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RESUMO

Estruturas de contencdo sdo comumente utilizadas quando existe a necessidade de sanar
problemas apresentados em encostas e regides onde se faz necesséria a estabiliza¢éo de alguma
massa de solo (corte, aterro ou até mesmo agdes contra desmoronamento). Dentro dessa
categoria, surge o muro de flexdo que €, por sua vez, um muro de arrimo construido em um
formato idealizado para utilizar as massas de solos em favor da estrutura. O dimensionamento
desse elemento estrutural envolve métodos numéricos, calculo de esforcos, estabilidade e uma
série de verificacOes (estabilidade ao deslizamento, tombamento e capacidade de carga do solo)
para garantir um padrdo de seguranca requisitado. Dito isso, objetiva-se desenvolver uma
ferramenta, através do Microsoft Excel, que seja capaz de realizar os calculos do
dimensionamento de forma automaética e, ainda, detalhar de forma descritiva a contencao
mencionada. Tem-se, portanto, um instrumento que visa auxiliar os profissionais e estudantes
da engenharia civil no desenvolvimento de projetos de Muro de Flexdo. Ressalta-se, porém, a
imprescindibilidade do conhecimento tedrico que deve acompanhar tal ferramenta, onde o
engenheiro terd o dever de analisar com cautela os resultados providos pela planilha. A
metodologia empregada nesse estudo se trata de uma pesquisa bibliografica. A mesma sera
fundamentada em livros, artigos e dissertacdes ja publicadas acerca do tema. Vale salientar que,
além do estudo tedrico, o software Excel serd utilizado como ferramenta facilitadora do
processo de célculo e detalhamento descritivo. Como resultado da pesquisa, obteve-se uma
planilha confidvel acompanhada de uma interface intuitiva que é capaz de gerar um relatorio

detalhando de muros de flexao.

Palavras-chave: Estrutura de Contencdo. Dimensionamento descritivo. Muro de Arrimo.

Software Excel.
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1 INTRODUCAO

O muro de arrimo é uma estrutura comumente utilizada para sanar problemas
apresentados em encostas e regides onde se faz necessaria a estabilizacdo de alguma massa de
solo (corte, aterro ou até mesmo agdes contra desmoronamento). Dentro dessa categoria, surge
o muro de flexdo que é, por sua vez, um muro de arrimo construido em um formato pensado
para utilizar as massas de solos em favor da estrutura.

De acordo com Souza (2015), o muro em questdo dispde de dimensdes mais dimensdes
mais esbeltas e sdo configurados em formato semelhante a letra “L” ou, até mesmo, “T”
invertido. A secdo transversal idealizada no formato mencionado resiste aos empuxos do
macico por flexdo, aproveitando-se do prdprio peso do solo para permanecer em equilibrio. S&o
comumente construidos em concreto armado, o que implica em uma rentabilidade desvantajosa
guando sua altura supera 0s 5 metros. A laje de base costuma representar 50 a 70% da altura da
contencdo. Dependendo dos esforgos requeridos, essa estrutura pode ser reforcada e enrijecida
através de vigas e contrafortes para evitar tombamentos.

O dimensionamento desse elemento estrutural envolve métodos numeéricos, calculo de
esforcos, estabilidade e uma série de verificacGes (sdo essas: estabilidade ao deslizamento,
tombamento e capacidade de carga do solo) com intuito de garantir um padrdo de seguranca
requisitado.

Dito isso, objetiva-se desenvolver uma ferramenta, através do Microsoft Excel, que seja
capaz de realizar os calculos do dimensionamento de forma automatica e, ainda, detalhar
descritivamente a contencdo mencionada. Elaborando assim um instrumento que visa auxiliar
os profissionais e estudantes da engenharia civil no desenvolvimento de projetos de Muro de
Flexdo. Ressalta-se, porém, a imprescindibilidade do conhecimento tedrico que deve
acompanhar tal ferramenta, onde o engenheiro tera o dever de analisar com cautela os resultados
providos pela planilha.

Esse trabalho € pertinente devido a necessidade de realizar o estudo do
dimensionamento de muros de flexdo, de forma a compreender caracteristicas construtivas,
conceitos de flexdo e defini¢cbes necessarias com intuito de garantir seguranga e bem-estar em

localidades que apresentem movimentos de terra.

E possivel encontrar alguns programas e softwares especializados que abordam

dimensionamento e detalhamento estrutural de estruturas de contencéo, dentre elas, o Muro de
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Flexdo: o Conten, da TQS e o Dynamic CAD. Porém, ambos requerem o pagamento de licencas
mensais ou anuais, 0 que limita seu acesso para boa parte do publico alvo desta pesquisa.

Ademais, o presente trabalho reforca sua importancia devido ao contexto de escassez de
ferramentas acessiveis e familiares a discentes do curso de Engenharia Civil e Engenheiros
Juniores que, por sua vez, dispem de poucos softwares gratuitos que auxiliem no célculo,

dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais no geral.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta em software de codigo aberto
que seja acessivel para o calculo necessario para dimensionamento e também para detalhamento

descritivo de um Muro de Flexao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Auxiliar na compreensdo e seguranca do calculo de esfor¢os e estabilidade em
elementos estruturais de muros de flex&o;

e Construir uma interface gréfica interativa e pratica para os usuarios da
ferramenta;

e Possibilitar a construcdo e geracdo de detalhamento descritivo e relat6rios
analiticos a respeito da contencao;

e Auxiliar no ensino de componentes curriculares relacionados e, também, na

pratica de profissionais da area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As obras realizadas com intuito de garantir estabilidade e suporte de macigos de terra,
evitando deslizamentos causados por carregamentos externos ou pelo peso proprio, sdo
conhecidas por estrutura de contencdo ou de arrimo. Dentre essas, existem 0S muros que
utilizam de seu peso proprio para prover essa estabilidade, sendo classificados como Muros de
Gravidade.

Pedras argamassadas, concreto ciclépico e gabides sdo geralmente os materiais
utilizados dentro dessa categoria. Abaixo, Figura 1, pode ser observado os elementos

envolvidos em muros de gravidade.

Figura 1: muro de contengéo de gravidade em gabides

Filtro

Topo

Carpo

Reater

= Sola natural

Base

Fonte: Manual de Obras de Contencéo (2021)

Essas estruturas podem ser classificadas de acordo com os materiais utilizados para a
obra, sendo consideradas Estruturas Rigidas quando os materiais ndo admitem deformacGes
(concreto ciclopico, por exemplo) e Estruturas Flexiveis quando os materiais aceitam
deformacdo, admitindo inclusive movimentacdes do terreno sem comprometer sua eficacia
(como gabides).

Segundo o Prof. Dr. Pérsio Leister de Almeida Barros (2021), diversos fatores devem
ser levados em consideracdo na escolha da estrutura de contencdo que sera realizada, dentre
esses se pode citar os fatores geotécnicos (como o tipo de solo e o nivel da agua), fisicos
(sobrecarga e altura da estrutura) e econémicos (disponibilidade de materiais e mdo de obra

qualificada).
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2.1 Tipos de muros de contengéo

Considerados estruturas de simples execucdo por ndo necessitar de maquinario
sofisticado, os muros de arrimo podem ser classificados também de acordo com seu modo de

trabalhar: muro de gravidade e muro de flexao.

2.1.1 Muros de Gravidade

Os muros que trabalham por gravidade, como exibe a Figura 2, resistem ao empuxo do
terreno devido ao seu peso préprio gque, por sua vez, proporciona uma forca de atrito com o
solo, evitando seu desligamento e tombamento. Para isto, necessita-se de grande porte e elevado

peso, sendo construidos por materiais como concreto simples, blocos de pedra ou gabides.

Figura 2: Muros de arrimo por gravidade

Fonte: Souza, 2016.

2.1.1.1 Muro de alvenaria de pedras

De acordo com Ribeiro (2015), seguindo a mesma estratégia de muros de gravidade, o
muro em alvenaria de pedras também utiliza seu peso proprio para suportar o terreno a
montante. Também como em muros graviticos em geral, eles podem apresentar variaveis
espessuras que, por sua vez, aumenta de acordo com a profundidade com intuito de trazer
equilibrio as tensdes causadas pelo macico de terra.

Do ponto de vista financeiro, evita-se que 0s muros em questdo apresentem altura acima
de 2 metros. Essas estruturas de contengdo sao constituidas pela interligagédo de blocos de pedra.
Portanto, em condi¢cbes normais, considera-se que muros em alvenaria de pedras séo

naturalmente drenados.
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2.1.1.2 Muro de concreto ciclopico

Também conhecidos por muros de concreto gravidade (detalhados na Figura 3), séo
considerados economicamente viaveis, exceto quando sua altura ultrapassa 4 metros. Segundo
Gerscovich, (2010), trata-se de uma estrutura executada atraves de uma férma preenchida com
concreto simples e rochas de variadas dimensdes. Diferente do muro em alvenaria de pedras,
esse exige um sistema de drenagem por ser impermeével.

A largura da base possui cerca de 50% da altura do muro. Para melhorar o cenario no
ponto de vista financeiro, é recomendada a construcdo do muro com faces inclinadas ou em

degraus para, assim, economizar com material.

