Resisténcia Material

F.SR =

=~ 2,0 @7)

Maior Valor de Tmax (22 Iteragio)

4.1.3.4 Estabilidade ao arrancamento

O comprimento do embutimento disponivel além da cunha ativa (Le) depende

da profundidade de cada reforco e é dado pela eq.(16):

Le = Lr — (H — 2).[tg.(45° = %) - =] (28)

2 tg w

1
tg 90° ]

Le =4 —(5—2).[tg. (45° _3700) _

® =90° (inclinagdo da face).
Le = Comprimento de reforco na zona resistente (além da superficie potencial de ruptura).
A resisténcia ao arrancamento (Pr) pode ser determinada com base nas caracteristicas

do contato solo-reforco e das tensdes geostaticas vertical atuantes em cada reforgo com as eq.



(29) e (30):

Pr=2F*

f = (Coeficiente de aderéncia para geotéxteis) = 0,7 a 0,8 — Adotamos 0,8.

.a.6’v. Le > FS .Tmax

a = (Fator de escala para geotéxteis) = 0,6 a 0,8. — Adotamos 0,8.

F * = (Fator de resisténcia ao arrancamento).

O valor de f adotado ¢ 0,8 e o valor de o € 0,8.

F * =f.tang = 0,8.0,577 =0,46.

A tabela 4.7 apresenta os comprimentos de embutimento por camada.

Tabela 4.7- Comprimento de embutimento

Camadas Cota Le
de Reforco (m)
10 0,4 3,12
9 0,8 2,88
8 1,2 2,64
7 1,6 2,41
6 2 2,17
5 2,6 1,82
4 3,2 1,46
3 3,8 1,11
2 4.4 0,75
1 4.8 0,52

Fonte: AUTORES, (2015)
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A tabela 4.8 apresenta os fatores de seguranca relativos ao arrancamento.

Verificando que foi atendido o fator de seguranca minimo de 1,5 em todas as camadas do

reforco.

Tabela 4.8 - Fator de Seguranga relativo ao arrancamento.

Camadas Cota

c'z

Pr

Tmaéax

de Reforco (m) Le (Kpa) (KN/m) (KN) F.S
10 0,4 3,12 10,83 24,93 6,97 2,78
9 0,8 2,88 18,12 38,57 6,97 2,78
8 1,2 2,64 25,54 49,90 7,24 2,89
7 1,6 2,41 33,13 58,94 8,04 3,21
6 2 2,17 40,95 65,70 8,58 3,43
5 2,6 1,82 49,05 65,87 11,66 4,66
4 3,2 1,46 61,91 66,92 11,66 4,66
3 3,8 1,11 75,85 62,13 12,29 4,91
2 4.4 0,75 91,21 50,84 14,78 591
1 4,8 0,52 108,43 41,52 13,88 5,55

Fonte: AUTORES, (2015)



63

4.1.4 Consideracdes da memoria de calculo

A resisténcia de projeto do geotéxtil depende da rigidez do reforgo. Considerando
um fator de seguranca de 1,5, com respeito a ruptura dos reforcos, seria necessaria
resisténcia de projeto de T = 20,46 KN/m para o geotéxtil. O material selecionado foi de
resisténcia a tracdo de 22 KN/m, valor superior ao calculado.

O valor do fator de seguranga minimo de 1,5 foi atendido em todos os niveis de
reforcos em geotéxtil tecido. Indicando que o comprimento do reforgo utilizado atende bem

as necessidades do projeto.

Cabe a seguinte observacao:

O objetivo deste trabalho era fazer um projeto e uma elaboracdo de orcamento de
um muro de contencdo com material geossintético. Com o estudo foi possivel perceber que
0 geotéxtil, com a resisténcia de projeto calculada, apresentava uma deformagcdo muito
grande da estrutura do muro com paramento de blocos de concreto, sendo necessario
aumentar a resisténcia a tracdo do geotéxtil e a gramatura.

