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RESUMO 

 

Estruturas de contenção são comumente utilizadas quando existe a necessidade de sanar 

problemas apresentados em encostas e regiões onde se faz necessária a estabilização de alguma 

massa de solo (corte, aterro ou até mesmo ações contra desmoronamento). Dentro dessa 

categoria, surge o muro de flexão que é, por sua vez, um muro de arrimo construído em um 

formato idealizado para utilizar as massas de solos em favor da estrutura. O dimensionamento 

desse elemento estrutural envolve métodos numéricos, cálculo de esforços, estabilidade e uma 

série de verificações (estabilidade ao deslizamento, tombamento e capacidade de carga do solo) 

para garantir um padrão de segurança requisitado. Dito isso, objetiva-se desenvolver uma 

ferramenta, através do Microsoft Excel, que seja capaz de realizar os cálculos do 

dimensionamento de forma automática e, ainda, detalhar de forma descritiva a contenção 

mencionada. Tem-se, portanto, um instrumento que visa auxiliar os profissionais e estudantes 

da engenharia civil no desenvolvimento de projetos de Muro de Flexão. Ressalta-se, porém, a 

imprescindibilidade do conhecimento teórico que deve acompanhar tal ferramenta, onde o 

engenheiro terá o dever de analisar com cautela os resultados providos pela planilha. A 

metodologia empregada nesse estudo se trata de uma pesquisa bibliográfica. A mesma será 

fundamentada em livros, artigos e dissertações já publicadas acerca do tema. Vale salientar que, 

além do estudo teórico, o software Excel será utilizado como ferramenta facilitadora do 

processo de cálculo e detalhamento descritivo. Como resultado da pesquisa, obteve-se uma 

planilha confiável acompanhada de uma interface intuitiva que é capaz de gerar um relatório 

detalhando de muros de flexão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Software Excel. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O muro de arrimo é uma estrutura comumente utilizada para sanar problemas 

apresentados em encostas e regiões onde se faz necessária a estabilização de alguma massa de 

solo (corte, aterro ou até mesmo ações contra desmoronamento). Dentro dessa categoria, surge 

o muro de flexão que é, por sua vez, um muro de arrimo construído em um formato pensado 

para utilizar as massas de solos em favor da estrutura. 

De acordo com Souza (2015), o muro em questão dispõe de dimensões mais dimensões 

mais esbeltas e são configurados em formato semelhante à letra “L” ou, até mesmo, “T” 

invertido. A seção transversal idealizada no formato mencionado resiste aos empuxos do 

maciço por flexão, aproveitando-se do próprio peso do solo para permanecer em equilíbrio. São 

comumente construídos em concreto armado, o que implica em uma rentabilidade desvantajosa 

quando sua altura supera os 5 metros. A laje de base costuma representar 50 a 70% da altura da 

contenção. Dependendo dos esforços requeridos, essa estrutura pode ser reforçada e enrijecida 

através de vigas e contrafortes para evitar tombamentos. 

O dimensionamento desse elemento estrutural envolve métodos numéricos, cálculo de 

esforços, estabilidade e uma série de verificações (são essas: estabilidade ao deslizamento, 

tombamento e capacidade de carga do solo) com intuito de garantir um padrão de segurança 

requisitado.  

Dito isso, objetiva-se desenvolver uma ferramenta, através do Microsoft Excel, que seja 

capaz de realizar os cálculos do dimensionamento de forma automática e, ainda, detalhar 

descritivamente a contenção mencionada. Elaborando assim um instrumento que visa auxiliar 

os profissionais e estudantes da engenharia civil no desenvolvimento de projetos de Muro de 

Flexão. Ressalta-se, porém, a imprescindibilidade do conhecimento teórico que deve 

acompanhar tal ferramenta, onde o engenheiro terá o dever de analisar com cautela os resultados 

providos pela planilha. 

Esse trabalho é pertinente devido à necessidade de realizar o estudo do 

dimensionamento de muros de flexão, de forma a compreender características construtivas, 

conceitos de flexão e definições necessárias com intuito de garantir segurança e bem-estar em 

localidades que apresentem movimentos de terra.  