Figura 3:Muros de concreto ciclopico

Fonte: Gerscovich, 2010

2.1.1.3 Muro de gabiéo

Segundo Barros (2021), sdo estruturas de contencdo compostas por elementos metalicos
fabricados com telas de malha hexagonal preenchido com pedras de granulometria adequada,
observe a Figura 4.

A montagem e o enchimento destes elementos podem ser realizados manualmente ou
com equipamentos mecanicos comuns. Para a unido das malhas s&o utilizados arames de mesma
caracteristica, tornando-a uma estrutura monolitica. A malha, por sua vez, deve apresentar alta

resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e flexibilidade.
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Figura 4: Muro de gabiGes com degraus externos e internos
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Figura 2.3.2 - Muro de gabides com degraus externos e com degraus internos

Fonte: Gerscovich, 2010
2.1.2 Muros de Flexado

Os muros de flexao, por sua vez, ndo necessitam de elevado peso, sendo normalmente
executados com concreto armado. Segundo Cardoso (2002), o formato similar a um “L”
invertido (observe a Figura 5 abaixo) € pensado para compensar 0 Seu menor peso (em
comparagdo com muros de gravidade), pois sua forma utiliza o peso do préprio macico a seu
favor para obter uma maior forca de atrito, combatendo assim o deslizamento e o tombamento.

No entanto, como o nome ja sugere, os esforcos de flexdo sdo elevados e exigem

armaduras robustas. Essas estruturas serdo o objeto de estudo do presente trabalho.

Figura 5: Muro de flexéo
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Fonte: Gerscovich, 2010



A terminologia desse elemento é exibida na Figura 6.

Figura 6: Terminologia
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Fonte: Gerscovich, 2010
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3 METODOLOGIA

Além da revisao bibliogréafica realizada para o embasamento do referencial teorico, o
software Excel foi utilizado como ferramenta facilitadora do processo de célculo e
detalhamento descritivo. A planilha construida segue os calculos e a linha de raciocinio
descritos a seguir.

3.1 Forgas atuantes no muro de flexao

3.1.1 Empuxo de terra

Estruturas de contencdo, tanto gravitacionais como de flexdo, estdo expostas a variadas
forcas atuantes, uma dessas é 0 empuxo de terra.

Trata-se de uma acéo originada pelo macico de terra sobre as estruturas que estdo em
contato com o0 mesmo. A definicao do valor do empuxo da terra é crucial para a analise de obras
como muros de contencdo. Este pode ser classificado de acordo com a situagdo em duas
categorias: empuxo passivo e empuxo ativo.

Em situacdes onde a estrutura de contencdo € construida para oferecer suporte e conter
0 macico, é percebido o empuxo ativo (Figura 7) que é, portanto, caracterizado por uma situacao
onde o0 macico terroso efetua esforgos contra 0 muro em questéo. Por outro lado, percebe-se o
empuxo passivo (Figura 8) quando a prépria estrutura pressiona e faz esfor¢co para com o

macico.

Figura 7: Empuxo ativo

Fonte: Moliterno, 1980



23

Figura 8: Empuxo Passivo

Fonte: Moliterno, 1980

Em ambos (passivo e ativo), 0 empuxo pode ser classificado ainda como coesivo ou nao
coesivo, a depender do solo em questdo (predominantemente argiloso ou arenoso,

respectivamente).

3.2 Célculo do Empuxo

A quantificacdo da intensidade do empuxo de terra é o dado fundamental para a
elaboracdo do projeto de uma estrutura de contencdo. De acordo com Moliterno (1980), os
primeiros a teorizar acerca do assunto foram Coulomb em 1773, Poncelet em 1840 e Rankine
em 1856. Suas formulacBes sdo conhecidas como Teorias Antigas e apresentam até hoje

resultados satisfatorios.

3.2.1 Teoria de Coulomb

A teoria de Coulomb se baseia na observacgao de que as rupturas de muros de contencéo
se ddo em planos de deslizamentos que se aproximam de uma reta. Este plano, por sua vez,
recebeu o nome de cunha. A teoria se embasa na hipotese de que esse esforco (empuxo)

exercido contra a estrutura de contencéo provem dessa cunha de terra.

O plano de ruptura é considerado como uma superficie plana pela praticidade de
calculos, porém o deslizamento ocorre, na verdade, ao longo de uma superficie curva, na forma

de uma espiral logaritmica, observe a Figura 9.
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Figura 9: deslizamento em espiral logaritmica
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Fonte: Moliterno, 1980

3.2.1.1 Empuxo ativo por Coulomb

Uma vez conhecido o comportamento do deslizamento de uma estrutura de contencéo,
é necessario realizar repetidas simulagdes com o intuito de encontrar a cunha critica, ou seja, a
condicdo mais desfavoravel possivel. Tendo conhecimento da situacdo mais adversa, é
realizado o equilibrio das forcas que atuam na cunha para encontrar qual a reacdo necessaria
que o muro precisa apresentar de forma a conter o deslizamento.

Portanto, a Teoria de Coulomb delimita que se deve encontrar uma condi¢do onde 0s
esforcos do macico que deslizarda podem ser calculados, através de tentativa e erro, com intuito

de determinar a cunha critica (Figura 10) e, consequentemente, ao que a contencao necessitara
resistir.

Figura 10: Método de Coulomb. A: esforcos atuantes; B: equilibrio de forcas; C: superficie critica

Fonte: Gerscovich et al, 2016
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No plano de ruptura do solo acima, destacam-se trés forcas atuantes: Ep, W e R, com a
ultima sendo a resultante das outras duas. A atuante P representa o peso do macico e de

possiveis sobrecargas no terreno e pode ser calculada por (GERSCOVICH et al., 2016):

y - H? sen (a+ B)

W= . sen(a+6)-—sen(e_8)

2. sen’a
A partir da lei dos senos no poligono da Figura 8, pode-se afirmar que:

P B sen (a + B)
sen(0— @) sen(180°—a—0+ @ + &)

Logo:

3 W -sen (6 — 0)
~ sen(180°—a—06+ @ + 8)

Ao combinar essas expressdes, obtém-se:

Y H o sen (a+B)]| sen (6 — @)
sen (a+6) sen(0 —B)| sen(180°—a—0+ @ +5)

2 - sen’a

Uma vez encontrada a equacao prescrita, deriva-se e iguala o resultado a zero com o
intuito de encontrar 0 maior empuxo:

ar 0
. _ de
Chegando a expresséo a seguir:
1
Ea=§- Y:H?*-Ka
Onde o valor do coeficiente Ka, designado por coeficiente de empuxo ou de Coulomb,
é dado pela expressao, segundo Rebhann:

sen®(a + 0)

K, =

2
sen (@+6)-sen(@—B)
sen(a—=6)-sen(a+p)

sen®a - sen(a — 8) - [1 + J

Onde:

Ea = Empuxo ativo

Kq = Coeficiente de empuxo ativo

H = Altura do muro

W = Peso da massa de solo deslizante

y = Peso especifico do solo

a = Inclinacdo do muro em relacéo a horizontal

6 = Angulo entre a cunha de solo e a horizontal
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Angulo de inclinagio com a horizontal do terreno a ser contido

B
& = Angulo de atrito solo-muro
@ = Angulo de atrito do solo

P

= Forga que 0 muro exerce para evitar o escorregamento

3.2.1.2 Empuxo passivo por Coulomb

De forma semelhante ao calculo realizado para obtencdo do empuxo ativo, 0 necessario
para encontrar 0 empuxo passivo segue a mesma légica: equilibrio de forcas. Porém, agora o
que sera analisado é o esfor¢o que a estrutura de contencéo exerce sobre o solo de forma a
provocar o deslizamento da cunha, observe a Figura 11.

Figura 11: Empuxo passivo
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Fonte: Gerscovich et al, 2016

Seguindo os passos detalhados no topico anterior, tem-se:

P B w
sen(0+ @) sen(180°—a—0—@ — &)

Portanto:

p— W -sen (0 + @)
P sen(180°—a—0—@ —§)

Realizando a combinagéo das expressoes:

v - H? sen (a+ B) sen (0 — @)

P . sen(a+9)'sen(e_3) .sen(180°—0(—9—¢—8)

p

© 2 sen’a
Derivando a expressdo supracitada, tem-se:

ar

%—0
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Obtendo-se:
1 2
Ep = E . Y . H " Kp
sen*(a— @
Kp = : )((2)8) ((DB)Z
2| : sen (@+6)sen(@+f)
sen“a - sen(a + 0) [1 + sen((x+8)'sen(0(+[3)]
Onde:

Ep = Empuxo passivo

Kp = Coeficiente de empuxo passivo

H = Altura do muro

W = Peso da massa de solo deslizante

y = Peso especifico do solo

a = Inclinagcdo do muro em relagdo a horizontal

6 = Angulo entre a cunha de solo e a horizontal

B = Angulo de inclinagio com a horizontal do terreno a ser contido
& = Angulo de atrito solo-muro

@ = Angulo de atrito do solo

P = Forca que 0 muro exerce para evitar o escorregamento

3.2.2 Teoria de Rankine

Com o intuito de calcular o empuxo de terra atuantes em estruturas de contencéo,
Rankine teorizou se baseando na Teoria de Equilibrio Plastico, idealizada a partir do Circulo
de Mohr. Para isso, necessitou-se estabelecer algumas hipéteses. Dentre essas que o solo seja

homogéneo, isotropico e que a superficie seja plana, de acordo com Luiz (2014).
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Figura 12: Deslocamento de estrutura de contencédo
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Fonte: Luiz, 2014

A figura 12 exibe um deslocamento da estrutura de contengdo e, nesse caso, a tenséo
horizontal (¢') diminuira, possibilitando culminar em uma condicdo de ruptura (condicédo
ativa). Caso o deslocamento fosse o oposto, a tensdo horizontal (¢';,) aumentaria até a condicdo
de ruptura (condicdo passiva). Em qualquer um desses cendrios (Figura 13 e Figura 14), a tensdo

efetiva vertical (¢',,) ndo é alterada.