Foi utilizado o material geotéxtil tecido, que possui um bom comportamento com
relagcdo a deformacéo da estrutura e uma resisténcia a tragdo maior, com a mesma resisténcia

de projeto calculada.

4.2 ORCAMENTO

Agora analisaremos 0s custos deste muro de contencdo com material geossintético.

Neste orgamento que iremos apresentar ndo iremos considerar: Servigos
Preliminares como: Placa de Obra, servicos topografico e geotécnico, alojamento, ja que em
guase todas as obras exigem estes itens para medicdo, portanto, sdo parametros relevantes de
comparacao.

Foram feitos varios tipos de cotacGes para analisar materiais de construcdo,
servigos e mao-de-obra qualificada.

De acordo com o tipo de reforco escolhido, que foi o geotéxtil, os calculos para a
estabilidade externa terdo o comprimento de 7,89m.

Para a estabilidade interna, serdo utilizados os espacamentos entre 0,4m a 0,6m para
os reforgos, por isso serdo obtidos valores para o comprimento de ancoragem.

O valor final do orcamento ficou no valor de R$ 2.203,49/m? para um muro de
H=5m nestas condi¢bes de projeto. A tabela 4.9 a seguir mostra 0 orgamento para um

muro de contencdo por m? de face com geotéxtil.



64

EXECUGAO DE MURO DE CONTENGAO COM GEOTEXTIL EM FACE EM BLOCOS INTERTRAVADOS INCLUINDO ATERRO
COMPACTADO E FORNECIMENTO DOS MATERIAIS

TABELA: SICRO2 - DNIT
DATA BASE: MARC0O/2015

NOMECLATURA UNID QUANTIDADE P. UNIT(RS) VALOR(RS)
AREIA GROSSA LAVADA m3 0,6000 79,12 47,47
BRITA1E 2 m3 0,5500 55,95 30,77
GEOTEXTIL PARA SOLO REFORGADO m2 18,0000 40,80 734,40
BLOCO 40x40x20cm un 15,0000 25,50 382,50
ARGAMASSA CIM. AREIA TRACO 1:4 (MEC) tx km 0,0300 322,93 9,69
TRANSPORTE CARGA CAMINHAO 7.5T 30KM/H tx km 33,2000 0,81 26,89
CARGA E DESC. MEC C/PA CARREG. m3 2,0000 12,15 24,30
CONCRETO ARMADO FCK 15MPA m3 0,0210 1.790,20 37,59
ATERRO MANUAL C/TRANSP. A 5KM m3 7,5000 108,14 811,05
PEDREIRO h 3,0000 12,34 37,02
SERVENTE h 7,0000 8,83 61,81
TOTAL DA COMPOSICAO: 2203,49

Tabela 4.9 - Or¢amento por m2 de face de muro de contengdo (geotéxtil).

4.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Tabela 4.10 — Vantagens e Desvantagens do Muro de Arrimo e Muro de Contengéo

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
Muro de Arrimo a) Baixo custo; a) A estabilidade interna do muro
b) N&o requere méao-de-obra ou requer que os blocos tenham
equipamentos especializados; dimensbes aproximadamente
c) Dispensa de dispositivos de regulares, o que causa um
drenagem. valor menor do atrito entre as
pedras.
b) Recomendacdo da altura de
até 2m, a base do muro deve
ter largura minima de 0,5 a
1,0m e deve ser apoiada em
uma cota inferior a da
superficie do terreno.
Muro de a) E aplicado em parede vertical; a) Alto custo;
Contencdo com b) E uma solucio econdmica e b) Demora na execugéo da obra.
Geossintético simples que outros sistemas de
parede vertical;
c) Utiliza tirante de ago comum de
construcao ou geossintético;
d) E uma peca de ancoragem de
concreto pré-moldado de facil
execucéo;
e) Permite pequenas deformacoes.

