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1. DEFINICAO
Muros séo estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase vertical, apoiadas

em uma fundacédo rasa ou profunda. Podem ser construidos em alvenaria (tijolos ou pedras) ou

em concreto (simples ou armado), ou ainda, de elementos especiais.
Os muros de arrimo podem ser de varios tipos: gravidade (construidos de alvenaria,

concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem contraforte) e com ou sem tirantes.
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base
LN
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Figural Terminologia

2. TIPOS DE MUROS*

2.1. Muros de Gravidade
Muros de Gravidade séo estruturas corridas que se opéem aos empuxos horizontais pelo

peso proprio. Geralmente, sdo utilizadas para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a

cerca de 5m. Os muros de gravidade podem ser construidos de pedra ou concreto (simples ou

armado), gabibes ou ainda, pneus usados.

2.1.1. Muros de alvenaria de pedra
Os muros de alvenaria de pedra sdo os mais antigos e numerosos. Atualmente, devido ao

custo elevado, o emprego da alvenaria € menos freqlente, principalmente em muros com maior

altura (Figura 2).

! Manual da GedRio i Capitulo 3
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No caso de muro de pedras arrumadas manualmente, a resisténcia do muro resulta
unicamente do embricamento dos blocos de pedras. Este muro apresenta como vantagens a
simplicidade de construcdo e a dispensa de dispositivos de drenagem, pois o material do muro é
drenante. Outra vantagem € o custo reduzido, especialmente quando os blocos de pedras séo
disponiveis no local. No entanto, a estabilidade interna do muro requer que os blocos tenham
dimensdes aproximadamente regulares, o0 que causa um valor menor do atrito entre as pedras.

Muros de pedra sem argamassa devem ser recomendados unicamente para a contencao
de taludes com alturas 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, de modo a reduzir o risco de ruptura
por deslizamento no contato muro-fundagéo.

Quanto a taludes de maior altura (cerca de uns 3m), deve-se empregar argamassa de
cimento e areia para preencher os vazios dos blocos de pedras. Neste caso, podem ser utilizados
blocos de dimensfes variadas. A argamassa provoca uma maior rigidez no muro, porém elimina
a sua capacidade drenante. E necessario entio implementar os dispositivos usuais de drenagem
de muros impermeaveis, tais como dreno de areia ou geossintético no tardoz e tubos barbacés

para alivio de poropressfes na estrutura de contencao.

Figura 2 Muros de alvenaria de pedra

2.1.2. Muros de concreto ciclépico ou concreto gravidade

Estes muros (Figura 3) sdo em geral economicamente vidveis apenas quando a altura nao é
superior a cerca de 4 metros. O muro de concreto ciclépico é uma estrutura construida mediante

o preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha de dimensfes variadas. Devido a

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 3
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impermeabilidade deste muro, € imprescindivel a execu¢cdo de um sistema adequado de
drenagem.

A sessdo transversal é usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da
altura do muro (Figura 20). A especificacdo do muro com faces inclinadas ou em degraus pode
causar uma economia significativa de material. Para muros com face frontal plana e vertical, deve-
se recomendar uma inclinacéo para tras (em direcdo ao retroaterro) de pelo menos 1:30 (cerca de
2 graus com a vertical), de modo a evitar a sensac¢éo 6tica de uma inclinagcdo do muro na direcdo
do tombamento para a frente.

Os furos de drenagem devem ser posicionados de modo a minimizar o impacto visual
devido as manchas que o fluxo de agua causa na face frontal do muro. Alternativamente, pode-se
realizar a drenagem na face posterior (tardoz) do muro através de uma manta de material

geossintético (tipo geotéxtil). Neste caso, a dgua € recolhida através de tubos de drenagem

adequadamente posicionados.

BARBACK

Figura 3 Muros de concreto ciclépico (ou concreto gravidade)

2.1.3. Muros de gabido

Os muros de gabides (Figura 4) sdo constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com
pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal
com dupla torcdo. As dimensdes usuais dos gabifes sdo: comprimento de 2m e sec¢do transversal
guadrada com 1m de aresta. No caso de muros de grande altura, gabides mais baixos (altura =
0,5m), que apresentam maior rigidez e resisténcia, devem ser posicionados nas camadas

inferiores, onde as tensbes de compressdo sdo mais significativas. Para muros muito longos,

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 4
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gabides com comprimento de até 4m podem ser utilizados para agilizar a construgédo. A Figura 21
apresenta ilustragfes de gabides.