Figura 13: Circulo de Mohr (estados limites e repouso)

Plancs de ruptura

Fonte: Gerscovich, 2007
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Figura 14: Mohr em solo coesivo

r=c'+a'tand’

Fonte: Gerscovich, 2007

A partir da analise das imagens expostas, as tensdes de ruptura (tanto no estado
passivo quanto no ativo) podem ser calculadas como é mostrado a seguir (GERSCOVICH,
2007):

Porém,
T =C'+c' tand'

Portanto:

0, — O3 o, +03 04— 03

2 2

-cos®’=c’+( -sen@’)-tan@’

Executando a multiplicagdo por cos¢' e reorganizando a expressao, tem-se:

2:¢c' -cos@’ N 1—sen®’
1+ sen@’ 011 +sen@®’

O-3=_

Assumindo 61=c'v € 63=c"h, € possivel obter 0 caso ativo:
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B 1—sen@®’ ) 1—sen@®’
Onativo = v "\ T gen Q' ¢ T+ sen Q'

o'p=0,ke—2-c kg

J& ao assumir o1=c'h € 63=G'y, € possivel obter o caso passivo:
1+ sen@’ 1+ sen@’
Ohpassivo = 0o\ T 5engr ) T2 7¢" [T sen o’

o'p=0"y k,+2-c- fkp

c'v (tenséo efetiva vertical) =y' -z + q;

Sendo:

C - coesao do solo;
Ka - coeficiente de empuxo ativo;

Kp - coeficiente de empuxo passivo.

Segundo Marchetti (2007), em um terreno inclinado, o coeficiente de empuxo ativo é
dado por:

cos 8 — +/cos? B — cos 2@’
cos 8 + +/cos? B — cos 2@’

K, =cosf-

Na mesma situacdo (terreno inclinado), o coeficiente de empuxo passivo pode ser

calculador por:

cos 8 + +/cos? B — cos 2@’

K, = cospf
P cos 8 — +/cos? B — cos 2@’

Em terrenos horizontais, o coeficiente ativo:

K, = tan® (45 — g)

E o coeficiente de empuxo passivo:
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K, = tan? (45 + g)

Onde:

y = Peso especifico do solo;

Z = Profundidade do solo;

q = Possivel sobrecarga no terreno;

B = Inclinacdo do reaterro em relacdo a horizontal.

Em situagdes em que exista sobrecarga distribuida, a tensdo vertical serd elevada em

q” ao longo de todo o macico, o que implica na tensdo horizontal aumentando o equivalente

a: q - k, como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Empuxo segundo Rankine com sobrecarga distribuida

Fonte: Luiz, 2014

Quando se trata de solos coesivos, € incorporada uma parte constante nas tensbes
horizontais, ja que a coesdo nao depende da altura da estrutura e sim do tipo do solo.

Logo, para o calculo do empuxo de terra nesses solos com coesdo, € necessario
considerar Zo como a profundidade em que, no estado ativo, a tensdo lateral distribuida é
anulada (Figura 13). Ou seja, acima desse trecho ndo ha necessidade de contencéo, ja que, de

acordo com Luiz (2014), o macigo nédo apresenta tensdes laterais positivas.

o'y=0ykeg—2¢c"Jkg+q-ky=0

0y kg=2-c"\ksg—q- kg
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Y Zy ky=2-¢c Jk,—q-k,

2-¢" q

7 = 2z
" vk Y

Os empuxos, por sua vez, podem ser encontrados através da integral da tenséo lateral

do estado ativo em funcgéo da profundidade:

=yh2-Ka
2

E, — 2chK, + qK,h

yh?- K,
E, = 5 + 2chK, + qK,h

J& para solos nao coesivos, 0s empuxos sao obtidos através das expressdes a seguir:

h?-K
Eazv a
2
h?-K
E,,:y P
2

+qK,h

+ qK,h

Segundo Gerscovich (2016), essa teoria resulta em maiores valores de empuxo, porém
continua sendo a mais utilizada. Isso se explica devido a mesma apresentar uma maior
facilidade de resolucdo. Inclusive, este serd 0 método utilizado na planilha referente ao presente

estudo.

3.3 Dimensionamento da Armadura de Muro de Flexao
3.3.1 Pré-dimensionamento

O primeiro passo para realizar um dimensionamento adequado é partir de um preé-
dimensionamento embasado para, entdo, analisar os esforgos atuantes na estrutura e, por
conseguinte, fazer as verificagdes necessarias. Para que seja considerado um dimensionamento
apto, o muro deve provar que oferece estabilidade contra tombamento, deslizamento,
capacidade de carga da base e, por fim, ruptura global do terreno (HACHICH et al., 1998).

A seguir, nas Figuras 16 e 17, sdo exibidas duas opg¢des de pre-dimensionamento, onde

H representa a altura do muro de flex&o:
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Figura 16: Exemplo pré-dimensionamento
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Fonte: Marchetti, 2007.

Figura 17: modelo de pré-dimensionamento
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Fonte: Marchetti, 2007.

3.3.2 Estabilidade da Estrutura

Para garantir a seguranca e eficiéncia da estrutura de contengéo pré-dimensionada, deve
ser realizada uma andlise de estabilidade de possiveis causas de ruptura. Portanto, sdo feitas
verificagOes de seguranca contra deslizamento na base, tombamento, ruptura de solo de

fundacdo (capacidade de carga) e ruptura global.

3.3.2.1 Verificacdo contra ruptura global
Os principais mecanismos que oferecem perigo em relacdo a ruptura global (Figura 18)

néo estdo ligados ao dimensionamento da estrutura em si, mas sim ao macico na qual esta foi
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construida. Dentre as causas relevantes estdo as caracteristicas geométricas e geotécnicas do
terreno, como sua resisténcia, nivel do lencol freatico e espessuras das camadas do solo.

A chance de ruptura de um talude néo é tdo facilmente tangivel e/ou previsivel, para tal
analise é necessario um diagnostico do mesmo para tomar conhecimento do fator de seguranca
da massa potencial instavel. No entanto, devido sua complexidade, o presente estudo néao

apresentard tal abordagem.

Figura 18: Ruptura global

Fonte: Gerscovich, 2010

3.3.2.2 Verificacdo contra deslizamento

Essa verificagdo tem o intuito de prevenir o deslocamento da base do muro (Figura 19).
Para garantir a seguranca, séo levantados os esforcos solicitantes que atuam na estrutura (desde
empuxo, sobrecarga) e os esforgos resistentes (Figura 20) para determinar o peso necessario
para oferecer essa estabilidade.

Para elevar o suporte da fundagdo, 0 muro costuma ser enterrado de 50 a 70 centimetros.
No entanto, por mais que 0 empuxo passivo atue a favor da estrutura, seu valor é desconsiderado
em prol da seguranca e, também, para eventuais escavacfes que possam existir proximas a
estrutura. O Fator de Seguranca requerido para a verificagdo contra deslizamento é de, no

minimo, 1,5 para solos ndo coesivos e 2 para solos coesivos (LUIZ, 2014).



Figura 19: Deslizamento da base

7R\

-
---g.—---

prp— ::— ---

.
B
L
g

H
:
.
:
.
.
.
.
.
.
.
-
¢

s aamanne

Fonte: Gerscovich, 2007

Figura 20: variaveis envolvidas
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Fonte: Marchetti, 2007
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Segundo Marchetti (2007), essa verificacdo pode ser embasada a partir das expressdes

a sequir:
C'=0,5ca0,67c
Onde:
C = coeséo do solo,
f=067-tan® a tan®

Com “@” sendo o angulo de atrito do solo,
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1 2
Ey = 5YH'K,

Onde o empuxo passivo (E,) depende do peso especifico do solo (y), da altura do muro
(H) e do coeficiente de empuxo passivo (K,). E 0o empuxo ativo (E,) é calculado de forma

similar.