Fonte: AUTORES, (2015)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho relatou um estudo de caso de um projeto de muro de contengdo para
suportar um aterro, de um Instituto do municipio de Anépolis-GO. Apds alguns estudos, 0
projeto escolhido foi o de solo reforcado com material geossintético por utilizar uma
solucdo tecnicamente eficiente.

Durante a producédo da revisdo bibliografica encontrou-se varios tipos de materiais
geossinteticos para reforco o escolhido dentre eles, para este projeto foi o Geotéxtil, o
principal motivo para escolha foi a ocorréncia do solo compactado, esse material propicia
drenagem, mas retem o solo mais fino, para que ndo ocorra recalque no solo. Realizou-se
memoria de calculo com testes de estabilidade interna e externa, célculo de empuxo e de
tensdo maxima obtendo assim um quantitativo para confeccionar um orcamento para
construcdo do objeto relacionado.

Portanto o solo reforcado foi escolhido como uma solucdo que permite a
utilizacdo do solo local ou préximo a area da construcdo, evitando o gasto excessivo com
transporte de materiais para area de empréstimo.

Pelo uso da técnica de solo reforcado, a estrutura sera praticamente vertical com
capacidade de suportar uma sobrecarga elevada além de ser mais limpa. Usam-se
maquinarios pesados e mado-de-obra especializada, tendo assim agilidade na execucdo da
obra. Nesta razdo, a estrutura de contencdo se torna a escolha tecnicamente mais viavel

para esse tipo de obra estudada.
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7 ANEXOS

Anapolis, 05 de Novembro de 2015.
Sond.  040-15
Ref:  Sondagem de Reconhecimento do Solo - SPT
Cliente: Instituto Pequeno Abandonado Luz de Jesus
Obra:  Residencial
Local: Rua 38, S/N, B. Recanto do Sol, Anapolis-GO
Prezado Senhor(a),

Temos pelo presente, o prazer de apresentar o resultado das sondagens de reconhecimento,
executadas para a obra em epigrafe.

Nas posigBes assinaladas na planta em anexo foram executados 02 (dois) furos de Sondagem,
perfurados com circulagiio de dgua, num total de 20,90 m.

Durante a sondagem, foi executado de metro em metro o "ENSAIO DE PENETRACAOQ
DINAMICA", o qual consiste em se contar o niimero de golpes necessarios para que um peso de 65 kg
caindo de 75 cm de altura faga o barrilete amostrador penetrar 45 cm no terreno, em 3 segdes de 15 cm
cada uma.

Os numeros fracionarios indicam no numerador o niimero. de golpes ¢ no denominador a
penetragdo correspondente em cm.

Quando o numerador dessa fragdo for zero, o amostrador padriio penetrou o comprimento
indicado no denominador, sob o peso proprio das hastes.

O niimero de golpes para cravar os 30 cm finais do amostrador padrio fornece a indicagdo da
compacidade (caso dos solos de predomindncia arenosa ou siltosa), ou da consisténcia (caso dos solos de
predominéncia argilosa), dos solos em estudo.

A extragio das amostras foi feita com a cravagdo de um AMOSTRADOR PADRONIZADO de
1 3/8" e 2" de didmetros, interno e externo respectivamente. As amostras foram recolhidas em invélucros
plésticos e examinadas em nosso Laboratério.

Nas sondagens em que o NIVEL D'’AGUA ¢ encontrado, mede-se 0 mesmo 24 horas apos sua
ocorréncia, periodo este, suficiente para sua estabilizagdo. A correta verificagio destas posigdes podera ser
obtida através de um pogo de maior didmetro, que traduzird melhor as condigdes de permeabilidade do
subsolo. ) B

Aos furos de sondagem 2 percussdo correspondem os perfis individuais indicando: cota da boca
do furo em relag@o ao RN indicado; niimeros de golpes necessérios a cravagdo do amostrador padriio, em
terreno penetravel & percussdo; posigdo das amostras extraidas & percussdo; cota do nivel da 4gua na data
indicada; profundidade das diversas camadas encontradas em relagdo a superficie do terreno e, finalmente
a classificag@o das camadas atravessadas, de acordo com a nomenclatura da ABNT.

