MUROS DE SOLO PREGADO
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RESUMO

Descreve-se o caso de um muro vertical de solo pregado, com 4 a 7 m de altura e
165 m de extensdo, integrando zonas com predomindncia de areolas compactas do
Miocénio ou de aterros argilosos, a que corresponderam reforgos e custos
diferenciados. Além dos resultados dos ensaios de arranque das pregagens e de
uma descrigdo sumaria do método de calculo, apresentam-se custos comparados com
Os de outras propostas obtidas no concurso de concepg¢ido-construgio.
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1 - INTRODUGAO

No ambito da construgdo de obras de suporte de terras no Concelho de Almada,
a Divis3o de Obras deste Municipio tem adoptado solugdes alternativas ao muro
tradicional (em bet3o armado ou em betdo cicldpico) nos casos em que essas
solugdes possam traduzir-se em beneficios de ordem econdmica, estética cu de
integragdo paisagistica.

Como se sabe, o muro clédssico em bet3o armado (muro consola ©u muro com
contrafortes), quando atinge alturas apreciaveis, traduz-se geralmente em
obras de execugdo morosa e de custos significativos devido a necessidade,
entre outras, de se efectuarem movimentos dce terras volumosos, grandes

superficies de cofragem e drenagem eficaz do aterro de encosto.

Por outro lado, a integragd3o urbana dJdesses muros é geralmente delicada,
obrigando ao tratamento cuidado do paramento do algado de modo gque atenue 0O
efeito do "pareddo" inestético. Nesse sentido, e consoante os casos, tem a
Divisdo de Obras procurado solugdes variantes, desde 1981, com recurso aos
muros de gabido, muros em “"terra armada", muros em "solo pregado" e
estabilizagdo de taludes com rede de ago galvanizado, tipo rede de gabido.

No caso presente, existia um talude sobreelevado, com altura varidvel entre 4
e 7 metros, desenvolvendo-se numa extensdo de 165 m e situado nas traseiras
de um conjunto de edificios da Av. 25 de Abril em Almada. Pretendia-se a
execugao de um parqueamento automdvel, com capacidade para 120 viaturas
ligeiras. O espago necessirio para o parqueamento seria obtido através do
corte e regularizagdo do talude e com recuo de cerca de 9 metros até ao

limite do terreno do logradouro da Escola Primaria confinante em tcda a
extensdo do parque (Fig. 1).
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Deste modo, foi aberto concurso de concepgdo-execugao, dirigido a Empresas da
especialidade, com as seguintes condicionantes:

- Interferéncia minima dos trabalhos com o normal funcionamento da escola;

Corte do talude de tal mocdo gue se evitassem escavagles para além do limite

do pargue de estacionamento;

- Corte e regularizagdo do talude para obtencd3o de um paramento vertical;

Prazo de execugao curto.

Foram obtidas propostas para execugdo da obra com recurso acs seguintes
processos construtivos:

- Muro-consola em betdo armado;
- Parede com tirantes pré-esforgados;
- Muro em solo pregado.

A solugdo do muro em solo pregado revelou-se mais vantajosa, tanto em prego
como em prazo, especialmente gquando comparada a solugdo do muro-consola em
betdo armado, tendo respondido satisfatoriamente aos requesitos anteriormente
referidos.

DESCRIGAO DA SOLUGAO

Atendendo a que a maior parte do talude a escavar era constituido por areolas
compactas do Miocénio, recobertas por 1 a 3 m de aterros, considerou-se gque
era preferivel reforgar o solo do gque construir um muro de suporte
tradicional, cuja execugdo obriga a uma escavagdo prévia de ‘terrenos
relativamente densos ou consistentes, substituindo-os por aterros mal
compactados no tardoz dos muros.

Concebeu-se uma solugdo em muro de solo pregado, executado de cima para
baixo, que se iniciou pela construgdo de um lintel de betdo armado no topo do
corte, com a secgdo de 0,30 x 0,60 m, no qual foi fundada a vedagdo da
escola. Através deste lintel foi executada uma primeira fiada de pregagens,
inclinadas de 30° com horizontal a fim de ndo serem danificadas por
eventual abertura de valas nas proximidades.

Os pormenores construtivos sdo apresentados na Fig. 2.

As Fot. 1 a 3 ilustram as fases de escavagdo, gunitagem e furagdo. A Fot. 4
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mostra o aspecto final da obra.