1 2
E, = EVH K,

O empuxo ativo, tanto na vertical quanto na horizontal, depende do angulo de inclinagéo
com a horizontal do macico (B3).
E,=E,-senf
E, =E,-cosf
A Forca Resistente (Fr), por sua vez, depende do peso do solo (Ps), do muro de concreto
(Pc), do empuxo ativo vertical (Ev), da coesdo (C’), da largura da base do muro (B) e do empuxo
passivo (Ep). Porém, como supracitado, o ultimo (Ep) sera descartado em prol da seguranga.
F=(P+P+E) f+C B
O fator de seguranca € dado pela razdo entre a forca que a estrutura resiste e 0 empuxo
horizontal e, s6 é considerado apto quando satisfaz a propor¢do mencionada, a depender da

natureza do solo:

FS—Fr>{
-2

1,5(solos nao coesivos)
2,0 (em solos coesivos)

3.3.2.3 Verificacdo contra tombamento
Como o nome sugere, essa verificacdo tem o objetivo de prevenir o tombamento (Figura
21) da estrutura e, para isso, a resisténcia desta deve ser superior do que o solicitado. O

momento solicitante é o provocado pelo empuxo no ponto da extremidade externa do muro.
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Figura 21: Tombamento do muro

Fonte: Gerscovich, 2010

Ao realizar o equilibrio de forc¢as utilizando como base a figura 18, tem-se que:
HI
Moicitante = Eq - ?

M csistente = Ps-es + B.-ec. + E, - e,

Segundo Marchetti (2007), o Fator de Seguranca é dado pela razdo entre as duas
expressdes apresentadas, devendo a resistente superar a solicitante em 150% para casos de solos
ndo coesivos e 200% para solos coesivos, ou seja:

FS — My esistente {1,5(50105 nao coesivos)

M.oicitante (2,0 (em solos coesivos)

3.3.2.4 Verificacdo de capacidade de carga

A verificacdo de capacidade de carga do solo (Figura 22) tem o objetivo de averiguar
eventuais deformagdes do terreno que possam causar sua ruptura. De acordo com Marchetti
(2007), para essa analise, considera-se uma distribui¢do linear dos esforgos na base e o muro

como elemento rigido.
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Figura 22: Capacidade de carga do solo de fundacéo

Fonte: Gerscovich, 2010

O fator de seguranca exigido nessa verificacdo € de 2,5, segundo Gerscovich (2016).
Portanto, a tensdo suportada pelo solo deve superar em 250% a tensdo real na base do muro.
Para facilitar o calculo essas tensdes, é definida uma carga vertical V que é a resultante do peso
do solo, do muro de concreto e do empuxo ativo vertical.

V=P +P.+E,
Analisando a Figura 23, tem-se que 0 momento em relacdo ao centro da base pode ser

expressa por:

Figura 23: TensGes na base do muro

Fonte: Marchetti, 2007

!

M, =—-P,-(es—0,5B)+P.-(0,5B—e.)+E,-(05B—¢e,) +Ej- 3
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Aplicando o raciocinio por faixa de metro do muro e observando a figura 21, é possivel

obter:

o= K + oM,

B~ B?
Logo g, € g, S80 expressos por:

Vv 6M,

o; = B + B2
Vv 6M,

2=B" B2

Com V' ja previamente definido, as expressdes acima podem ser reescritas como:

P.+P. +E, 6M,
gy = +

)

B

BZ

_ PR +P+E, 6M,

B

BZ

Para casos onde a g, é um valor positivo, conclui-se que a base apresenta tensées de
tracdo e o, precisa ser considerado como material ndo resistente a tracdo (MARCHETT], 2007).
A partir da Figura 24 abaixo, Marchetti (2007) deduz:

Figura 24: Material ndo resistente a tracdo

Fonte: Marchetti, 2007

b
c= 57 e
Onde o equivalente ao g; ndo resistente a tragdo é dado por:
_ %4
0L =m z

Por sua vez, m, pode ser obtido pela Tabela 1, através da razéo entre as dimensdes c e
b (figura 22):

Tabela 1: valores de m1 associados a razdo c/b

c/b

< 0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

my

0,6665

0,6665

0,665

0,64

0,585

0,50

Fonte: Marchetti, 2007
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Segundo Gerscovich (2016), a tensdo resistente do solo pode ser definida através do
Meétodo de Terzaghi, analisando a base do muro como componente similar a uma fundacéo em
sapata.

Gmax =" *Ne+q5-Ng+ 0,5y -B' - N,
qs = Vs " He
B' =B —2e

=7y

Onde:

Nc, Nq, Ny = Fatores de capacidade de carga segundo Terzaghi (Tabela 2);
¢’= coesdo do solo;

e = excentricidade da carga vertical;

B’= largura equivalente da base do muro;

¥ = peso especifico do solo;

He = altura do entalhamento da base da estrutura no macigo
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Tabela 2: Fatores de capacidade de carga

Tabela 1 - Fatores de capacidade de carga.

& (graus) Mc Ng Ny
5,14 1,00 0,00
2 5,63 1,20 0,15
4 6,19 1,43 0,34
& 6,81 1,72 0,57
8 7.53 2,06 0,86
10 8,35 2,47 1,22
12 9,28 2,97 1,69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,10 5,26 4,07
20 14 83 65,40 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9,60 9,44
26 22,25 11,85 12,54
28 25,80 1472 16,72
30 30,14 18,40 22,40
32 35,49 23,18 30,22
34 42,16 2944 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 43,93 78,03
40 75,31 64,20 109,41
42 893,71 85,38 155,55
44 118,37 11531 22454
45 152,10 158,51 330,35
48 199,26 222,31 495,01

50 266,89 319,07 762,89
Fonte: Gerscovich et al_, 2016.

Fonte: Gerscovich et al., 2016

3.3.3 Dimensionamento da armadura

Apbs ter realizado o pré-dimensionamento de acordo com o descrito e, em seguida,
analisar a aptiddo da estrutura através das verificagcbes exibidas, faz-se necessario o
dimensionamento das armaduras do muro de flex&o.

Para dar inicio a essa etapa, o tardoz do muro € considerado uma laje engastada e a
estrutura é seccionada (Figura 25) para, em seguida, analisar os esfor¢cos em cada uma dessas
secBes. O calculo é realizado considerando cada faixa de metro do muro e, adiante, sera

explicitado gradativamente o raciocinio para essa fase.
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Figura 25: Sec¢des do muro de flexdo

Secio 0

Secao 1__‘ L

Secao 2 i

Fonte: Marchetti, 2007

3.3.3.1 Empuxo na sec¢do

Calcular o empuxo atuante na secdo, sabendo que:
g, = g I
Onde:

E,= empuxo ativo na se¢do

K, = coeficiente de empuxo ativo

y= peso especifico do maci¢o

H= profundidade da se¢do

3.3.3.2 Esforgos na se¢édo
Em seguida, é necessario determinar o esforco cortante e 0 momento fletor na secéo.
Para tal, pode-se utilizar as expressoes a seguir:
Vs = E,4
Vig = 1,4~

<

N

Onde:
V5= esfor¢o cortante na secéo
Vsq= valor de projeto do esforco cortante na secéo
M=E, x
My=14-M
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Sendo:
M= momento fletor na se¢do
Vsq= valor de projeto do momento fletor na segéo

x= distancia que gera momento devido a0 empuxo na se¢ao

3.3.3.3 Armadura na se¢éo
O intuito dessa etapa é encontrar a area minima de agco necessaria para suportar 0s
esforcos na estrutura. A altura util da secdo (d) é equivalente a espessura (e) da secdo, exceto 0
cobrimento (c), ou seja:
d=e—c
Para encontrar a resisténcia de projeto do concreto (f.4), basta aplicar um fator de

seguranca de 1,4 sob a resisténcia caracteristica do concreto (fx)-

_ ek
1,4

Ja para obter a resisténcia de projeto do aco, o coeficiente de seguranca aplicado € de

fcd

1,15 na tensdo admissivel do ago (f;). E, seguindo as expressdes exibidas, obtém-se a area de

aco minima a ser utilizada na secéo (As,y,i,) € a area de aco da secao (Ay).

fs
fya = 1,15
kmp = —Ma
CKZ-d-fy

KX = 1,25 — 1,9174\/0,425 — KMD
KZ=1-04-KX
M
A = __a
KZ - d - fyd
Agmin = Pmin " bw - e
Onde a Tabela 3 fornece uma relagéo para definir o valor de p,in-

Tabela 3: valores de pmin

fek 20 25 30
Pmin 0,15 0,15 0,17
Fonte: Marchetti, 2007

Diante do exposto, a area de aco utilizada sera obtida escolhendo o maior valor entre A,

€ ASmin-
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3.3.3.4 Armadura transversal
Nessa etapa, serd realizada uma verificagdo para avaliar a necessidade de armadura
transversal na estrutura de contencdo. Para isso, é necessario comparar o esforco cortante
solicitante e o resistente.
Vrd = Vsd
Onde:
Veq = [mrd - k(1,2 + 40p)] - bw - d

mrd = 0,25 - forg
k=]1,6—-d|>1

~ 0,21 fs
ctd — T
Ag
P = bw-d

Caso o esforco cortante resistente seja superior ao solicitante, é dispensado o uso da
armadura transversal.