Permanecendo ao inteiro dispor de V. Sa. para maiores esclarecimentos, subscrevemos-nos,
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Cliente: Instituto Pequeno Abandonado Luz de Jesus

Obra: Residencial SP 01
Local: Rua 38, S/N, B. Recanto do Sol, Anapolis-GO
Rel. n°: 040-15 | Data: 03112015 |Cotado furo: -0,13m
PERFIL GEOTECNICO
_ NIVEL DAGUA: 560 m
- E Penetracdo: SPT - N golpes/30cm  |INICIO LAVAGEM: 845m °
] 2] =S 1%+ 2* penetragdes| COMP. REVESTIMENTO: 800m 2
® g % 2* + 3* penetracGes|DATA DA SONDAGEM: 04/10/2015 X Consi ia / Comp
HESE: LIMITE DA SONDAGEM: 10.45m 2
= S [ oecoLres GRAFICO » F
R e satl o & = & CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
il L
00 o Argila arenosa, marmom
1 2 2 il 1 1 Muito Mol
530 Argila arenosa, marrom uito Mole
2 o 2 2 Argila arenosa, marrom. 1 Muito Mole
3 o 2 2 Argila arenosa, marrom 1 Muito Mole
2 2 il 4 Muito Mol
= Argila arenosa, marrom 1 0 Mole
. 2 2 Argila arenosa, marrom 1 Muito Mole
= 3 3 Silte argiloso, variegado marrom. 2 Mole
- 8 7 \s\ Silte argiloso, variegado mamom 2 Média(o)
i 12 18 A4 Silte argiloso, variegado marrom. 2 Rija(o)
- 9 12 / Silte argiloso, variegado marrom 2 Rija(o)
i 1 14 \ Silte argiloso, variegado marrom 2 Rija(o)
-2.00)

Obs.:O nivel d'dgua foi encontrado, verificado em 31/10/2015 as 15:00 horas.
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SONDAGEM DE RECONHECIMENTO - SPT

Cliente: Instituto Pequeno Abandonado Luz de Jesus
Obra: Residencial SP 02
Local: Rua 38, S/N, B. Recanto do Sol, Anapolis-GO
Rel. n°: 040-15 Data: 03/11/2015 ICotadofum: -0,17m
PERFIL GEOTECNICO
i NIVEL DAGUA: 610 m
- £ Penetraco: SPT - N golpes/30cm  |INICIO LAVAGEM. 845m e
5:» £ -E """""""" 1"+ 2* penetragBes| COMP. REVESTIMENTO: 800m @
b g 2 2% +3* penetraces|DATA DA SONDAGEM: 04/10/2015 $ C éncia / Comp
3| < | 5 LIMITE DA SONDAGEM: 1045m 2
=z S [Weoocores GRAFICO = 5
I pse e SR gl CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
00 il 3 s
e Argila arenosa, marrom
1 3 3 il *
S Argila arenosa, marom 1 Mole
2 s 2 2 Argila arenosa, marrom. 1 Muito Mole
3 P 2 2 Argila arenosa, marrom | Muito Mole
4 - 2 2 Argila arenosa, mamom. 1 Muito Mole
P 2 3 \ Argila arenosa, marrom 1 Mole
- 9 10 Argila arenosa, marrom 1 Média(o)
w2l \ Siite argiloso, variegado marrom 2 Rija(o)
) 1 16 I Silte argiloso. variegado marrom. 2 Rija(o)
P 36 i 34 [ . Silte argiloso, variegado marrom 2 Dura(o)
-~ 9 10 // : Silte argiloso, variegado marrom 2 Média(o)
-2.00)
-13,00)
-4.00)
-%.00)
-17.00)
19,00
-21.00)

Obs.:O nivel d'4gua foi encontrado, verificado em 31/10/2015 as 17-40 horas.