É possível encontrar alguns programas e softwares especializados que abordam 

dimensionamento e detalhamento estrutural de estruturas de contenção, dentre elas, o Muro de 
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Flexão: o Conten, da TQS e o Dynamic CAD. Porém, ambos requerem o pagamento de licenças 

mensais ou anuais, o que limita seu acesso para boa parte do público alvo desta pesquisa. 

Ademais, o presente trabalho reforça sua importância devido ao contexto de escassez de 

ferramentas acessíveis e familiares a discentes do curso de Engenharia Civil e Engenheiros 

Juniores que, por sua vez, dispõem de poucos softwares gratuitos que auxiliem no cálculo, 

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 código aberto 

que seja acessível para o cálculo necessário para dimensionamento e também para detalhamento 

descritivo de um Muro de Flexão. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Auxiliar na compreensão e segurança do cálculo de esforços e estabilidade em 

elementos estruturais de muros de flexão; 

• Construir uma interface gráfica interativa e prática para os usuários da 

ferramenta; 

• Possibilitar a construção e geração de detalhamento descritivo e relatórios 

analíticos a respeito da contenção; 

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

prática de profissionais da área. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 As obras realizadas com intuito de garantir estabilidade e suporte de maciços de terra, 

evitando deslizamentos causados por carregamentos externos ou pelo peso próprio, são 

conhecidas por estrutura de contenção ou de arrimo. Dentre essas, existem os muros que 

utilizam de seu peso próprio para prover essa estabilidade, sendo classificados como Muros de 

Gravidade.  

Pedras argamassadas, concreto ciclópico e gabiões são geralmente os materiais 

utilizados dentro dessa categoria. Abaixo, Figura 1, pode ser observado os elementos 

envolvidos em muros de gravidade. 

Figura 1: muro de contenção de gravidade em gabiões 

 

Fonte: Manual de Obras de Contenção (2021) 

 

 Essas estruturas podem ser classificadas de acordo com os materiais utilizados para a 

obra, sendo consideradas Estruturas Rígidas quando os materiais não admitem deformações 

(concreto ciclópico, por exemplo) e Estruturas Flexíveis quando os materiais aceitam 

deformação, admitindo inclusive movimentações do terreno sem comprometer sua eficácia 

(como gabiões). 

 Segundo o Prof. Dr. Pérsio Leister de Almeida Barros (2021), diversos fatores devem 

ser levados em consideração na escolha da estrutura de contenção que será realizada, dentre 

esses se pode citar os fatores geotécnicos (como o tipo de solo e o nível da água), físicos 

(sobrecarga e altura da estrutura) e econômicos (disponibilidade de materiais e mão de obra 

qualificada). 
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2.1 Tipos de muros de contenção 

  

Considerados estruturas de simples execução por não necessitar de maquinário 

sofisticado, os muros de arrimo podem ser classificados também de acordo com seu modo de 

trabalhar: muro de gravidade e muro de flexão. 

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 próprio que, por sua vez, proporciona uma força de atrito com o 

solo, evitando seu desligamento e tombamento. Para isto, necessita-se de grande porte e elevado 

peso, sendo construídos por materiais como concreto simples, blocos de pedra ou gabiões. 

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 próprio para suportar o terreno a 

montante. Também como em muros gravíticos em geral, eles podem apresentar variáveis 

espessuras que, por sua vez, aumenta de acordo com a profundidade com intuito de trazer 

equilíbrio às tensões causadas pelo maciço de terra. 

Do ponto de vista financeiro, evita-se que os muros em questão apresentem altura acima 

de 2 metros. Essas estruturas de contenção são constituídas pela interligação de blocos de pedra. 

Portanto, em condições normais, considera-se que muros em alvenaria de pedras são 

naturalmente drenados. 
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2.1.1.2 Muro de concreto ciclópico 

 Também conhecidos por muros de concreto gravidade (detalhados na Figura 3), são 

considerados economicamente viáveis, exceto quando sua altura ultrapassa 4 metros. Segundo 

Gerscovich, (2010), trata-se de uma estrutura executada através de uma fôrma preenchida com 

concreto simples e rochas de variadas dimensões. Diferente do muro em alvenaria de pedras, 

esse exige um sistema de drenagem por ser impermeável. 