3.3.3.5 Definir 0 ago

Tendo a area de aco definida no tépico 2.4.3.3, basta determinar o nimero de barras de
aco necessarias para satisfazer o estabelecido. Para tal, é escolhida uma bitola e realizada a

razdo entre a area de ago da bitola (Asy) em questédo e a area de ago exigida na secéo (As).

A
N="2
Asp

3.3.3.6 Espacamento entre barras

Com a quantidade de barras utilizadas em maos, assim como sua dimenséo, € intuitivo
encontrar o espacamento entre elas que ndo pode exceder 20 centimetros e, também, ndo pode
ser superior ao dobro da espessura da secdo. Para encontrar o espagamento (S), € executada a

divisdo entre a area da bitola de aco escolhida (Agp) € a area de aco total da segdo (4s).

A
g =39
Ag
2-e
Smax < {ZOcm

3.3.3.7 Ancoragem das barras
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Existem mdaltiplas formas de determinar qual o comprimento necessario de ancoragem
segundo a norma NBR 6118:2014. O presente estudo se utilizar4 da Tabela 4 que relaciona a

resisténcia caracteristica do concreto utilizado e a bitola da barra de aco escolhida.

Tabela 4: Comprimento de ancoragem

Comprimento de ancoragem
d(mm) fck=20 fck=25 fck=30 fck=35 fck=40 fck=45 fck=50

5 26,2 225 20,0 18,1 16,5 15,3 14,2
63 275 237 210 19,0 17,3 16,0 149
g 35,0 30,1 26,7 241 220 204 19,0
10 437 37T 334 30,1 2715 255 237
125 54,6 471 417 376 M4 31,8 297

16 69,9 60,3 534 48,2 44 1 40,7 38,0
20 874 75,3 66,7 60,2 55,1 509 475
25 109,3 94,2 B34 75,2 68,8 63,6 59,3
32 1399 120,5 106,7 96,3 88,1 81,5 759

Fonte: Cruz, 2014

3.3.3.8 Armadura de Distribuicéo

De modo a controlar a fissuracdo, a armadura de distribuicdo é requerida como armacgéao
positiva adicional, segundo a NBR 6118:2014.

O célculo da armadura em questao pode ser encontrado através de uma porcentagem do
valor calculado para a area de aco da armadura principal. A norma indica o valor de 20% para
este célculo.

Agise = 20% - A

3.3.3.9 Armadura da base

De acordo com Moliterno (1980), sendo 0 componente que transmite as cargas que
atuam na estrutura de contencdo ao terreno, a base precisa apresentar resisténcia a reacdo do
solo. Em teoria, para obter valores exatos, € preciso conceber a base como placa ou viga sobre
base elastica (solo). No entanto, a complexidade dessa solucdo inviabiliza uma determinacéo
pratica. Portanto, € comumente utilizada a soma dos diagramas de carregamento, como
proposto por Morsch (Hormigon Armado — Vol.ll).

A espessura da base é considerada constante para facilitar os calculos dos esforgos e,
entdo, inicia-se a contabilizacao das forgas verticais. As reacdes do solo sdo contabilizadas no
sentido positivo (+).

Com as dimensdes do muro de flexdo ja pré-estabelecidas, é possivel encontrar as

tensdes necessarias:
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Onde:

bs=a largura da base;

t = dimenséo do taldo;

di= espessura do tardoz na base;

N = soma das componentes verticais (sobrecarga, peso do muro, entre outros).
e = excentricidade;

Omin=tensdo minima;

Omeq= tensdo média;

Omax= tensdo maxima;

Ja para o calculo das cargas verticais atuando no sentido negativo (-), é realizada uma

subdivisdo da base em ponta e taldo. Para contabilizar as tensdes atuantes na ponta, tem-se:

Op = ds Ve

Onde:

ds= espessura da base;

¥.= peso especifico do concreto.

E a carga na base, na ponta é dada pela subtracdo dessas tensoes:
0; = 01 — 0p

De forma andloga, podem ser encontradas as outras tensées a;;, a;;; € gy .
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Com os esforgos resistentes em maos, é necessario realizar o calculo dos solicitantes.
De forma semelhante, a base é novamente subdividida em ponta e taldo. A forca cortante

méaxima na ponta e no taldo podem ser obtidas através das seguintes formulas:

r
Qp = (GI + Gmed) E

t
Q¢ = (o + opy) ‘5

Onde:

r = dimenséo da ponta.

Uma vez encontrado os esfor¢os cortantes maximos, € possivel encontrar os momentos
fletores maximos que, por sua vez, sdo indispensaveis para determinar as armaduras da base.
Para encontra-los, no entanto, € necessario calcular os “bragos” referentes ao cortante no taldo

€ na ponta.

Em posse dos valores de cortante maximo e “brago”, o momento fletor méximo ¢ dado
por:

Mp = Qp " Zp
My = Q" Z;

O detalhamento da armadura da base é, da mesma forma, realizado obedecendo a
divisdo entre Ponta e Taldo. A area de aco desses componentes é calculada considerando um
metro linear de muro, ou seja:

b, = 100 cm

Os momentos encontrados previamente devem ser majorados pelo coeficiente de
seguranga de concreto (1,4). Com a dimenséo da base (bw), a altura Gtil (d) e 0 momento de
calculo (Mg), é possivel determinar o coeficiente de area de aco (Kc) atraves da equagédo exposta
a sequir:

b - d?

K. M,
Ao relacionar esse resultado com a resisténcia caracteristica do concreto (Fck) € o tipo
de aco utilizado, € possivel encontrar Ks com o auxilio da Tabela 5 elaborada por Alessandro
Nascimento e Libanio Pinheiro. E, enfim, encontrar a area de ago para armadura principal da

ponta.



Tabela 5: Relagéo entre Kc, Ks

FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES
bd? Ad 5
x K¢ = ——(cm? /kN) kg = —=(cm?kN) | O
Pe =5 Mg Mg i
N
C10 | C15 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CA-25| CA-50| CA-60 é
0,02 |103.8]| 692 | 519 | 415 | 346 | 29.7 | 259 | 23,1 | 20,8 | 0,046 | 0,023 | 0,019
004 | 523 | 349 | 262 | 209 | 174 | 150 | 131 | 116 | 10,5 | 0.047 | 0,023 | 0.020
006 | 352 | 234 | 176 | 141 | 117 | 10.1 | 88 7.8 7,0 | 0,047 | 0,024 | 0,020
008 | 266 | 177 | 133 ]| 106 | 89 7.6 6.7 5.9 53 | 0,048 | 0,024 | 0,020
010 | 215 )| 143 )| 107 | 86 7.2 6.1 54 | 48 4.3 | 0.048 | 0,024 | 0,020
012 | 180 | 120 | 9.0 7.2 6.0 5.2 4.5 4.0 3.6 | 0,048 | 0.024 | 0,020
014 | 156 | 104 | 7.8 6.2 5.2 4.5 3.9 3.5 3,1 | 0,049 [ 0,024 | 0,020] 2
016 | 138 | 92 | 69 5.5 46 3.9 3.4 3.1 2,8 | 0,049 | 0,025 | 0,021
018 | 123 | 82 6.2 4.9 4.1 3.5 3.1 2,7 2,5 | 0,050 | 0,025 | 0,021
020 | 112 ]| 75 56 45 3.7 3.2 2.8 25 2,2 | 0,050 | 0,025 | 0,021
022 | 103 | 68 51 41 34 2,9 26 23 2,1 | 0,050 | 0,025 | 0,021
024 | 95 63 | 47 3.8 3.2 2,7 24 21 1.9 | 0,051 | 0,025 | 0,021
0,26 8.8 59 44 3.5 3.0 2,5 22 2,0 1,8 | 0,051 | 0,026 | 0,021
0,28 8.3 55 4.1 3.3 2.8 24 2,1 1.8 1,7 | 0,052 | 0,026 | 0,022
030 | 7.8 52 3.9 3.1 26 22 2,0 1.7 1,6 | 0,052 | 0,026 | 0,022
0,32 7.4 49 3.7 3.0 2.5 2.1 1.8 1.6 1.5 | 0,053 | 0,026 | 0,022
0,34 7.0 47 3.5 2.8 2.3 2,0 1.8 1.6 1.4 | 0,053 | 0,027 | 0,022
036 | 67 4.5 33 2,7 22 19 1,7 1,5 1,3 | 0,054 | 0,027 | 0,022] 3
038 | 64 43 3.2 2,6 2.1 1.8 1.6 14 1.3 | 0,054 | 0,027 | 0,023
040 | 6.1 41 3.1 25 2.0 1.8 1.5 14 1,2 | 0,055 | 0,027 | 0,023
042 59 39 | 30 24 2,0 1.7 1.5 1,3 1,2 | 0,055 | 0,028 | 0,023
0438 | 57 3.8 2,9 23 1.9 1.6 14 1,3 1,1 | 0,056 | 0,028 | 0,023
0,44 57 3.8 28 23 1.9 1.6 14 1.3 1,1 | 0,056 | 0,028
046 | 55 3.7 27 2.2 1.8 1.6 14 1,2 1,1 | 0,056 | 0,028
048 | 53 3.5 2,7 21 1.8 1.5 1.3 1,2 1,1 | 0,057 | 0,029
0,50 5.2 3.4 2,6 2.1 1,7 1.5 1.3 1.1 1,0 | 0,058 | 0,029
0,52 5.0 3.3 25 20 1.7 1.4 1.3 1,1 1.0 | 0,058 | 0,029
054 | 49 3.2 24 2.0 1,6 1.4 1.2 1,1 1,0 | 0.059 | 0,029
056 | 47 3.2 24 1.9 1,6 14 1,2 11 1,0 | 0,059 | 0,030
058 | 46 3.1 2.3 1.9 1,5 1.3 1.2 1,0 0.9 | 0,060 | 0,030
060 | 45 3.0 23 1.8 1.5 1.3 1.1 1,0 0,9 | 0,061 | 0,030
0628 | 44 29 22 1.8 15 1.3 1.1 1,0 0,9 | 0,061 | 0,031
064 | 43 | 29 | 22 | 17 ]| 14 ] 12 | 11 ] 10| 09 |0062
068 [ 42 [ 28 21 ] 17 [ 14 ] 12 ] 10] 09 [ 08 |0,063
0,72 4.0 27 20 1.6 1.3 1,2 1,0 0,9 0.8 | 0,065
0,76 39 26 2,0 1.6 1.3 1.1 1,0 0,9 0,8 | 0,066
0772 | 39 26 1.9 1.5 1.3 1.1 1.0 0,9 0.8 | 0,067
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 6118:2003.
Diagrama retangular de tensdes no concreto, y.= 1,4 ey, = 1,15.
Para y. = 1,4, multiplicar b por 14/y.antes de usar a tabela.

