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RESUMO - Com o uso diadrio de milhares de pneus na industria automotiva
para o transporte tanto de cargas quanto de pessoas, o Brasil descartou
cerca de 90 milhGes de pneus em 2019, sendo que destes, somente 4
milhGes sdo descartados de forma adequada (SEST SENAT, 2019). O pais se
disp6s em nivel critico na questdo de descarte dos pneus perante a
Resolugdo do CONAMA n°.416/2002. Na engenharia civil, o pneu usado é
reutilizado como material para constru¢do de muros de arrimo do tipo solo
pneu. O seguinte trabalho consiste em comparar o muro de arrimo do tipo
gabido, com o constituido de solo e pneu, através de revisdo bibliografica e
dimensionamento de um muro de arrimo solo pneu onde ja existe um do
tipo gabido, almejando resisténcia adequada. De acordo com os resultados
obtidos, o muro de solo pneu supre as necessidades de conter o aterro, visto
que as verificacoes globais sdo satisfatérias. Todavia, é vantajoso o emprego
do muro de arrimo solo pneu, ja que representa significativa economia e
caracteristicas sustentaveis.

Palavras-chave: descarte; pneu; muro de contengdo; economia;
sustentabilidade.

ABSTRACT - With the daily use of thousands of tires in the automotive
industry to transport both cargo and people, Brazil disposed of around 90
million tires in 2019, of which only 4 million are disposed of properly (SEST
SENAT, 2019). The country was at a critical level on the issue of discard them,
in accordance with CONAMA Resolution n°.416/2002. In civil engineering, the
used tire is reused as a material for the construction of ground type tire
retaining walls. The following work consists in comparing the gabion-type
retaining wall with that of soil and tire, through literature review and sizing of
a gabion-type retaining wall where there is already a gabion type, aiming for
adequate resistance. According to the results obtained, the ground tire wall
meets the need to contain the landfill as the overall checks are satisfactory.
However, it is advantageous to use the retaining wall tire as it represents
significant economy and sustainable characteristics.

Keywords: discard; tire; retaining wall; economy; sustainability.
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1. INTRODUGAO

Os residuos solidos podem ser objetos
gue nao mais possuem valor ou utilidade,
porcdes de materiais sem significacdo econdémica,
sobras de processamentos industriais ou
domeésticos a serem descartadas, enfim, qualquer
coisa que se deseja jogar fora.

Com respeito a esta definicdo, deve-se
observar que o conceito de utilidade é relativo,
objetos e materiais que sdao descartados por
determinadas pessoas podem ser reaproveitados
por outras. Do mesmo modo, materiais que em
pequena quantidade ndo tem valor, quando em
grandes quantidades, como os existentes nos
residuos solidos de grandes centros urbanos,
podem passar a ter significado econdémico
consideravel.

Em contrapartida, segundo Janissek et al.
(2008) o pneu ndo pode ser considerado lixo ao
fim de sua vida datil. Além de poder ser
reutilizado, este objeto quando incinerado torna-
se energia, e ainda, se for coprocessado se
transforma em uma nova matéria-prima. O
coprocessamento libera gas carbOnico para a
atmosfera, porém é compensativo em relacdo a
guantidade de petréleo que se deixa de extrair e
queimar.

Este material é resultante da manutencgao
constante dos veiculos apdés o desgaste de
aproximadamente 40.000 Km rodados,
dependendo da marca do pneu e da forma como
foi conduzido o veiculo durante esse tempo. No
ramo da construcdo civil, a utilizacdo desse
material tem ocorrido na composicdo de obras de
aterro (muro de arrimo), trazendo um
revezamento entre eficadcia mecanica, prevenindo
assim, o descarte dele no meio ambiente.

Segundo Gerscovich et al. (2016), os
muros de arrimo sdo estruturas utilizadas com a
intengdo de prevenir que o solo assuma sua
inclinagdo natural. Sua principal fungdo é conter o
possivel deslizamento, rastejo ou desabamento
de terra em terrenos inclinados, segurando a
terra dos cortes e de encostas de morros,
garantindo estabilidade a terra movida, e
possibilitam a delimitagao do terreno, isolando a
area e garantindo privacidade a construgdo. Além
de oferecer estabilidade contra a ruptura de
macicos rocha e/ou solo.