 A largura da base possui cerca de 50% da altura do muro. Para melhorar o cenário no 

ponto de vista financeiro, é recomendada a construção do muro com faces inclinadas ou em 

degraus para, assim, economizar com material. 

 

Figura 3:Muros de concreto ciclópico 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 

 

2.1.1.3 Muro de gabião 

 Segundo Barros (2021), são estruturas de contenção compostas por elementos metálicos 

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 mecânicos comuns. Para a união das malhas são utilizados arames de mesma 

característica, tornando-a uma estrutura monolítica. A malha, por sua vez, deve apresentar alta 

resistência mecânica, resistência à corrosão e flexibilidade. 
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Figura 4: Muro de gabiões com degraus externos e internos 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 

2.1.2 Muros de Flexão 

Os muros de flexão, por sua vez, não 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) é pensado para compensar o seu menor peso (em 

comparação com muros de gravidade), pois sua forma utiliza o peso do próprio maciço a seu 

favor para obter uma maior força de atrito, combatendo assim o deslizamento e o tombamento.  

No entanto, como o nome já sugere, os esforços de flexão são elevados e exigem 

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

 

Figura 5: Muro de flexão 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 
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A terminologia desse elemento é exibida na Figura 6. 

Figura 6: Terminologia 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 
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3 METODOLOGIA  

 

Além da revisão bibliográfica realizada para o embasamento do referencial teórico, o 

software Excel foi utilizado como ferramenta facilitadora do processo de cálculo e 

detalhamento descritivo. A planilha construída segue os cálculos e a linha de raciocínio 

descritos a seguir. 

3.1 Forças atuantes no muro de flexão 

3.1.1 Empuxo de terra 

 Estruturas de contenção, tanto gravitacionais como de flexão, estão expostas a variadas 

forças atuantes, uma dessas é o empuxo de terra. 

Trata-se de uma ação originada pelo maciço de terra sobre as estruturas que estão em 

contato com o mesmo. A definição do valor do empuxo da terra é crucial para a análise de obras 

como muros de contenção. Este pode ser classificado de acordo com a situação em duas 

categorias: empuxo passivo e empuxo ativo. 

 Em situações onde a estrutura de contenção é construída para oferecer suporte e conter 

o maciço, é percebido o empuxo ativo (Figura 7) que é, portanto, caracterizado por uma situação 

onde o maciço terroso efetua esforços contra o muro em questão. Por outro lado, percebe-se o 

empuxo passivo (Figura 8) quando a própria estrutura pressiona e faz esforço para com o 

maciço. 

Figura 7: Empuxo ativo 

 

Fonte: Moliterno, 1980 
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Figura 8: Empuxo Passivo 

 

Fonte: Moliterno, 1980 

 

 Em ambos (passivo e ativo), o empuxo pode ser classificado ainda como coesivo ou não 

coesivo, a depender do solo em questão (predominantemente argiloso ou arenoso, 

respectivamente). 

3.2 Cálculo do Empuxo 

 

A quantificação da intensidade do empuxo de terra é o dado fundamental para a 

elaboração do projeto de uma estrutura de contenção. De acordo com Moliterno (1980), os 

primeiros a teorizar acerca do assunto foram Coulomb em 1773, Poncelet em 1840 e Rankine 

em 1856. Suas formulações são conhecidas como Teorias Antigas e apresentam até hoje 

resultados satisfatórios. 

3.2.1 Teoria de Coulomb 

A teoria de Coulomb se baseia na observação de que as rupturas de muros de contenção 

se dão 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 hipótese de que esse esforço (empuxo) 

exercido contra a estrutura de contenção provém dessa cunha de terra. 