Fonte: Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro, 2007
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De forma semelhante a explicitada no item 2.4.3.8, é necessario determinar a armadura

de distribuicéo, sendo agora 20% da armadura principal da ponta da base.

Por fim, o dobramento das barras (Figura 24) é calculado por:

Figura 26: detalhe do dobramento de barras
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Fonte: Moliterno, 1980

T d
STy
Em seguida, todo o processo feito para a Ponta deve ser realizado analogamente para

que seja encontrada a armadura principal e de distribuicdo, assim como comprimento de dobras

das barras para o Taldo.

3.4 Elaboracéo da Planilha Eletrdénica

De inicio, sdo colhidas algumas informacdes para, em seguida, realizar o pré-
dimensionamento. Posteriormente, sdo realizadas verificacGes de seguranca e, ao final, sdo
calculadas as armaduras necessarias para a execucao da estrutura de contengdo em questdo: o
muro de flexdo. Uma vez informados, calculados e otimizados, a planilha gera um relatorio
exibindo as informacgdes mais importantes para o projetista. Observe 0 passo a passo descrito

na Figura 27:
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Figura 27: Fluxograma para utilizacdo adequada da planilha eletrdnica

1. Abrir a planilha e ler as
instrupdes exibidas

2. Clicar no botdo "Inserir
Dados de Entrada” para

3. Dlirecionar-se para os Dados
de Entrada da estrutura,solo,
destacadas em fundo amarelado

/ﬁ\\" ______________________ 4.1 Utiliza o conversor exposto
\J nio lado esquerde da planilha

. Clicar em "Otimizar" para
acionar o Solver

assim como as especificapfes doAcoedo [ 7. Cligue em "Detalhes” para

Conereto. Clique no botao da tabela e colha, de Fvangar para a segunda aba

acordo com as informagdes, o Ks da ponta.

8. Observe o valor de He da ponta informada,

9. Repita o processo descrito no 10. Clique no botio da impressora para
passo B para o talao gerar o relatorio analitico em pdf

Fonte: autoria propria, 2021

O item subsequente desvenda de forma mais minuciosa 0s passos executados para a
construcdo da ferramenta supracitada.

3.4.1 Interface

A planilha foi pensada de forma que seu uso fosse intuitivo e, principalmente, simples.
O layout, em tons neutros, evidencia a necessidade de preenchimento das células
correspondentes aos dados de entrada. Alguns codigos em VBA (Visual Basic for
Applications), linguagem de programacéo incorporada em todos os programas do Microsoft
Office, foram empregados com a intencdo de tornar seu uso mais fluido e pratico. Observe a
interface grafica proposta na Figura 28:
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Figura 28: Interface da planilha

FERRAMENTA PARA -lEISIlH!EI'Il DEMUROS DEFLEXAOD Inserir dados de (\3 Emitir o ﬁ
I Gondi E haria Civil w entrada: ‘ relatario: E
DADOS DE ENTRADA PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGOES
Némero d= camadas de solo= N
e PROGESSAR  DADOSDEENTRADA Informacdes Pessoais g
Aburz= P’ Projeto:
Sobrecarga= R Data:
B= R Rezponzavel:
Detalhe a sobrecarga=
{, de ago=
Tipo de ago=
Fy do concreto=
Cobamento=
Limites b, dy ! t r d,
© cowmsR Mo 0%m  Gism  0mom * 93m 0mm  0m
Mazza especiica, 7. Sobrecargs, O Calculado 0,00m 0,20m 0,00 m 0,00m 0,00m 0,00m
b 7 Ervada/Soiver
i N kefen® Aredondada 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m 0,00m
0,0000 Kn/m® Y o0k Y
VERIFICACAO CONTRA O DESLIZAMENTO
Fator de sequranca exigido = 1,50 X DETALHES
Falor de sequrancaobido= | ZDIV/OI '
VERIFICAGAO CONTRA O TOMBAMENTO OTIMIZAR
Fafor de sequranga exigido = 1,50 x l
Fator de seguranga obédo = EDWIO! O chLcuLo®
. +]-
VERIFICAGAD DE ca!r{tclmne DE CARGA v
Fafior de sequranga exlgdo='2,50 x T
Fator de seguranca cbédo = ZDVAD! t=000m d=0,00m p_poom
B e—— ’

Fonte: autoria propria, 2021

Um conversor (Figura 29) foi inserido para facilitar o uso da ferramenta, pois, apesar
das recomendacgdes do Sistema Internacional de Unidades, é mais palpavel e corriqueiro a
utilizacdo de kN/m3 e kN/m2 em célculos estruturais.

Figura 29: Conversor

Massa especifica, v: Sobrecarga, q;
1,6 A 135 h
tfim* h kgficm?
v | v b
15,6906 Knim?* 1323898 Knim?

Fonte: autoria prépria, 2021
Ademais, algumas informacGes iniciais sdo recolhidas, tais como: identificagdo do
projeto, data e responsavel.
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O botao “Otimizar” esta atrelado a ferramenta solver que, por sua vez, foi programado
para encontrar as menores dimensdes possiveis para 0 pré-dimensionamento sem que sejam
descumpridas as verificacGes de seguranca.

O atalho “Calculo” exibe (ou oculta) todos os calculos, equacdes e funcdes necessarios
para embasar os resultados da ferramenta.

J& o atalho “Detalhes” encaminha o usudrio para uma segunda aba da planilha que sera
melhor explorada posteriormente, ao abordar o calculo de armaduras. Também é nessa segunda

aba, intitulada “Armadura”, que ¢é gerado o relatério no formato “.pdf”.

3.4.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada necessarios para dar inicio aos processos sdo mostrados na Figura
30, séo eles: o numero de camadas do solo, o peso especifico do concreto, a altura do muro, a
sobrecarga, o valor do angulo B (que equivale a inclinacdo em relagcéo a horizontal do macico
no qual o muro ira conter), tensdo admissivel do aco, tipo de aco, resisténcia caracteristica do
concreto e cobrimento adotado. Outros dados sdo solicitados ao longo da utilizacdo da planilha,
como a bitola desejada. Mas estes serdo abordados de forma mais detalhada na etapa do calculo

das armaduras.

Figura 30: dados de entrada requeridos

DADQS DE ENTRADA
Mamero de camadas de solo=

Altura=

Sobrecarga=

f=

Detalhe a sobrecarga=
f, de ago=

Tipo de ago=

F., do concreto=
Cobrimento=

Fonte: autoria propria, 2021

3.4.3 Dados do solo
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A depender de quantas camadas de solo se encontram no macigo em questéo, uma tabela
é ajustada automaticamente para colher as informagfes necessarias sobre as mesmas. Esta
acomoda até 5 tipos de diferentes de solo, confira a Figura 31.

Figura 31: dados de entrada do solo

9 Camada i) C ¥ Espessura

o e a2 —

Fonte: autoria prépria, 2021

3.4.4 Pré-dimensionamento

De acordo com os dados obtidos nos itens supracitados, é realizado um pré-
dimensionamento como o mostrado na Figura 14 no item 2.4.1, sugerido por Marchetti (2007).
Exibindo o minimo aceito e o calculado (que equivale a0 maximo proposto no item

mencionado). O projetista é aconselhado a escolher um valor entre 0s limites propostos na
Figura 32.