Sao conhecidos como muros de arrimo
solo pneu, os quais resistem aos empuxos devido
ao seu elevado peso-préprio, assim considerados
muros de gravidade. Consiste em pneus
preenchidos por solo compactado e amarrados

19

por cordas de polipropileno, as vezes encapadas
por Policloreto de Vinila (PVC) com a finalidade
de proteger as cordas contra intempéries.

O muro de arrimo padrdo classificado
como estrutura de contencdo por gravidade e
flexivel é o gabido. Composto por gaiolas
metalicas fabricadas por fios de aco galvanizado
de malhas com formato de hexagono com torcao
dupla, e que também podem aparecer encapados
por PVC, preenchidas de pedras arrumadas por
maquindrios comuns ou mesmo manualmente
(PEREIRA, 2016).

A analise do descarte inadequado do
pneu se faz justificada, pela busca de um maior
conhecimento a respeito da reutilizacdo de
pneus, contendo a utilizagdo dele como principal
material da constru¢cdo de muros de arrimo por
gravidade. E, para validar este pensamento, é
realizada uma comparagdo entre o muro de
arrimo solo pneu e o muro de gabido, pois sdo
muros de contencdo que trabalham da mesma
forma — por gravidade.

2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo
geral comparar duas formas diferentes de muro
de arrimo, sendo ambos por gravidade, o gabido
e o solo pneu, a fim de constar suas vantagens e
desvantagens de cunho mecanico, econémico e
ambiental.

2.2. Objetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos deste
trabalho apresentam-se:

a. Analisar as consequéncias geradas nas
estruturas de contencao pela
interferéncia dos recursos externos,
como a interferéncia da agua, o tipo do
solo e a vegetacgao.

b. Apresentar calculos e estatisticas para
melhor caracterizar os muros de solo
pneu e gabido, além de suas fungdes;

c. Analisar as possibilidades de aplicacdo
das estruturas, redimensionando um
caso existente em gabido para o tipo solo
pneu.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Histérico do Muro de Arrimo

Foi em 1776 que Coulomb, publicou um
estudo que debate sobre preceitos de minimos e
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maximos empregados na construcdo de muros de
arrimo, pelo qual se baseou a engenharia,
considerada moderna, de contencao de solos. E
foi a partir desse século que iniciou a implantacao
desse tipo de estrutura no Brasil em portos e
regides urbanas. E importante citar que foram
obras utilizadas, por bastante tempo, com o
objetivo de desviar os cursos dos rios e nas obras
de barragens (MOLITERNO, 1980).

3.2. Caracteristicas dos Muros

3.2.1. Muro de Gabiao

O gabido pode ser encontrado em
inimeras medidas padronizadas, consistindo
sempre em uma malha de dupla torgdo,
hexagonal, preenchida por pedra de mdo ou
seixos rolados. Classificado entre gabido do tipo
caixa, com a forma de um paralelepipedo; o do
tipo saco, com formato de um saco aberto; e o do
tipo manta, formado por um pano de rede com
menor malha e diametros dos arames, conforme
Figura 8. Em geral, o mais empregado é o arame
de aco AISI 1010/1020 zincado a fogo possui
resisténcia de 38 a 50 kg/mm? (MOLITERNO,
1980).

Figura 1. Classificagdo do muro de arrimo do
tipo gabido.

GABWD ssaco

GABLD sCaIxa

j

GASAD/ MANTA

Fonte: Moliterno (1980).

Usualmente é empregado o gabido com 2
metros de comprimento e secdo transversal
quadrada com arestas de 1 metro. Para muros
com maiores alturas, recomenda-se utilizar
gabides com cerca de 0,5 metro de altura nas
camadas inferiores para garantir resisténcia e
rigidez, todavia no caso de muros mais longos,
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sdo usados gabiGes de até 4 metros de altura
para sua execuc¢do (GERSCOVICH et al., 2016).

E relevante citar que este tipo de muro
de contencdo possui flexibilidade, o que o
permite adaptar ao formato do terreno em que
se constréi. Além disso, as malhas sao
extremamente  resistentes = mecanicamente,
sendo assim, se ocorre o rompimento de um
arame da rede metdlica, a dupla tor¢do nao
permite que haja desapropriacdo da forma ou
perda da flexibilidade dela.