A rede metalica que comp0@e os gabifes apresenta resisténcia mecanica elevada. No caso
da ruptura de um dos arames, a dupla tor¢cdo dos elementos preserva a forma e a flexibilidade da
malha, absorvendo as deformagfes excessivas. O arame dos gabides é protegido por uma
galvanizacdo dupla e, em alguns casos, por revestimento com uma camada de PVC. Esta
protecdo é eficiente contra a agdo das intempéries e de aguas e solos agressivos (Maccaferri,
1990).

As principais caracteristicas dos muros de gabides séo a flexibilidade, que permite que a

estrutura se acomode a recalques diferenciais e a permeabilidade.

_— ~

Figura 4. Muro Gabido

2.1.3.1. Muros em fogueira (ficrib wall o)

ACr i b (WMgulal5)sséo estruturas formadas por elementos pré-moldados de concreto
armado, madeira ou ac¢o, que sdo montados no | ocal , em forma de nAfogu
interligadas longitudinalmente, cujo espaco interno é preenchido com material granular gratdo.
S&o estruturas capazes de se acomodarem a recalques das fundagfes e funcionam como muros

de gravidade.

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 5
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Figura 5. Muro Crib wall
2.1.4. Muros de sacos de solo-cimento

Os muros (Figura 6, Figura 7) sao constituidos por camadas formadas por sacos de
poliéster ou similares, preenchidos por uma mistura cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15 (em
volume).

O solo utilizado é inicialmente submetido a um peneiramento em uma malha de 9mm, para
a retirada dos pedregulhos. Em seguida, o cimento é espalhado e misturado, adicionando-se agua
em quantidade 1% acima da correspondente a umidade 6tima de compactagdo proctor normal.
Apo6s a homogeneizacao, a mistura é colocada em sacos, com preenchimento até cerca de dois
tercos do volume util do saco. Procede-se entdo o fechamento mediante costura manual. O
ensacamento do material facilita o transporte para o local da obra e torna dispensavel a utilizacdo
de férmas para a execugdo do muro.

No local de construgdo, 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. O posicionamento dos sacos de uma camada € propositalmente
desencontrado em relacdo a camada imediatamente inferior, de modo a garantir um maior
intertravamento e, em consequéncia, uma maior densidade do muro. A compactacao é em geral
realizada manualmente com soquetes.

As faces externas do muro podem receber uma protecdo superficial de argamassa de
concreto magro, para prevenir contra a acao erosiva de ventos e aguas superficiais.

Esta técnica tem se mostrado promissora devido ao baixo custo e pelo fato de néo
requerer méo de obra ou equipamentos especializados. Um muro de arrimo de solo-cimento com
altura entre 2 e 5 metros tem custo da ordem de 60% do custo de um muro de igual altura
executado em concreto armado (Marangon, 1992). Como vantagens adicionais, pode-se citar a
facilidade de execucdo do muro com forma curva (adaptada a topografia local) e a adequabilidade

do uso de solos residuais.

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 6
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SECAO PERSPECTIVA

OBTURAGAO DE EROSXO COM

SOLO ENSACADO

Figura 6. Muro de contengcdo com sacos de solo-cimento

Figura 7. llustracdo de muro com sacos de solo-cimento

Resultados tipicos de ensaios de laboratério com misturas de solo-cimento estéo
resumidos na Tabela 1. Nestes ensaios, foram utilizados solos residuais jovens gnaissicos (70 a
90% de areia). A variacdo do teor de cimento pouco afeta os resultados de compactacdo; no

entanto, a rigidez e a resisténcia crescem significativamente. Deve-se ainda ressaltar que, apds
um més de cura, foram observados valores de S, cerca de 50 a 100% superiores aos obtidos aos

sete dias. Como conclusdo recomenda-se um teor de cimento (C/S) da ordem de 7 a 8% em peso

para a estabilizacdo dos solos em obras de contencao de encostas.

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 7
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Tabela 1. Parametros tipicos de misturas de solo-cimento (Marangon, 1992)
CIS (%) w (%) o (kN/m®) E (MPa) s: (kPa)
0 14,1 17,2 -- -
5 12,9 17,8 405 1177
7 13,3 18,0 767 1771
8 12,7 18,0 921 2235
Nota:

C/S = porcentagem em peso do teor de cimento na mistura

we @ séo, respectivamente, teor de umidade 6tima e peso especifico seco méaximo, resultados

de compactagédo proctor normal
E = mddulo de elasticidade

S| = resisténcia a compresséao simples da mistura de solo-cimento (cura de 7 dias)

2.1.5. Muros de pneus

Os muros de pneus (Figura 8) sdo construidos a partir do lancamento de camadas
horizontais de pneus, amarrados entre si com corda ou arame e preenchidos com solo
compactado. Funcionam como muros de gravidade e apresentam com vantagens o reuso de
pneus descartados e a flexibilidade. A utilizagdo de pneus usados em obras geotécnicas
apresenta-se como uma solugdo que combina a elevada resisténcia mecanica do material com o
baixo custo, comparativamente aos materiais convencionais.