As pregagens foram constituicdas por vardes de didmetro 32 mm em ago A 400 ER,
com 3 a 6 m de comprimento, seladcs com calda de cimento em furos de 10 cm de

didmetro abertos a trado mecdnico ocu a martelo de roto-percussao.

A medida que prosseguia a escavagdo cs vardes eram colocados em furcs com
15° de inclinagdo descendente de mcdo a permitir o enchimento dos mesmos
por gravidade e a superficie éo corte era revestida com rede Malhasol AQ 30
envolvida em gunitagem.

Assim gue as pregagens estavam ligadas ao revestimento por meio de placas de
topo, a camada seguinte podia ser imediatamente escavada, visto que o macigo
j& estava estabilizado pelas armaduras superiores. Seguia-se uma segunda
projecgdo de gunitagem a recobrir a malha de ago eiectro-scldada e as chapas
do topo das pregagens, prevendc-se um revestimento com a espessura total dJde
10 cm.

Na parte inferior foram executados furos drenantes sub-horizontais para
alivio de eventuais pressdes hidrostiticas no tardoz do revestimento. Foram
constituidos por tubos crepinados e envolvidos em geotextil introduzidos em
furos com 3 ou 4 m de comprimento e 10° de inclinagdo ascendente.

TIPOS DE TERRENOS E ENSAIOS PREVIOS DE ARRANQUE

Apds os trabalhos de escavagic e desmonte de antigos muros de alverania e
betdo, parcialmente desmoronados pelas infra-escavagdes entretanto realizadas
para implantagdo dos edificios marginais a Avenida, observou-se a presenga de
aterros argilosos de espessura varidvel sobre areolas argilosas do Miocénio.

Entre os perfis A e C predominam os aterros argilosos com 4,5 a 3 m de
espessura sobre o Miocénio descomprimido. Entre os perfis C e E predominam as
areolas compactas do Miocénio com cascdes calcirios dispersos recobertas por
aterros com 3 a 1 m de espessura.

As malhas de pregagens inicialmente previstas foram adaptadas no decorrer da
obra em fungdo do atrito solo-precagem determinado nos ensaios prévios de

arrangue e do comportamento exibido pelos terrenos encontrados.

Enquanto se iniciava a construgdo da viga de coroamento executaram-se 3
pregagens de ensaio na base do talude. Duas delas interessaram principalmente
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as formagdes Miocénicas descomprimidas (siltes argilosos). O terceiro ensaio

foi

executado em formagdes

cascoes).

Miocénicas

compactas (areolas argilosas

Efectuaram-se duas pregagens de ensaio na parte superior éo muro, em ate

Os resultados estao condensades no gquadro seguinte:
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Seguem-se as fotografias de um ensaio de arrangue na parte superior 4o muro

(Fot.

S) e do aspecto de uma pregagem de ensaio na base do talude (Fot.

Foto 5

6).



4 - COMPORTAMENTO DOS TERRENOS E ADAPTAGAO DO PROJECTO

A obra de suporte das escavagles foi executada nus meses de Fevereiro a Abril
de 1987.

O recinto da Escola, na plataforma superior, apresentava um pegueno declive

9]
[
[\Y)

na direcgao do muro, convergindo as & s para a zcna entre os perfis A e C,
onde ¢é maior a espessura de aterrcs. C colector de 4&guas pluviais ai
existente interceptava a frente de escavagd3o naquela zona. Foi removido e
parcialmente reinstalado a cerca de 5 m Jde distidncia do muro, tendc sido

tapado o sumidoro existente a montante.

Durante as chuvadas intensas de Fevereiro e principics de Margo, as éguas
descarregavam por cima da viga de ccroaments, em especial na zona entre os
perfis A e B, amolecendo os aterros argilcscs gque iam sendo escavadcs para
gunitagem e pregagem.

Em meados de Marg¢o surgiu uma fenda na platarfurma superior, entre os perfis A

e C, a cerca de 3 m da viga de corcamento, enguanty se procedia 3 escavagédo
para o 3° nivel de pregagens.

Bastante amolecidos, os aterros expostos iam-se desprendendo, provocando
infra-escavagdes sob 0 revestimento existente, que obrigaram a um enchimento

de gunitagem com 0,40 m de espessura média, efectuado em duas fases (Fot. 7
e 8).