Para evitar a acdo das intempéries de
chuva, sol, vento, entre outras, hd uma capa
protetora de PVC envolvendo os arames dos
gabides. Destaca-se a utilizacdo deles para a
construcdao de estruturas monoliticas flexiveis,
armadas e altamente drenantes, ilustrado na
Figura 2. Ndo ha adversidades de dilatacdo ou
rachaduras, sequer a necessidade de fundagses
especiais, mao-de-obra especializada e
contraventamento, além de substituir o concreto
armado, concreto junto a alvenaria e obras com
estacas. (AGOSTINI et al., 1981).

Figura 2. Muro de arrimo do tipo gabido.

SIS/ ST S/ 4

Filtro
Fonte: Moliterno (1980).

3.2.2. Muro de Solo Pneu
O muro de arrimo de solo pneu classifica-
se como muros de gravidade e apresentam
flexibilidade, é constituido por pneus preenchidos
com solo compactado e amarrados com arames
ou cordas, assim como ilustrado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Muro de arrimo do tipo solo pneu.
g

b N

Fonte: Gerscovich et az (2016).
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Figura 4. Sistema de construgao de muro de
arrimo do tipo solo pneu.

Extunio do Sotesa Comravniva de Souo-Pxey camada impar
camada par

Dreno de arcia ou
bria em funcio do
sola do terrapleno

Solo compactadit e = [

VISTA LATERAL

Fonte: SOUZA (2002), apud SIEIRA (1998).

Quando dois destes sdo colocados juntos
de um terceiro posicionado acima, formam um
triangulo, obtendo assim, uma base de apoio.
Para as camadas posteriores, os mesmos devem
ser descascados, diminuindo os vazios entre eles.
E a fim de resguardar o muro, uma camada de
solo deve revesti-lo, sem deixar espagos vagos,
possibilitando o plantio de gramineas.

E necessério realizar a amarragdo com
cordas de propileno com 6mm de didmetro e
revestir a face externa do muro com uma camada
de vegetacdo, placas pré-moldadas, blocos de
concreto ou concreto projetado sobre malha
metdlica, sendo materiais dos quais ndo
impedem a flexibilidade e proporcionam
resisténcia e boa aparéncia. Esta ultima com o
intuito de evitar que ocorra a erosdo do solo que
preenche o0s pneus e prevenir eventuais
vandalismos ou incéndios.

A altura para dimensionamento deste
tipo de muro chega a 5 metros no maximo, pois
consiste em um muro de peso, desta forma sua
base deve ser de 40% a 60% da altura. E
importante acrescentar que os valores de
deformacgdes horizontais e verticais sdo capazes
de alcangar maiores valores que os usuais,
quando equiparado com muros de alvenaria ou
concreto (GERSCOVICH, et al. 2016).

Os processos para realizacdo da
construcdo do muro de arrimo a partir do residuo
pneu, baseado no relatério da Organizagdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Economico
(OECD):

e A extensdo do percurso de transporte
dos insumos para cada tipo de muro deve
ser avaliada;

e A disponibilidade no local deve ser
satisfatdria para o manuseio e processos;
e

e Nado deve apresentar natureza nociva.
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Do mesmo modo que o gabido possui
flexibilidade e capacidade drenante, o de solo
pneu também (GERSCOVICH, et al. 2016).

3.3. Importancia do Muro de Contengao
Solo Pneu

O setor automobilistico brasileiro vem
crescendo anualmente, ndo obstante, como nao
ha consumo consciente do pneu, o aumento do
descarte deste material de forma inadequada é
notadvel, visto que ocasiona uma série de
consequéncias negativas no ambito ambiental,
social, sanitario e financeiro.

Problemas encontrados:

e Tempo de deterioracao elevado;

e Contaminacgdo dos ecossistemas e

atmosfera;

e Destruicdo de habitats;

e Diminui¢do da biodiversidade;

e Acumulo de agua e sujeira;

e Poluicdo do solo, ar e dgua; e

e Doengas, como: malaria, dengue e

febre amarela;

No Brasil, de acordo com ANIP (2017),
estima-se que 100 milhdes de pneus velhos estdo
espalhados em aterros, terrenos baldios, rios e
lagos, e a cada ano, dezenas de milhdes de pneus
novos sao fabricados no pais.