Figura 32: Pré-dimensionamento

Limites b, dy d, t r d,
Minimo 1,60 m 0,15 m 0,11m | 048m 0,67 m 0,32 m
Maximo 2,80 m 0,20 m 030 m 0,82m 0,70m 0,32 m
Solver 2,23m 0,15 m 0,20 m 0,82m 0,70m 0,322 m

Fonte: autoria propria, 2021
Porém, apesar de inserido para dar mais liberdade de escolha ao usuario, esse
preenchimento pode ser dispensado ja que o botdo “Otimizar” esta elencado a um solver (Figura
33), ferramenta que esta programada para realizar a escolha mais assertiva, levando em
consideracao as restricdes de fator de seguranca.
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Figura 33: Janela da ferramenta solver

Pardmetros do Solver X

£

Definir Objetiva: B.s.solver

Para: O Mix. @

(O valor de:

Alterando Células Varigveis:
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dados.solver

Sujeito as Restrigdes:

FS.d.real » = FS.d.req

FS.real.carga == F5.carga.req
FS.real.tomb == FS.tomb.reg
b.s = b.s.min Alterar
d.0.escolhido > = d0.min
d.i.escolhido == d.i X
d.s.escolhido == ds.min Excluir
r.escolhido > = r.min
t.escolhido > = t.min

Adicionar

Redefinir Tudo

LCarregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nio Negativas

Selecionar um GRG Mao Linear d Opcdes
Método de i
Solugdo:

Método de Solugdo
Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.

Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,

Fonte: autoria prépria, 2021

Apbs a execucdo da ferramenta, ela apresenta os valores mais convenientes para
desenvolvimento do muro.
Com os valores pré-estabelecidos, é exposto um esboco (Figura 34) para representar

como a estrutura de conten(;éo se encontra.
Figura 34: Representacdo do muro de flexdo pré-dimensionado

—3

e do=0,20m

dg=0,20 m

U a7

T -
t=130m d=030 m  b=160m

r=3,00 m
—

"~
-

Fonte: autoria propria, 2021
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3.1.5 Célculo do Empuxo

Adentrando nos célculos que se encontram “escondidos”, mas séo realizados para pleno
funcionamento da planilha, tem-se o célculo do empuxo. O item 2.3 do presente trabalho expde
dois métodos para encontrar os valores: o de Coulomb e o de Rankine. Apesar de resultar em
valores maiores, sera utilizada a Teoria de Rankine devido maior viabilidade e facilidade de
resolucdo, como explicitado no tépico mencionado.

O passo a passo para a determinacdo do valor do empuxo também pode ser consultado

no item 2.3.
3.1.6 Verificacoes

Evidenciado no item 2.4.2, para prezar pela estabilidade da estrutura de contencéo, séo
realizadas andlises de possiveis motivos que possam causar a ruptura do muro. Logo, séo

realizadas verificacdes contra o deslizamento na base, tombamento e da capacidade de carga.

3.1.6.1 Verificacdo contra o deslizamento

A primeira verificacdo a ser realizada é a contra o deslizamento. Para simplificar o
entendimento para execucao dos calculos, o muro de flexdo foi dividido em sete areas diferentes
(Figura 35), onde serdo calculadas as areas e multiplicadas pelo peso especifico do material que
as compdem para obtenc¢édo do peso (carga vertical).

Figura 35: Divisdo do muro em 7 &reas

Fonte: autoria propria, 2021
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Esses valores sdo compilados, junto com o empuxo vertical atuante encontrado

previamente, em uma tabela (Figura 36) que tem por objetivo encontrar 0 momento resistente

da estrutura.
Figura 36: Tabela para calculo do momento

Senfido: K CARGA BRAGO MOMENTO  SOMATORIA
verical:  Sobrecanga=
verical: Muro=
werical: Bage=

vercal Tems no Elée=s

horizontal: Es=
M= 0,00 kN.m

Fonte: autoria propria, 2021

Ao determinar 0 momento, acompanhado de alguns calculos auxiliares, € possivel
comparar o fator seguranca obtido com o exigido. A Figura 37 € exibida na interface da planilha
para uma melhor viséo dessa informacao.

Figura 37: Verificagdo contra o deslizamento

VERIFICAGAO CONTRA O DESLIZAMENTO

Fator de sequranga exigide = 150
Falor de seguranga obido =

Fonte: autoria propria, 2021

3.1.6.2 Verificacdo contra o tombamento
Aproveitando os célculos realizados na verificagdo anterior, a andlise contra o

tombamento relaciona 0s momentos resistentes com os solicitantes. E, de forma analoga ao

anterior, a Figura 38 é exposta na interface para que receba devida atencéo.

Figura 38: Verificagdo contra o tombamento

VERI FIBAG:‘.D CONTRA O TOMBAMENTO
Fator de sequranga exgido = 1,50 v
Fator de sequranga obdo =

Fonte: autoria propria, 2021

3.1.6.3 Verificacdo da capacidade de carga



57

Como sugerido no item 2.4.2.4 que aborda 0 passo a passo para este processo, 0 método
de Terzaghi pode ser utilizado para determinar a tensdo resistente do solo, associando a base do
muro como componente similar a uma sapata (fundacao rasa).

Séo realizados alguns calculos auxiliares relacionados ao equilibrio estatico, como o de
tensdo média, maxima e minima, assim como o valor da excentricidade e largura equivalente.

O método de Terzaghi exige os fatores de capacidade de carga (N¢, Nge Ny) que podem
ser obtidos através da tabela 2 (fatores de capacidade de carga), a partir do angulo de atrito que
é solicitado como dado de entrada.

Uma suposicdo feita em favor da seguranca € a de que a base do muro na esta embutida
no solo, assumindo, desta forma, um “gs” nulo.

O fator de seguranca exigido nessa verificacdo é de 2,5 (Figura 39).

Figura 39: Verificagdo contra o tombamento

"JERIFICAGED DE CAPACIDADE DE CARGA
Fator de sequranga exagido = 2,50
Fator de sequranga obdo =

Fonte: autoria prépria, 2021

3.1.7 Armaduras

O passo a passo esmiucado do que foi realizado na planilha esta exposto no item 2.4.3.
De inicio, a ferramenta divide a estrutura de contengdo em se¢des (de 0 a 4), iniciando da crista,

observe a Figura 40.

Figura 40: Divisdo do muro de flexdo em se¢Oes

Fonte: autoria propria, 2021
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E calculado o valor de Ps, Pie P (sendo este a diferenca entre os dois anteriores, Figura
41), e, em seguida, sdo realizados alguns célculos auxiliares para simplificar a determinacao
dos esforgos cortantes e momentos fletores de cada secdo (Figura 42).

Figura 41: Variaveis atuantes na estrutura

Pi
Fonte: Moliterno, 1980

Figura 42: Tabela para célculo de esforgos em cada secéo (simulagéo)

Segdo Valores convenienies Esforgos
he v (ph)w P, v? vas PP, | 2P+P, Q. M,
0 0 0,000 1,045 0,000 0,000 2092 3138 0,000 0,000
1 1 5,230 6276 1,000 0,167 7322 8,368 3,661 1,395
2 2 10,460 11,506 4,000 0,667 12,552 13,599 12,552 9,066
3 3 15,691 16,737 9,000 1,500 17,783 18,829 26,674 28,243
4 4 20,521 21967 16,000 2,667 23013 24,059 45,026 64,157

Fonte: autoria propria, 2021

Com os valores de esforcos cortantes em maos, € realizada a majoragédo para obtengédo
do cortante de célculo para cada secdo. De forma analoga é obtido o momento de célculo de
cada camada.

Com o muro dimensionado, é possivel encontrar valores chave para a determinacao da
Area de aco, como a altura (til, a espessura e a largura. De posse desses, é possivel calcular
KMD, KX e KZ e, por conseguinte, As (area de aco calculada).

Tambeém ¢ realizado o calculo da minima area de aco aceita (As, min). Onde a area de ago
utilizada é o maior valor entre essas.

Com o valor da area em maos, é solicitado outro dado de entrada: a bitola desejada para
a barra de aco. Esse dado ¢ coletado na segunda aba da planilha, chamada “Armadura”. Com
essa informacao coletada, € determinado o nimero de barras e o espacamento. Ademais, uma

representacdo visual (Figura 43) é construida e serd exposta no relatério analitico.
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Figura 43: Representacdo da armadura do muro principal

Fonte: autoria propria, 2021

De forma semelhante ao descrito para o muro principal e utilizando a logistica descrita
no item 2.4.3, a planilha realiza os célculos de forma automatica. O Unico dado de entrada que
serd ainda solicitado, é o valor de Ks também na segunda aba da planilha. Para encontrar o
coeficiente solicitado, é necessario associar 0 K¢ ja calculado, juntamente com o tipo de aco e
a resisténcia caracteristica do concreto, todos exibidos na Figura 44 abaixo. Com essas
informacdes, basta averiguar a tabela e retornar o valor de Ks.