 O plano de ruptura é considerado como uma superfície plana pela praticidade de 

cálculos, porém o deslizamento ocorre, na verdade, ao longo de uma superfície curva, na forma 

de uma espiral logarítmica, observe a Figura 9. 
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Figura 9: deslizamento em espiral logarítmica 

 

Fonte: Moliterno, 1980 

3.2.1.1 Empuxo ativo por Coulomb 

Uma vez conhecido o comportamento do deslizamento de uma estrutura de contenção, 

é necessário realizar repetidas simulações com o intuito de encontrar a cunha crítica, ou seja, a 

condição mais desfavorável possível. Tendo conhecimento da situação mais adversa, é 

realizado o equilíbrio das forças que atuam na cunha para encontrar qual a reação necessária 

que o muro precisa apresentar de forma a conter o deslizamento.  

Portanto, a Teoria de Coulomb delimita que se deve encontrar uma condição onde os 

esforços do maciço que deslizará podem ser calculados, através de tentativa e erro, com intuito 

de determinar a cunha crítica (Figura 10) e, consequentemente, ao que a contenção necessitará 

resistir. 

Figura 10: Método de Coulomb. A: esforços atuantes; B: equilíbrio de forças; C: superfície crítica 

 

Fonte: Gerscovich et al, 2016 
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No plano de ruptura do solo acima, destacam-se três forças atuantes: Ep, W e R, com a 

última sendo a resultante das outras duas. A atuante P representa o peso do maciço e de 

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

 

𝑊 =
γ ∙ H²

2 ∙ 𝑠𝑒𝑛²α
∙ [𝑠𝑒𝑛 (α + θ) ∙

𝑠𝑒𝑛 (α + β)

𝑠𝑒𝑛(θ − β)
] 

 
A partir da lei dos senos no polígono da Figura 8, pode-se afirmar que: 

 
P

𝑠𝑒𝑛(θ − ∅)
=

𝑠𝑒𝑛 (α + β)

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ + ∅ + δ)
 

 

Logo: 
 

𝑃 =
𝑊 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (θ − ∅)

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ + ∅ + δ)
 

 
Ao combinar essas expressões, obtém-se: 

 

𝑃 =
γ ∙ H²

2 ∙ 𝑠𝑒𝑛²α
∙ [𝑠𝑒𝑛 (α + θ) ∙

𝑠𝑒𝑛 (α + β)

𝑠𝑒𝑛(θ − β)
] ∙

𝑠𝑒𝑛 (θ − ∅)

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ + ∅ + δ)
 

 

Uma vez encontrada a equação prescrita, deriva-se e iguala o resultado a zero com o 

intuito de encontrar o maior empuxo: 

𝑑𝑃

𝑑θ
= 0 

Chegando à expressão a seguir: 

𝐸𝑎 =
1

2
∙  γ 𝑡 ∙ H² ∙ Ka 

Onde o valor do coeficiente Ka, designado por coeficiente de empuxo ou de Coulomb, 

é dado pela expressão, segundo Rebhann: 

𝐾𝑎 =
𝑠𝑒𝑛²(α + ∅)

𝑠𝑒𝑛²α ∙ sen(α − δ) ∙ [1 + √
𝑠𝑒𝑛 (∅+δ)∙sen(∅−β)

𝑠𝑒𝑛(α−δ)∙𝑠𝑒𝑛(α+β)
]

2 

 

Onde:  

𝐸𝑎 = Empuxo ativo  

K𝑎 = Coeficiente de empuxo ativo 

𝐻 = Altura do muro  

𝑊 = Peso da massa de solo deslizante  

γ = Peso específico do solo  

𝛼 = Inclinação do muro em relação a horizontal  

𝜃 = Ângulo entre a cunha de solo e a horizontal  
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𝛽 = Ângulo de inclinação com a horizontal do terreno a ser contido  

δ = Ângulo de atrito solo-muro  

∅ = Ângulo de atrito do solo  

𝑃 = Força que o muro exerce para evitar o escorregamento  

 

 

3.2.1.2 Empuxo passivo por Coulomb 

De forma semelhante ao cálculo realizado para obtenção do empuxo ativo, o necessário 

para encontrar o empuxo passivo segue a mesma lógica: equilíbrio de forças. Porém, agora o 

que será analisado é o esforço que a estrutura de contenção exerce sobre o solo de forma a 

provocar o deslizamento da cunha, observe a Figura 11. 