A destinacdo do pneu deve ser
ambientalmente adequada, sendo essencial
seguir as normas operacionais e legislagdes
vigentes, evitando prejuizos a saude e reduzindo
os impactos ambientais (CONAMA n? 416/02).
Além da norma, a populagdo também deve estar
ativa em relacdo a coleta dos pneus, através de
pontos de coletas em lugares de facil acesso,
evitando qualquer tipo de justificativa negativa.

A vista disso, o aumento do ciclo de vida
deles é imprescindivel e dessa forma, cabe ao
conjunto de fornecedores, pesquisadores e a
populacdo planejar e executar programas
sustentaveis com o intuito de reutilizar tal
material considerado inservivel a sua fungao
principal, para auxiliar no desempenho e
qualidade de processos distintos e reduzir a
degradagdo ambiental (GOMES, 2019).

3.3.1. Comportamento

O muro de arrimo pode ser definido
como qualquer estrutura construida com o
propdsito de conter uma determinada
guantidade de solo que, por si s6, ndo apresenta
certa estabilidade, podendo romper por
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cisalhamento e por isso se movimentar (PEREIRA,
2018).

Segundo Sieira (2001), o
dimensionamento de um muro de pneus é
semelhante a qualquer tipo de muro de
gravidade, exigindo conhecimento do peso
especifico e do material que constitui o mesmo,
além dos coeficientes de empuxo do solo.

Os empuxos de terra sdo resultantes da
somatédria de tensdes horizontais atuantes, essas
vindas de tensGes verticais causadas pelo peso
proprio do solo e pelo aumento do nivel d’agua
no mesmo, este por sua vez pode ser evitado
com a utilizacgdo de drenos de extrema
importancia, visto que com a sua utilizacdo
consegue-se diminuir a pressdo da agua e,
consequentemente, ter um menor esforgo
necessitando de um muro menos resistente e
mais econémico.

As tensOes verticais também podem
sofrer influéncia de algum tipo de sobrecarga,
aumentando assim o empuxo, e como as tensdes
horizontais sdo influenciadas por estas, elas
aumentam de acordo com a profundidade, tendo
uma tensdo igual a zero no topo e uma
distribuicdo triangular, aumentando juntamente
com a profundidade.

Diante disso, os muros de arrimo tém
uma maior dimensdao em sua base, pois além de
resistir a maiores esforcos, a base ajuda a manter
o equilibro, ja que a resisténcia apresentada vem
mediante ao peso-préprio do muro de contengdo
por gravidade. Sendo assim, as opg¢des de um
muro espesso ou fino em toda a sua altura
tornam-se invidveis e inlteis, por assegurar
menor resisténcia.

A determinacdo dos empuxos atuantes é
0 processo mais importante na andlise de muros
de arrimo. Regularmente sao utilizadas as teorias
de Coulomb e de Rankine, para o calculo (LUIZ,
2014).

3.3.2. Execugao
Em conformidade com a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
11682/2009 — Estabilidade de Encostas, algumas
verificacGes sdao necessarias antes que a execugao
do muro seja propriamente efetivada,
assegurando controle e garantia.
e Inconstancia no local, provocada por
perfuracGes na base;
e Cobertura do terreno por meio de
materiais apropriados;
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e Procedimento de drenagem oportuno de
acordo com o tipo de muro executado;

e Invariabilidade da estrutura e do
composto contencgdo-talude;

e A estruturacdo de muros de arrimo que
atuam como suporte, em consequéncia
ao excesso de carga, € inadequada.
Eventualmente, uma camada dupla de

papeldo é aplicada na parte inferior do pneu para
conter o solo, quando este é compactado, além
de evitar qualquer deslizamento e derrubamento
da estrutura de suporte.

Tal processo é repetido até que os pneus
figuem preenchidos cerca de 95 % e apds a
conclusdo das etapas expostas anteriormente, é
iniciada uma nova fiada de pneus sobre a camada
jd executada, de forma que esta fique centrada
em relagdo as juntas dos pneus da camada
inferior e assim sucessivamente até que a altura
especificada em projeto seja alcancada, em
conformidade com a Figura 5 (SIEIRA, 2001).

Figura 5. Pneu para construcdao de muro de
contengao.

Fonte: Sieira, (2009).