Sendo um muro de peso, 0s muros de solo-pneus estéo limitados a alturas inferiores a 5m
e a disponibilidade de espaco para a construgdo de uma base com largura da ordem de 40 a 60%
da altura do muro. No entanto, deve-se ressaltar que 0 muro de solo-pneus é uma estrutura
flexivel e, portanto, as deformacdes horizontais e verticais podem ser superiores as usuais em
muros de peso de alvenaria ou concreto. Assim sendo, ndo se recomenda a constru¢do de muros
de solo-pneus para contencdo de terrenos que sirvam de suporte a obras civis pouco
deformaveis, tais como estruturas de fundacdes ou ferrovias.

Como elemento de amarracdo entre pneus, recomenda-se a utilizagdo de cordas de
polipropileno com 6mm de didmetro. Cordas de nailon ou sisal sdo facilmente degradaveis e ndo
devem ser utilizadas. O peso especifico do material solo-pneus utilizado em muro experimental foi
determinado a partir de ensaios de densidade no campo (Medeiros et al.; 1997), e varia na faixa
de 15,5 kN/m? (solo com pneus inteiros) a 16,5 kN/m? (solo com pneus cortados).

O posicionamento das sucessivas camadas horizontais de pneus deve ser descasado, de
forma a minimizar os espacos vazios entre pneus.

A face externa do muro de pneus deve ser revestida, para evitar ndo s6 o carreamento ou
erosdo do solo de enchimento dos pneus, como também o vandalismo ou a possibilidade de
incéndios. O revestimento da face do muro devera ser suficientemente resistente e flexivel, ter

boa aparéncia e ser de facil construcdo. As principais op¢des de revestimento do muro sao

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 8
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alvenaria em blocos de concreto, concreto projetado sobre tela metélica, placas pré-moldadas ou

vegetacgao.

Figura 8 Muro de pneus

2.1.6. Muros de Flexao

Muros de Flex«o s«0 estruturas mais esbeltas ¢
resistem aos empuxos por flexdo, utilizando parte do peso préprio do macico, que se apodia sobre
a base do fL-Geempquiibao. mant er
Em geral, sdo construidos em concreto armado, tornando-se anti-econdémicos para alturas
acima de 5 a 7m. A laje de base em geral apresenta largura entre 50 e 70% da altura do muro. A
face trabalha a flexdo e se necesséario pode empregar vigas de enrijecimento, no caso alturas

maiores.

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 9
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Figura 9. Muro de flex&do

7

Para muros com alturas superiores a cerca de 5 m, € conveniente a utilizacdo de
contrafortes (ou nervuras), para aumentar a estabilidade contra o tombamento (Figura 10).
Tratando-se de laje de base interna, ou seja, sob o retroaterro, os contrafortes devem ser
adequadamente armados para resistir a esforcos de tracdo. No caso de laje externa ao
retroaterro, os contrafortes trabalham a compressdo. Esta configuracdo € menos usual, pois
acarreta perda de espaco Util a jusante da estrutura de contencdo. Os contrafortes sdo em geral
espacados de cerca de 70% da altura do muro.

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 10
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Figura 10. Muro com contraforte

Muros de flexdo (Figura 11) podem também ser ancorados na base com tirantes ou
chumbadores (rocha) para melhorar sua condi¢éo de estabilidade. Esta solucdo de projeto pode
ser aplicada quando na fundacdo do muro ocorre material competente (rocha sé ou alterada) e
qguando ha limitacdo de espaco disponivel para que a base do muro apresente as dimensdes
necessarias para a estabilidade.

T

Figura 11 Muro de concreto ancorado na base: se¢éo transversal

3. INFLUENCIA DA AGUA

Grande parte dos acidentes envolvendo muros de arrimo esté relacionada ao acumulo de

z

agua no macico. A existéncia de uma linha fredtica no macico é altamente desfavoravel,

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 11
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aumentando substancialmente o empuxo total. O acimulo de agua, por deficiéncia de drenagem,
pode duplicar o empuxo atuante. O efeito da agua pode ser direto, resultante do acimulo de 4gua
junto ao tardoz interno do muro, ou indireto, produzindo uma reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do maci¢co em decorréncia do acréscimo das pressdes intersticiais. A resisténcia ao

cisalhamento dos solos é expressa pela equacao:

t= csd H6an= s cuptan#d (
onde: co6fée = par©metros de resist®°ncia do sol
sOb= tens«o nor mal efetiva;

s tensao normal total ;

U = poropressao.