Figura 11: Empuxo passivo 

 
 Fonte: Gerscovich et al, 2016 

 

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

P

𝑠𝑒𝑛(θ + ∅)
=

𝑊

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ − ∅ − δ)
 

 

Portanto: 
 

𝑃𝑝 =
𝑊 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (θ + ∅)

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ − ∅ − δ)
 

 
Realizando a combinação das expressões: 
 

𝑃𝑝 =
γ ∙ H²

2 ∙ 𝑠𝑒𝑛²α
∙ [𝑠𝑒𝑛 (α + θ) ∙

𝑠𝑒𝑛 (α + β)

𝑠𝑒𝑛(θ − β)
] ∙

𝑠𝑒𝑛 (θ − ∅)

𝑠𝑒𝑛(180° − α − θ − ∅ − δ)
 

 

Derivando a expressão supracitada, tem-se: 

 
𝑑𝑃

𝑑θ
= 0 
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Obtendo-se: 

𝐸𝑝 =
1

2
∙  γ ∙ H² ∙ 𝐾𝑝 

 

 

𝐾𝑝 =
𝑠𝑒𝑛²(α − ∅)

𝑠𝑒𝑛²α ∙ sen(α + δ) ∙ [1 + √
𝑠𝑒𝑛 (∅+δ)∙sen(∅+β)

𝑠𝑒𝑛(α+δ)∙𝑠𝑒𝑛(α+β)
]

2 

 

Onde:  

𝐸p = Empuxo passivo  

Kp = Coeficiente de empuxo passivo 

𝐻 = Altura do muro  

𝑊 = Peso da massa de solo deslizante  

γ = Peso específico do solo  

𝛼 = Inclinação do muro em relação a horizontal  

𝜃 = Ângulo entre a cunha de solo e a horizontal  

𝛽 = Ângulo de inclinação com a horizontal do terreno a ser contido  

δ = Ângulo de atrito solo-muro  

∅ = Ângulo de atrito do solo  

𝑃 = Força que o 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 contenção, 

Rankine teorizou se baseando na Teoria de Equilíbrio Plástico, idealizada a partir do Círculo 

de Mohr. Para isso, necessitou-se estabelecer algumas hipóteses. Dentre essas que o solo seja 

homogêneo, isotrópico e que a superfície seja plana, de acordo com Luiz (2014). 
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Figura 12: Deslocamento de estrutura de contenção 

 
Fonte: Luiz, 2014 

 

A figura 12 exibe um deslocamento da estrutura de contenção e, nesse caso, a tensão 

horizontal (𝜎′ℎ) diminuirá, possibilitando culminar em uma condição de ruptura (condição 

ativa). Caso o deslocamento fosse o oposto, a tensão horizontal (𝜎′ℎ) aumentaria até a condição 

de ruptura (condição passiva). Em qualquer um desses cenários (Figura 13 e Figura 14), a tensão 

efetiva vertical (𝜎′𝑣) não é alterada.  

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

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

 
Fonte: Gerscovich, 2007 

 

A partir da análise das imagens expostas, as tensões de ruptura (tanto no estado 

passivo quanto no ativo) podem ser calculadas como é mostrado a seguir (GERSCOVICH, 

2007): 

 

𝜏 =
𝜎1 − 𝜎3

2
∙ cos ∅′ 

 

𝜏 =
𝜎1 + 𝜎3

2
∙

𝜎1 − 𝜎3

2
∙ sen ∅′ 

 

Porém, 

 = c'+' tan' 

Portanto: 

 

𝜎1 − 𝜎3

2
∙ cos ∅′ = 𝑐′ + (

𝜎1 + 𝜎3

2
∙

𝜎1 − 𝜎3

2
∙ sen ∅′) ∙ tan ∅′ 

 

Executando a multiplicação por cos' e reorganizando a expressão, tem-se: 

 