Todavia, é aconselhavel que os muros
sejam construidos com o didmetro exterior dos
pneus iguais, para melhorar sua estética e
geometria. Em sua construgdo podem ser
utilizadas duas técnicas distintas quanto a forma
do pneu, a primeira com pneus inteiros e a outra
com pneus modificados, demonstradas na Figura
6, a fim de minimizar os espagos vazios entre
eles.
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Logo, a construgdo do muro de solo pneu,
consiste na seguinte sequéncia de operacgdes:
regularizacdo do solo de fundacdo e colocagdo
dos pneus organizados linearmente ou em
camadas, conforme a Figura 7.

Figura 7. Posicionamento da camada inicial
de pneus.

g Taa s WG _
B LIRS v

Fo.nte: I(/iedeiros et al., (2000).

Em seguida, visto que o sistema é flexivel,
0s pneus serdo amarrados uns aos outros de
forma que apresentem boa resisténcia, como na
Figura 8, devido as tensdes de tragao que
sofrerdo provocadas pelo solo de enchimento,
bem como da camada de solo a suportar.
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Figura 8. Etapa intermediaria e amarragdo
com corda de polipropileno.

»

Fonte: Medeiros et al., (2000).

Depois de amarrados, eles sao
preenchidos por solo compactado que tem o
objetivo de atribuir uma maior massa ao muro, a
fim de equilibrar os impulsos exercidos pelos
proprios, de acordo com a Figura 9.

Figura 9. Constru¢do do muro solo pneu
finalizada.

Fonte: Medeiros et al., (2000).

Os pneus ndo sofrem degradacdo e nem
perdem suas caracteristicas, mesmo apds
guarenta anos enterrados. Porém, deve se
atentar a resisténcia dos ligantes que fixam os
mesmos, verificando se estes tém uma vida atil
compativel com a da estrutura.

A cobertura total dos pneus deve ser
executada com prudéncia, para que ndo ocorra o
contato com os raios ultravioletas, ja que estes
sdo os Unicos capazes de danificar a borracha,
secando-a e promovendo aparecimento de
fissuras.

Diversos tipos de revestimentos podem
ser empregados, contanto que sejam flexiveis e
resistentes, desde uma simples cobertura
vegetativa ou geotéxtil, até a mais complexa
como o betdo projetado ou painéis de estuque de
madeira. Segundo Souza, (2002), a protegdo ndo
tem funcdo apenas estética, mas também de
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seguranc¢a, minimizando a erosdao do solo nos
pneus e o risco de incéndio.

4. METODOLOGIA

A andlise proposta no trabalho visa
apresentar um comportamento qualitativo para a
construcdo de dados com a finalidade de
comparar os muros de arrimo dos tipos solo pneu
e gabido observados na pesquisa, buscando
melhor eficiéncia entre ambos.

Apds obter um amplo conhecimento
sobre definicdo, funcdo, comportamento dos
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muros e afins por meio da revisdo bibliografica,
realizou-se uma pesquisa in loco sobre o muro de
arrimo gabido localizado na Universidade do
Oeste Paulista (UNOESTE), campus Il, proximo a
psicultura com o propdsito de verificar sua
situagao.

Os calculos dessa metodologia estdo
baseados no muro de arrimo de gabido situado
proximo a ponte, dentro dos requisitos padrdes
como na Figura 10, haja visto que ndo sera levado
em consideracdo a parte prolongada em 2019.

Figura 10. Esquema do muro de contenc¢ao locado no Campus Il da Universidade do Oeste Paulista

10. 30
vanavel

Lastro de Rachdo
e = 0,50m

Fonte: Rodrigues e Cardoso, 2018.

As dimensGes pertinentes do local
consistem na altura de um metro para cada
gabido, totalizando quatro metros, sendo trés
acima da cota da base do muro e um aterrado.
Possibilitando a contencdo de solo saturado pelo
muro, haja visto a proximidade ao leito do rio,
conforme as Figuras 11 e 12.

Projegédo Contraforte (4x)

Figura 11. Local onde serd dimensionado o
muro de contencdo de solo pneu - Campus Il
da Universidade do Oeste Paulista.

\

)

Fohte: Os autores (2019).
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Figura 12. Recente prolongag¢ao do muro de
arrimo tipo gabido - Campus Il da
Universidade do Oeste Paulista.