Foto 7 Foto 8

Os assentamentcs do macigo, delimitado pela fenda e pelo corte vertical,
estabilizaram assim que se prolongou a cortina de revestimento até & base dcs

aterrcs, onde aflora o Miocénio descomprimido.
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Subiu-se a plataforma de trabalho por meio de aterro com 1 m de altura a fim
de se reforgar o 2° nivel com uma fiada intercalar de pregagens de 6 m de
comprimento. Seguiu-se a realizagdo do 3° nivel de pregagens e a escavagao
até a cota final, para o 4° nivel. (Ver algado e perfil A na Fig. 3).

Entre os perfis C e E o0s cortes expuseram areolas compactas com cascdes
calcarios dispersos, numa espessura cée 3 a 6 m. Face a boa gqualidade dos
terrenos e ao resultado do ensaio de arrangue, manteve-se a malha de
pregagens mas reduziram-se de 6 para 4 m o0s comprimentos relativos acs 2° e
3° niveis. (Ver algado e perfil D na Fig. 3).

Passado mais cde um ano sobre a ccnclus3o do muro, os selos de argamassa
entretanto colocados em algumas fissuras n3o acusam meovimentcs posteriores.
Tendo em conta a presenga dos drenos e a reposigdo total do sistema de
esgotos pluviais e do revestimento betuminoso do recreio da Escola, os
aterros vao recuperando o teor de humidade natural e o acréscimo de
resisténcia correspondente, sendo improvaivel gue alguma vez venham a estar
sujeitos as condigbes desfavoraveis de encharcamento e amclecimento ocorridas
durante a execugdo éa ocbra.

METODO DE CALCULO E VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE

As pregagens sdo passivas e dal a necessidade de uma certa deformagdo do solo
para trabalharem a tracgdo, limitada pela tensdo de cedéncia do ago e pela
resisténcia ao arrangue devida ao atrito mobilizado ao longo da interface
calda-terreno. Nelas se desenvolvem ainda esforgos de corte e flexdo cujos
valores dependem da rigidez do conjunto vardo-calda em relagdo ao terreno.

O facto de os esforgos nas pregagens serem obtidos para pequenas deformagdes
justifica a utilizagdo de métodos de cllculo & rotura em que se introduz o
esforgo normal e o esforgo transverso de cada uma das pregagens cortadas pela
superficie de rotura pontencial.

O reforgo do terreno foi dimensionado de tal modo que a seguranga em relagio
a rotura seja maior que 1,5, considerando uma sobrecarga uniformemente
distribuida de 10 KN/m2 na plataforma superior.

O dimensionamento do muro pregado foi feito verificando a estabilidade em
relagdo a circulos de rotura potenciais. Os calculos s3o conduzidos pelo
método das fatias, andlogo ao de Fellenius. O coeficiente de seguranga minimo

é determinado com o auxilio de um programa de cilculo automatico.
A forga de tracgdo mobilizdvel é limitada pela resisténcia a tracgido do ago e

pela forga de arranque da parte da pregagem situada fora do circulo de

escorregamento potencial (Lr= comprimento resistente).
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Numa analise elasto-plastica, a capacidade do solo para resistir a forgas
laterais actuando transversalmente ao eixo das pregagens depende do mddulo de
reacgdo (ks) e é limitada pela pressdo limite Menard (pl). Aplicando a esta
um coeficiente de seguranca 2, isso equivale a tomar para pressdo da pregagem
sobre o solo o valor da pressdo de fluéncia.

Ndo havendo plastificagdo prévia do vardo no ponto de momento maximo, ©O
esforgo transverso na pregagem, limitado pela resisténcia ao corte do ago,
serd, assimilando a pregagem a uma estaca infinitamente longa (Lr>31) e
livre & cabecga:

Tt mdx.= pl. B. .1 /4, em gue
B = didmetro total da pregagem

= 7td4/64 {sb6 se considera o ago)

Se o comprimento resistente for inferior a 34 , o esforgo transverso na
pregagem é interpolado linearmente entre zero e Tt max.