𝜎3 = −
2 ∙ 𝑐′ ∙ cos ∅′

1 + sen ∅′
+ 𝜎1

1 − sen ∅′

1 + sen ∅′
 

 

Assumindo ='v e ='h, é possível obter o caso ativo: 
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𝜎ℎ,𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝜎𝑣 ∙ (
1 − sen ∅′

1 + sen ∅′
) − 2 ∙ 𝑐 ∙ √

1 − sen ∅′

1 + sen ∅′
 

𝜎′ℎ = 𝜎′𝑣 ∙ 𝑘𝑎 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘𝑎 

 

Já ao assumir ='h e ='v, é possível obter o caso passivo: 

 

𝜎ℎ,𝑝𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑜 = 𝜎𝑣 ∙ (
1 + sen ∅′

1 − sen ∅′
) − 2 ∙ 𝑐 ∙ √

1 + sen ∅′

1 − sen ∅′
 

 

 

𝜎′ℎ = 𝜎′𝑣 ∙ 𝑘𝑝 + 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘𝑝 

Sendo: 

'v (tensão efetiva vertical) =' ∙ z + q; 

c - coesão 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: 

 

𝐾𝑎 = cos 𝛽 ∙
cos 𝛽 − √cos² 𝛽 − cos ²∅′

cos 𝛽 + √cos² 𝛽 − cos ²∅′
 

 

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

calculador por: 

𝐾𝑝 = cos 𝛽 ∙
cos 𝛽 + √cos² 𝛽 − cos ²∅′

cos 𝛽 − √cos² 𝛽 − cos ²∅′
 

 

Em terrenos horizontais, o coeficiente ativo: 

𝐾𝑎 = tan² (45 −
∅

2
) 

E o coeficiente de empuxo passivo: 
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𝐾𝑎 = tan² (45 +
∅

2
) 

 

 Onde: 

γ = Peso específico do solo; 

Z = Profundidade do solo; 

q = Possível sobrecarga no terreno; 

𝛽 = Inclinação do reaterro em relação a horizontal. 

 

Em situações em que exista sobrecarga distribuída, a tensão vertical será elevada em 

“𝑞” ao longo de todo o maciço, o que implica na tensão horizontal aumentando o equivalente 

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

Figura 15: Empuxo segundo Rankine com sobrecarga distribuída 

 

Fonte: Luiz, 2014 

Quando se trata de solos coesivos, é incorporada uma parte constante nas tensões 

horizontais, já que a coesão não depende da altura da estrutura e sim do tipo do solo. 

Logo, para o cálculo do empuxo de terra nesses solos com coesão, é necessário 

considerar Z0 como a profundidade em que, no estado ativo, a tensão lateral distribuída é 

anulada (Figura 13). Ou seja, acima desse trecho não há necessidade de contenção, já que, de 

acordo com Luiz (2014), o maciço não apresenta tensões laterais positivas. 

 

𝜎′ℎ = 𝜎′𝑣 ∙ 𝑘𝑎 − 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘𝑎 + 𝑞 ∙ 𝑘𝑎 = 0 

 

𝜎′𝑣 ∙ 𝑘𝑎 = 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘𝑎 − 𝑞 ∙ 𝑘𝑎 
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γ ∙ 𝑍0 ∙ 𝑘𝑎 = 2 ∙ 𝑐′ ∙ √𝑘𝑎 − 𝑞 ∙ 𝑘𝑎 

 

𝑍0 =
2 ∙ 𝑐′

γ√𝑘𝑎

−
𝑞

γ
 

 

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

do estado ativo em função da profundidade: 

 

𝐸𝑎 =
γh² ∙ 𝐾𝑎

2
− 2𝑐ℎ𝐾𝑎 + 𝑞𝐾𝑎ℎ 

 

𝐸𝑝 =
γh² ∙ 𝐾𝑝

2
+ 2𝑐ℎ𝐾𝑝 + 𝑞𝐾𝑝ℎ 

Já para solos não coesivos, os empuxos são obtidos através das expressões a seguir: 

𝐸𝑎 =
γh² ∙ 𝐾𝑎

2
+ 𝑞𝐾𝑎ℎ 

𝐸𝑝 =
γh² ∙ 𝐾𝑝

2
+ 𝑞𝐾𝑝ℎ 

 

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 resolução. Inclusive, este será o método utilizado na planilha referente ao presente 

estudo.  