Dessa forma, foi descrito o local onde
serd dimensionado um muro de arrimo utilizando
solo pneu para constatacdo de sua eficiéncia,
ademais de ser ecologicamente sustentdvel, o
gue evidencia uma vantagem em rela¢do ao tipo
gabido.

Para o dimensionamento em questdo,
utilizou- se a Teoria de Rankine (1857), a qual se
baseia nas consideracGes geométricas do circulo
de Mohr — Coulomb. Considerou-se o nivel de
seguranca contra danos ambientais alto e o de
seguranca contra vidas humanas médio, o fator
de seguranca determinado para verificacdo neste
trabalho é de 1,5, conforme a norma, NBR
11682/2009.

Diante da Tabela 1, sdo apresentadas as
informagdes necessarias, obtidas por sondagem,
para o cdlculo do empuxo do solo no local,
considerando uma altura de 3 metros.

Tabela 1. Resultados dos ensaios do solo.

Dados do Solo Solo
y - Peso especifico (KN/m3) 18,5
Coesdo (KPa) 14
& - Angulo de atn;co interno do 245
solo (°)

Fonte: Rodrigues e Cardoso (2018).

Em busca de um bom desempenho para
o muro de contencdo, é relevante fazer estudo
dos esforcos que atuam na estrutura. A acado das
forcas no muro de contengdo subdivide-se em 4
componentes sendo elas o empuxo ativo, que
tende a empurrar o muro e até mesmo tomba-lo
a partir do ponto de giro. Este consiste no ponto
mais extremo da base e oposto ao aterro. H3
também o empuxo passivo, o qual provoca um
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momento contrdrio ao anterior por se opor ao
aterro e tende, colaborando com a estabilidade
do muro devido ao braco de alavanca.

Dentre as componentes da acdo das
forcas no muro destaca-se o peso proéprio cuja
funcdo é combater o empuxo ativo, gerando um
momento contrdrio ao mesmo. E por fim, a forca
de atrito também se opbde ao empuxo ativo,
porém age impulsionando o muro, visto que o
prolongamento da forca de atrito passa pelo
ponto de giro, fazendo com que neste caso nao
haja momento (GERSCOVICH et al., 2016).

Empuxo de terra consiste na resultante
do esforco exercido pela mesma contra o muro
de contencdo em contato com ela. E classificado
entre ativo, cada vez que o solo exerce pressao
contra o muro, e passivo, que, ao contrario do
anterior, a pressdo ocorre do muro contra o solo.
Calcula-lo torna-se importante para projetar a
estrutura, pois esta deve ser capaz de resistir aos
esforcos influentes do solo.

E importante ressaltar que, para
construgbes permanentes, o fator de seguranga
deve ser maior ou igual a 1,5, ou seja, o momento
resistente é pelo menos 50% maior que o
atuante, e que serd dimensionado um metro da
estrutura, pois este se repete em toda extensdo
do muro.

Os dados apresentados na Tabela 1,
citada anteriormente, foram aplicados no
programa GEO 5 2019 — MURO DE GRAVIDADE,
caracterizando o solo utilizado. Com o objetivo de
se fazer os calculos necessarios para
dimensionamento do muro de arrimo, deve ser
escolhida a geometria da parede, neste caso, com
o perfil trapezoidal, e por fim escolhe- se o
material com o qual construirda o muro, que sera
o solo pneu.

5. RESULTADOS
5.1. Muro de Gabido

Baseado na pesquisa e nos dados de
projeto e executivo do muro de gabido ja
existente e do solo pneu, segue os calculos dos
empuxos dos solos fundamentados na teoria de
Rankine realizados para dimensiona-los. Utilizam-
se os resultados do ensaio do perfil do solo como
exposto na Tabela 1, adotado o coeficiente de
Poisson de 0,30 e a altura total do muro 4 metros
acrescido do bloco inferior, o qual se localiza
aterrado, equivalente ao nivel da agua, sendo a
altura de cada gabido de 1 metro, além de
considerada inclinagao de 5,5°.
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Figura 13. Imagem dos resultados do programa
GEO 5 2019 (Muro de Gabido).

Fonte: GEO 5 (2019).
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Figura 14. Imagem dos resultados do programa GEO 5 2019 (Muro de Gabido).