Figura 44: Ks como dado de entrada

ARMADURA DA BASE

fa= 13,230 MPa
Ago= CA-50 VER TABELA

Ko oo™ 1,865

K. oorss™ 0,023 | @
Ke o™ 191,435
Ke wio= 0,024

Fonte: autoria propria, 2021

3.1.8 Relatério

Uma vez preenchido todos os dados de entrada de acordo com o descrito previamente,

para emitir o relatorio é necessario apenas clicar no icone da impressora. Feito isso, sera criado
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um arquivo no formato .pdf com os principais detalhes e informacdes que a ferramenta oferece
(figura 45).
Figura 45: Relatério emitido pela planilha

RELATORIO

Projeto: Muro Teste Responsivel: Luana Gondim
Data: 09/11/2021
VERFFICAGAO CONTRA O DESLZAMENTO 5
Fator de seguranca exigido = 150 PRE-DIMENSIONAMENTO
Fator de seguranga obtido = m /ﬁ -" S\ 020m
|
VERIFICAGAO DE CAPACIDADE DE CARGA |
Fator de seguranca exigido = 150 l
Fator de seguranga obtido = 165 I
‘\
VERIFICAGAO DE CAPACIDADE DE CARGA | oo
Fator de seguranca exigido = 250 0,20m - i ' ‘4 ..m
Fator de seguranga obtido = 284 ( 1 v I .
N don {7
o
= ),20 m 0,20
Braae™ 125 < .
g, ™ 8 2,80m
Quantdade Bitola Espacamento C (em) Profundidade Q ik Bibla E: C(em) Profundidade|
12 125 9 858 Faixade Im 6 8 1666666667 3212 Faixa de 1 m|
Representacéo

Representacio )

85

12 $12,5¢/9C
6 $8c/ 16,6666666

Db, perta™ 125
s, porra 10
Quantdade Bitola Espacamento C (cm) Profundidade Quantdade  Bibla Espac: C (cm) Profundidade
5 125 20 382 Faxade 1m 2 10 50 100 Faixade Tm
Representagio J 77 Representagio
|
L
= ; ]
5$12,5c/20C=382 2 $10 ¢/ 50 C= 100
Doase, tato™ 10
g razo™ 8
Quantdade Bitola Espacamento C {em) Profundidade Quantdade  Bibla Espac: C(cm) Profundidade
8 10 12 175 0 3 8 33 100 Faixa de Tm
Representacio Representacao

100

396
396




61

Fonte: autoria prépria, 2021

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Para efeitos de comparacdo e, por conseguinte, analisar resultados mais palpaveis, foi
retirado um exemplo resolvido (Figura 46) de Moliterno (1980) para processar na ferramenta

criada e possibilitar a avaliacdo da confiabilidade da planilha.

4.1 Exemplo de muro de flex&@o calculados atraves da planilha

Figura 46: Exemplo resolvido de Muro de Flexao

IV.4.4.1 — DADOS E ESPECIFICACOES
A — DADOS

a) Perfil do terreno

100,00

Altura h=400m

96,00

Corte tipico

Fonte: Moliterno, 1980

Os dados de entrada desse exercicio sdo exibidos na Figura 47:

Figura 47: Dados de entrada do exercicio

Numero de camadas de solo= 1
Vouro= 20,0000 kN/m?*
Altura= 4,00 m
Sobrecarga= 320kgfm?
B=0°
f. de ago= 4300kgficm?
Tipo de ago= CA-50
Fu do concreto= 135kgfom?
Cobrimento= 0,03 m
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Fonte: autoria prépria, 2021

Moliterno (1980) opta por utilizar as unidades mostradas acima, mas a planilha
desenvolvida utiliza os expostos na Figura 48:

Figura 48: Dados de entrada do exercicio

DADOS DE ENTRADA
Nimero de camadas de solo= 1
Venarg— 20,0000 kN/m?
Altura= 400 m
Sobrecarga= 3,2000 kN/m®
B=0°
Detalhe a sobrecarga= 0,1320 kN/m
f, de ago= 421585,0 kN/m?
Tipo de ago= CA-50
F. do concreto= 13239,00 kNim?
Cobrimento= 0,05 m

b

Fonte: autoria prépria, 2021

Porém, os valores devem ser equivalentes ou proximos, uma vez convertidos. A seguir,
na Figura 49, estdo as dimensdes do muro de flexdo proposto por Moliterno (1980). E, em

seguida, a Figura 51 exibe o resultado produzido pela planilha eletrnica.

Figura 49: DimensGes propostas por Moliterno
»_0,11

1,20

1 0'10_.

400
0,70 1+l 0,70

030_J4l o0

0j0 4 e

o,zof E > 5 5= J020]030

0,30

0,20
2,00



Fonte: Moliterno, 1980

Figura 50: DimensGes propostas pela planilha elaborada

//I'/" d=0,15m

r=0,70 m
d,=0,15 m —

ilﬁ”ﬂﬁ}émv_

T

- 4>

. t=0,82 m d=0,30m . ,b=233m
- —

Fonte: autoria prépria, 2021
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Os valores séo suficientemente similares e a ferramenta se prova, de fato, confiavel.

Para realizar outro teste no mesmo exemplo almejando maior garantia, serd& comparado 0s

valores dos esforcos nas secdes da estrutura para o célculo da armadura do muro principal

segundo Moliterno (1980) na Figura 51 e segundo a planilha na Figura 52.

Figura 51: Tabela com os Cortantes e Momentos por se¢do segundo Moliterno

SECAO CALCULOS AUXILIARES éSFoncos
LT [ ftr gl et ': P+ P, |2p, + P, F‘Qﬁ:‘))"' M;:'('g)ok
0 | 000 0,11 0,00 0,00

1 | 100|053 |064| 100 | 0167 | 075 0,86 0,43 0,14

2 | 200/ 106|107 | 400 | 0667 | 128 1,39 1,39 093

3 | 300|159 [170| 900 | 1,500 | 181 192 272 288

4 | 400|212 ]223 | 1600 | 2667 | 234 245 4,70 6,54

Fonte: Moliterno, 1980



64

Figura 52: Tabela com os Cortantes e Momentos por secdo da planilha.

Segdo Valores convenientes Esforgos
e v (phh)v P. v: VG Pa+P, 2P+P, Q, (kN) M, (kN.mj)
0 0 0,000 1,067 0,000 0,000 2133 3,200 0,000 0,000
1 5,333 6,400 1,000 0,167 7467 8,533 3,733 1422
2 2 10,667 11,733 4,000 0,667 12,800 13,867 12,800 9,244
3 3 16,000 17,067 9,000 1,500 18,133 19,200 27,200 28,800
4 4 21333 22,400 16,000 2,667 23467 24,533 46,933 65422

Fonte: autoria prdpria, 2021

Ao converter os valores de tf e tf.m para kN e KN.m (multiplica-se por 9,81), a planilha
volta a se provar confiavel. Dessa vez, comparando valores dos esfor¢os relacionados ao calculo
da armadura do muro principal.

6,54 9,81 = 64,15 =~ 65,42

Portanto, com base na comparacdo feita previamente, a ferramenta desenvolvida se
mostra confiavel. Os valores ligeiramente diferentes se devem a arredondamentos, unidades
diferentes e, também, a métodos divergentes de calculos ao longo da planilha, como o de
empuxo, por exemplo.

Ressalta-se, no entanto, a incumbéncia do usuario de agir como responsavel por tal
ferramenta, onde o mesmo deve avaliar com cuidado os resultados gerados pela mesma.

Resguarda-se a autora e a UFERSA, portanto, de qualquer adversidade advinda do uso do

material em quest&o.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho, foi levantada teoria e conhecimento estrutural acerca de estruturas
de contencdo, mais especificamente, acerca do Muro de Flexao. A literatura pautada ao longo
do referencial tedrico embasou todo o processo de desenvolvimento da planilha apresentada

como objetivo principal do trabalho.

O trabalho em questdo é pertinente ndo s6 por explorar a area de Estruturas de
Contengdo, mas sim por propor uma solugdo para um problema comum na carreira de
profissionais recém-formados: a falta de recurso e ferramentas. Existe, inclusive, alguns
softwares exclusivos para o dimensionamento e detalnamento de estruturas de contencdo: o
Conten, da TQS (de interface similar ao ftool), porém é cobrado R$ 936,00 por sua licenca
anual; e o Dynamic CAD, cuja mensalidade € de R$ 390,00, tornando-se inviavel para boa parte
do publico alvo especificado.

A execucdo dessa ferramenta tem como intuito ofertar, de forma gratuita, um material
que auxilie estudantes e engenheiros juniores. Apesar de possuir algumas limitacGes, trata-se
de um instrumento com um bom grau de confiabilidade. Pode-se, inclusive, realizar
aperfeicoamentos para uma utilidade ainda mais pratica, como integrar a planilha ao AutoCAD
através da utilizacdo da linguagem VBA, de forma a evoluir o detalhamento descritivo
oferecido na planilha para um detalhamento estrutural no AutoCAD.

Por fim, avaliando os objetivos propostos na pesquisa, € possivel afirmar que o trabalho
auxilia na compreensao e seguranca do calculo de esforcos e estabilidade em muros de flexdo.
E foi, de fato, construida uma interface visual interativa e intuitiva, facilitando a utilizacdo para
0s usuarios da mesma. Além disso, a planilha eletrdnica criada permite a geracdo de
detalhamento descritivo e emissdo de relatérios analiticos a respeito da estrutura, o que
possibilita que a ferramenta seja utilizada como suporte para 0 ensino de componentes

curriculares na area de Estruturas de Contencdo, no curso de Engenharia Civil.
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