3.3 Dimensionamento da Armadura de Muro de Flexão 

3.3.1 Pré-dimensionamento 

O primeiro passo para realizar um dimensionamento adequado é partir de um pré-

dimensionamento embasado para, então, analisar os esforços atuantes na estrutura e, por 

conseguinte, fazer as verificações necessárias. 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, são exibidas duas opções de pré-dimensionamento, onde 

H representa a altura do muro de flexão: 
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Figura 16: Exemplo pré-dimensionamento 

 

Fonte: Marchetti, 2007. 

 

Figura 17: modelo de pré-dimensionamento 

 

Fonte: Marchetti, 2007. 

 

3.3.2 Estabilidade da Estrutura 

Para garantir a segurança e eficiência da estrutura de contenção pré-dimensionada, deve 

ser realizada uma análise de estabilidade de possíveis causas de ruptura. Portanto, são feitas 

verificações de segurança contra deslizamento na base, tombamento, ruptura de solo de 

fundação (capacidade de carga) e ruptura global.  

 

3.3.2.1 Verificação contra ruptura global 

Os principais mecanismos que oferecem perigo em relação à ruptura global (Figura 18) 

não estão ligados ao dimensionamento da estrutura em si, mas sim ao maciço na qual esta foi 
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construída. Dentre as causas relevantes estão as características geométricas e geotécnicas do 

terreno, como sua resistência, nível do lençol freático e espessuras das camadas do solo. 

A chance de ruptura de um talude não é tão facilmente tangível e/ou previsível, para tal 

análise é necessário um diagnóstico do mesmo para tomar conhecimento do fator de segurança 

da massa potencial instável. No entanto, devido sua complexidade, o presente estudo não 

apresentará tal abordagem. 

Figura 18: Ruptura global 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 

3.3.2.2 Verificação contra deslizamento 

Essa verificação tem o intuito de prevenir o deslocamento da base do muro (Figura 19). 

Para garantir a segurança, são levantados os esforços solicitantes que atuam na estrutura (desde 

empuxo, sobrecarga) e os esforços resistentes (Figura 20) para determinar o peso necessário 

para oferecer essa estabilidade. 

Para elevar o suporte da fundação, o muro costuma ser enterrado de 50 a 70 centímetros. 

No entanto, por mais que o empuxo passivo atue a favor da estrutura, seu valor é desconsiderado 

em prol da segurança e, também, para eventuais escavações que possam existir próximas à 

estrutura. O Fator de Segurança requerido para a verificação contra deslizamento é de, no 

mínimo, 1,5 para solos não coesivos e 2 para solos coesivos (LUIZ, 2014). 
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Figura 19: Deslizamento da base 

  

Fonte: Gerscovich, 2007 

 

Figura 20: variáveis envolvidas 

 

Fonte: Marchetti, 2007 

 

 Segundo Marchetti (2007), essa verificação pode ser embasada a partir das expressões 

a seguir: 

𝐶′ = 0,5𝑐 𝑎 0,67𝑐 

 Onde: 

 C = coesão do solo, 

𝑓 = 0,67 ∙ tan ∅  𝑎 tan ∅  

Com “∅” sendo o ângulo de atrito do solo, 
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𝐸𝑝 =
1

2
𝛾𝐻²𝐾𝑝 

Onde o empuxo passivo (𝐸𝑝) depende do peso específico do solo (𝛾), da altura do muro 

(H) e do coeficiente de empuxo passivo (𝐾𝑝). E o empuxo ativo (𝐸𝑎) é calculado de forma 

similar. 

𝐸𝑎 =
1

2
𝛾𝐻²𝐾𝑎 

 O empuxo ativo, tanto na vertical quanto na horizontal, depende do ângulo de inclinação 

com a horizontal do maciço (𝛽). 