No. Forca Fy F, Panto de aplicagao Coef,
de forga [kN/m] | [kN/m] x[m] 1[m] -]
Peso - parede 0.00 13047 1,38 175 1,000
Resisténcia da FF 5283 500 003 047 1,000
Peso - cunha de tema 0,00 1217 210 -280 1,000
Empuzo ativo -1480 012 313 1,10 1,000
Pressdo da dqua -80.20 2420 290 119 1,000
Pressdo de elevagdo 0,00 0,00 138 -3,89 1,000

Fonte: GEO 5 (2019)

Verificagdo completa do muro:
e Verificagdo da estabilidade
tombamento
Mres = 277,41 KN.m/m
Mtomb = 86,91 KN.m/m
Fator de seguran¢a = 3,19 > 1,50

ao

A resisténcia do muro ao tombamento é
satisfatoria.
e Verificagdo de deslizamento
Hres = 110,46 KN/m
Hativa = 25,42 KN/m
Fator de seguranca = 4,35 > 1,50

A resisténcia do muro ao deslizamento é

satisfatoria. Assim, concluindo que a sua
verificacdo global é satisfatdria.
5.2. Muro de Solo Pneu

Baseado na pesquisa realizada

anteriormente em dados virtuais sobre muro de
solo pneu, segue os calculos dos empuxos dos
solos fundamentados na teoria de Rankine
realizados para dimensiona-los.

Utilizam-se os resultados do ensaio do
perfil do solo como exposto na Tabela 1 e
considera-se a altura de cada pneu para o muro
de solo pneu de 0,20 metros e seu peso
especifico de 16,63 KN/m3, sendo esta comum
para um pneumatico de veiculo de passeio.
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Figura 15. Imagem dos resultados do programa GEO 5 2019 (Muro de Solo Pneu).

75
| -_-EEJ 388

+Z

Fonte: GEO 5 (2019).

Figura 16. Imagem dos resultados do programa GEO 5 2019 (Muro de Solo Pneu).

Mo, Forga F F; Ponto de aplicagdo Coef,
de forga [kM/m)] [kM/m)] x[m] z[m] [-]
Peso - parede 0,00 119,29 2 64 -2.29 1,000
Resisténcia da FF B6,29 -19,46 0,21 -046 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,58 2,50 -095 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,58 3,10 -1,75 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,53 3,70 -255 1,000
Peso - cunha de terra 0,00 0,58 430 -3,33 1,000
Ernpuxo ative -13,60 275 597 -1,33 1,000
Pressdo da dgua -75,00 0,00 510 -1,40 1,000
Pressdo de elevagdo 0,00 0,00 510 -4.00 1,000

Fonte: GEO 5 (2019).

Verificagdo completa do muro: A resisténcia do muro ao deslizamento é
e Verificagdo da estabilidade ao satisfatéria. Assim, concluindo que a sua

tombamento verificagdo global é satisfatoria.

Mres = 335,20 KN.m/m

Mtomb =92,23 KN.m/m 5.3. Composi¢ao dos Pregos

Fator de seguran¢a = 3,63 > 1,50 A composicao de prego para o muro de

A resisténcia do muro ao tombamento é arrimo de gabido fora constatada por meio da

satisfatoria. planilha orgamentaria do Sistema Nacional de

e Verificagdo de deslizamento Precos e indices (SINAPI) no valor de RS 724,07 -

Hres = 73,01 KN/m SP, visto que seu processo construtivo é mais

Hativa = 21,71 KN/m empregado, tornando a mado de obra

Fator de seguranca = 3,36 > 1,50 especializada mais acessivel.
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Tabela 2. Composicdo de Precos do SINAPI para Muro de Contencao Gabiao.

ipo do Item Caodigo Descricao Basica MW.
e 88309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 3,2310000
C 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 1,6160000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS,
3 CHP 1 ]
5631 ECAINA s CHI 0,1750000
ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS,
2
c 5632 CACAMBA 0.8 CHI 0.6280000
GABIAQ TIPO CAIXA PARA SOLO REFORCADO,
1 40440 ey peblanbions M3 0,5000000
F GABIAC TIPO CAIXA PARA SOLO REFORCADOD, g
I 40441 AL TS Mz 0.5000000
PEDRA DE MAD OU PEDRA RACHAQ PARA
3 ] 1
d D ARRIMO/FUNDACAQ L~ I LI LAY
SARRAFO DE MADEIRA NAD APARELHADA *2,5 X 3 i
I 4460 S Ca A W 1,5000000
30 DE ACO P 1 CABECA 14 (1
; S PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 14 X 18 [ o PP
1/2 % 14
g . GEOTEXTIL NAC TECIDO AGULHADO DE i T

FILAMENTOS CONTIN

Fonte: SINAPI —SP (2019).