Sendo Tn e Tt os esforgos normal e transversal de cada uma das pregagens
cortadas pela superficie potencial de rotura, por metro linear de muro, o
coeficiente de seguranga é dado pela expressdo:

F=_2[Y (W+tS) .cosa+ITn.sen (a+fB) - TTt.cos (a+B)] tg g+3¥c.1
X(W+S) sena - XTncos (a+B) - ITt.sen (a +f)

em que:

W = peso de cada fatia de espessura unitaria

S = sobrecarga em cada fatia

@ = dngulo da base da fatia com a horizontal

B = &ngulo da fiada de pregagens com a horizontal

b = largura da fatia

1 = b/cosa@ = comprimento da base da fatia
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Atribuiram-se as seguintes caracteristicas aos aterros, formagdes Miocénicas
descomprimidas e formagdes Miocénicas compactas:

| rpOoDE | g | ¢ | y | pl | ks | f1 |
| TERRENO | (o) |(RN/m2)!|(KN/m3)|(RN/m2)|(RN/m3)|(KN/m)]
e | ----- | mmeee R R R | ---no- |
| ATERROS [ 20 1 10 | 18 | 400 10.000 | 20 |
l I ! ! ! I ! l
| =mm e R R R | -mmmem | -mmmmm- |-mmm- |
| MIOCENICO | 30 | 25 I 19 | 750 |20.000 | 40 |
| DESCOMPRI. | l I ! l | |
| -mmm e e |=mmmee | =mmmmee R R |-=m-- |
| MIOCENICO | 35 | 30 | 20 | 2000 40.000 | 60 |
| compacTo | l | I | | |
R e R R |-mmme- | —mmem |
Obtiveram-se os seguintes coeficientes de segurancga:
Perfil A (H: 5,50 m)
- Fase intermédia de execugdo antes do reforgo da malha
de pregagensS....ccceeeecececess ceeesseesesssssanccnsaann F =1,16
- Idem, apds O reforgo0............ cetteccene ceeeeeenenn F =1,51
~ Fase final......... ceecsesessesssene cesecesseccssssans F=1,70
Perfil E (H = 6,85 m)
- Fase final....iiiiiiiiineennniineeeeeooenaeneeonnanns F =1,81

CONCLUSOES. CUSTOS COMPARADOS

A obra foi concluida com éxito e dentro do prazo previsto, apesar de ter
surgido uma zona com predomindncia de aterros argilosos e de os trabalhos
terem decorrido num periodo de forte pluviosidade.

A associagdo dagueles factores adversos obrigou & execugdo de sobregunitagem
e densificagdo das pregagens na zona compreendida entre os perfis A e C,
conduzindo a um custo de 19.000$00/m2 de algado, nessa zona.

Em contrapartida, nos restantes trogos de muro, onde predominavam as areolas
compactas do Miocénio com cascdes calcadrios dispersos, atingiram-se custos da
ordem de 9.100S00/m2. O custo unitdrio médio final foi de 11.600$00/m2 para
uma area total de algado de 928 m2.
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O gquadro seguinte compara os custos das trés solugles apresentadas a
concurso, reportados a Abril de 1987 (data da conclusdo):

| SOLUGCAO | PRAZO | CUSTO UNITARIO | CUSTO GLOBAL |
| —m e | === mmeee |- e e e l
| Solo pregado | 60 dias | 11.000s00 | 10.208.000s00 |
| == oo | == R | == mmmm oo 1
| Parede atirantada*| 80 dias | 12.350S$00 | 11.461.000S00 |
R | - R | == |
| Betdo armado |140 gias | 34.000%00 | 31.600.000s00 |
I !

| mm e R

*Ndo incluia trabalhos de betdo armado, exigindo a participagdo de outra
Empresa.

A superficie resultante da gunitagem logrou atingir o efeito pretendido do
ponto de vista plastico, apesar de ter sido acabada ao sarrafo, sem
tratamento especial posterior. Noutros casos, poderao conseguir-se
acabamentos mais refinados, utilizando, por exemplo, uma leve gunitagem de
acabamento com corante incorporado ou executando uma cortina de bet3o armado
e cofrado.

A densidade média das pregagens foi de 1,30 m/m2 de paramento de muro. Na
zona mais reforgada a densidade das pregagens atingiu os 2,20 m/m2 enquanto
que ndo ultrapassou 1,00 m/m2 nos trogos em gque predominavam as areolas.

Resta referir que a execugdo de muros de solo pregado se revela

particularmente vantajosa em aterros e aluvides arenosos, argilas rijas e
rochas brandas, acima do nivel freatico.
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