O efeito direto é o de maior intensidade podendo ser eliminado ou bastante atenuado, por
um sistema de drenagem eficaz. Todo cuidado deve ser dispensado ao projeto do sistema de
drenagem para dar vaz&o a precipitacdes excepcionais e para que a escolha do material drenante

seja feita de modo a impedir qualquer possibilidade de colmatag&o ou entupimento futuro.

3.1. Sistemas de Drenagem?

Para um comportamento satisfatorio de uma estrutura de contencdo, é fundamental a
utilizacdo de sistemas eficientes de drenagem. Os sistemas de drenagem podem ser superficiais
ou internos. Em geral, os projetos de drenagem combinam com dispositivos de protegéo
superficial do taluder.

Sistemas de drenagem superficial devem captar e conduzir as aguas que incidem na
superficie do talude, considerando-se ndo s a area da regido estudada como toda a bacia de
captacao.

Diversos dispositivos (canaletas transversais, canaletas longitudinais de descida (escada),
dissipadores de energia, caixas coletoras etc.) podem ser selecionados para 0 projeto,
dependendo da natureza da area (ocupacdo densa, com vegetacdo etc.), das condicbes

geomeétricas do talude, do tipo de material (solo/rocha).

2 Manual da GeoRio (1999)Drenagem e Protecéo superficial

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 12
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(a) Canaleta transversal (b) Canaleta longitudinal (c) caixa de passagem
Figura 12. Dispositivos de drenagem superficial (GeoRio)

Sistemas de protecdo de talude tém como funcdo reduzir a infiltracdo e a eroséo,
decorrentes da precipitacdo de chuva sobre o talude. s alternativas de protecao superficial podem
ser classificadas em dois grupos: protecdo com vegetacdo (Figura 23) e protecdo com
impermeabilizacdo (Figura 24). Nao existe uma regra para a concepc¢do de projetos desta
natureza, entretanto deve-se sempre considerar a protecdo vegetal como a primeira alternativa,

em particular, para taludes ndo naturais.

(a) cobertura vegetal (b) impermeabilizacdo com concreto projetado
Figura 13. Protecao superficial(GEO, 1995)

Profa DeniseM S Gerscovich Muros de Arrimo 13
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Processos de infiltracéo decorrentes da precipitacdo de chuva podem alterar as condi¢bes
hidrolégicas do talude, reduzindo as succ¢des e/ou aumentando a magnitude das poropressdes
(Figura 14). Em ambos os casos, estas mudangas acarretam uma redugao na tensao efetiva e,
conseqlentemente, uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material, tendendo a
causar instabilidade. Ressalta-se que, no caso de taludes localizados em areas urbanas,
mudancas nas condicdes hidrolégicas podem ocorrer ndo somente devido a infiltracdo das aguas
de chuva, como também devido a infiltracBes causadas por vazamentos em tubulacdes de agua
e/ou esgoto.

Sistemas de drenagem subsuperficiais (drenos horizontais, trincheiras drenantes
longitudinais, drenos internos de estruturas de contencao, filtros granulares e geodrenos) tém
como fungéo controlar as magnitudes de pressdes de agua e/ou captar fluxos que ocorrem no
interior dos taludes. Estes sistemas tendem a causar rebaixamento do nivel piezométrico, sendo o
volume de &agua que flui através dos drenos diretamente proporcional ao coeficiente de
permeabilidade e ao gradiente hidraulico. Com o rebaixamento do nivel piezométrico, o gradiente
hidraulico diminui e o fluxo entdo vai se reduzindo progressivamente até se restabelecer uma
condicao de regime permanente. Em solos de baixa condutividade hidraulica, esta reducao pode
significar a inexisténcia de um volume de drenagem visivel a olho nu, a qual ndo deve, entretanto,
ser associada a deterioracdo do dreno. Este tipo de comportamento muitas vezes gera duvidas
guanto a eficacia do sistema de drenagem, sugerindo a possibilidade de colmatacdo. Neste
sentido, recomenda-se a monitoracdo continua, através da instalacdo de piezdbmetros,

comparando-se registros antes, durante e apos a construcao.
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(a) Muro gravidade com dreno vertical

(b) Muro cantilever com dreno inclinado

(b) Muro Cantilever com dreno inclinado

Figura 14. Redes de fluxo em muros

A Figura 15 e Figura 16 apresentam esquemas de sistemas de drenagem. Quando nao ha

inconveniente em drenar as aguas para a frente do muro, podem ser introduzidos furos drenantes

ou barbacas.
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Figura 15. Sistemas de Drenagem i dreno inclinado
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