O valor do custo alcancado para o muro
de solo pneu foi de R$640,91 - SP, utilizando a
planilha orgamentdria do SINAPI e valores
comerciais.

Na Tabela 3, o pedreiro, o ajudante de
pedreiro e as escavadeiras hidraulicas tiveram

seus custos totais determinados com os mesmos
critérios pelos quais desenvolveu-se o orcamento
do muro de gabiado, logo a corda de propileno e o
solo para aterro foram estipulados por meio de
cotagdo comercial.

Tabela 3 - Composi¢do de Precos com base no SINAPI para Muro de Contengdo Solo Pneu.

CODIGO DA COMPOSICAD g DESCRIGAQ DA COMPOSICAQ

COMP. 01 WMURQ DE GRAVIDADE SOLO PHEU

VALOR UNITARIO DA COMPOSICAQ COR
g Woaogg i .

W RS 640,91

FONTE DESCRIGAO DOS INSUMOS

COFF. VALORUNIT.C/  VALOR TOTAL C/ BDI

BDI R$ RS
SINAPI 23.309 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - H 32310 27,80 83,82
SINARI 83242\ JUDANTE DE PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES - H 16180 23,80 38,62
COT. MERC. CORDA DE PROPILENO GMM M 272,5400 0,50 136,27
COT. MERC. 50L0 PARA ATERRO e 65000 45,00 297,00
SINAPI 5,631 ESCAVADERA HIDRAULICA SOBRE ESTERAS, CACAMBA 0,80 M3, PESO
OPERACIONAL 17 T, POTENCLA BRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_08/2014  CHP 0,1790 179,59 32,15
SINAPI 5532 ;
ESCAVADERA HIDRAULICA SOBRE ESTERAS, CACANBA 0,80 M3, PESO. 0,6280 1492 ap

OPERACIONAL 17 T, POTENCIA BRUTA 111 HP - CHIDIURNO. AF_06/2014 -

Fonte: Os Autores, (2019).

6. CONCLUSAO

A andlise realizada consistiu  no
dimensionamento do muro solo pneu nas
condi¢des do muro de contengdo de gravidade do
tipo gabido ja existente, com a finalidade de
apresentar uma alternativa que esteja a favor do
meio ambiente, pois utiliza de material que
frequentemente ¢é descartado de forma
incorreta, de custosa decomposicdo e prejudicial
tanto ao meio ambiente como a saide humana.

Geralmente o emprego do muro solo
pneu é inicialmente desprezado devido a grande
dimensdo horizontal necessdria para suprir a
vertical, todavia, neste caso ha disponibilidade de
espago o0 que torna esta desvantagem
desprezivel. Contudo, a mdo de obra
especializada neste tipo de estrutura é escassa,
tornando seu custo mais elevado, e

proporcionando uma vantagem ao muro de
gabido.

Quanto a resisténcia de cada tipo de
muro, concluiu-se que ambos sdo satisfatorios,
sendo os seus valores préximos, assim o muro de
gabido possui maior valor em relagdo
estabilidade ao deslizamento e o de solo pneu é
mais estdvel ao tombamento.

A desvantagem do muro de solo pneu
consiste no fato de ndo disponibilizar de mao de
obra especializada, em contrapartida, os
materiais necessarios que sdo o solo, encontrado
no local, e o pneu inservivel, o qual é viabilizado
pela prefeitura municipal, pois esta recolhe os
mesmos através de ecopontos para o descarte
consciente realizado pela ANIP, ndo refletem em
gasto significativo.
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No entanto, a prefeitura prioriza
disponibilizar o pneu, anteriormente entregue a
ANIP, para uso em projetos locais, necessitando
apenas do transporte para coleta dele.

No caso analisado seria vantajoso para a
Universidade o emprego do muro de arrimo de
solo pneu, visto que ele representa economia de
11,50% em relacdo ao valor do muro de gabido e
supre o espaco necessario, dentre as demais
vantagens expostas previamente.
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