𝐸𝑣 = 𝐸𝑎 ∙ sen 𝛽 

𝐸ℎ = 𝐸𝑎 ∙ cos 𝛽 

 A Força Resistente (Fr), por sua vez, depende do peso do solo (Ps), do muro de concreto 

(Pc), do empuxo ativo vertical (Ev), da coesão (C’), da largura da base do muro (B) e do empuxo 

passivo (Ep). Porém, como supracitado, o último (Ep) será descartado em prol da segurança. 

𝐹𝑟 = (𝑃𝑠 + 𝑃𝑐 + 𝐸𝑣) ∙ 𝑓 + 𝐶′ ∙ 𝐵 

 O fator de segurança é dado pela razão entre a força que a estrutura resiste e o empuxo 

horizontal e, só é considerado apto quando satisfaz a proporção mencionada, a depender da 

natureza do solo: 

𝐹𝑆 =
𝐹𝑟

𝐸ℎ
≥ {

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

 

 

3.3.2.3 Verificação contra tombamento 

 Como o nome sugere, essa verificação tem o objetivo de prevenir o tombamento (Figura 

21) da estrutura e, para isso, a resistência 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 equilíbrio de forças utilizando como base a figura 18, tem-se que: 

𝑀𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐸𝑎 ∙ (
𝐻′

3
) 

𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑠 ∙ 𝑒𝑠 + 𝑃𝑐 ∙ 𝑒𝑐 + 𝐸𝑣 ∙ 𝑒𝑣 

 

 Segundo Marchetti (2007), o Fator de Segurança é dado pela razão entre as duas 

expressões apresentadas, devendo a resistente superar a solicitante em 150% para casos de solos 

não coesivos e 200% para solos coesivos, ou seja: 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
≥ {

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

 

 

3.3.2.4 Verificação de capacidade de carga 

 

 A verificação de capacidade de carga do solo (Figura 22) tem o objetivo de averiguar 

eventuais deformações do terreno que possam causar sua ruptura. De acordo com Marchetti 

(2007), para essa análise, considera-se uma distribuição linear dos esforços na base e o muro 

como elemento rígido. 
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Figura 22: Capacidade de carga do solo de fundação 

 

Fonte: Gerscovich, 2010 

 O fator de segurança exigido nessa verificação é de 2,5, segundo Gerscovich (2016). 

Portanto, a tensão suportada pelo solo deve superar em 250% a tensão real na base do muro. 

Para facilitar o cálculo essas tensões, é definida uma carga vertical V que é a resultante do peso 

do solo, do muro de concreto e do empuxo ativo vertical. 

𝑉 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑐 + 𝐸𝑣 

 Analisando a Figura 23, tem-se que o momento em relação ao centro da base pode ser 

expressa por: 

Figura 23: Tensões na base do muro 

 

Fonte: Marchetti, 2007 

 

𝑀𝑜 = −𝑃𝑠 ∙ (𝑒𝑠 − 0,5𝐵) + 𝑃𝑐 ∙ (0,5𝐵 − 𝑒𝑐) + 𝐸𝑣 ∙ (0,5𝐵− 𝑒𝑣) + 𝐸ℎ ∙
ℎ′

3
 



39 
 

 

 Aplicando o raciocínio por faixa de metro do muro e observando a figura 21, é possível 

obter: 

𝜎 =
𝑉

𝐵
±

6𝑀𝑜

𝐵²
 

 Logo 𝜎1 e 𝜎2 são expressos por: 

𝜎1 =
𝑉

𝐵
+

6𝑀𝑜

𝐵²
 

𝜎2 =
𝑉

𝐵
−

6𝑀𝑜

𝐵²
 

 Com 𝑉 já previamente definido, as expressões acima podem ser reescritas como: 

𝜎1 =
𝑃𝑠 + 𝑃𝑐 + 𝐸𝑣

𝐵
+

6𝑀𝑜

𝐵²
 

𝜎2 =
𝑃𝑠 + 𝑃𝑐 + 𝐸𝑣

𝐵
−

6𝑀𝑜

𝐵²
 

 Para casos onde a 𝜎2 é um valor positivo, conclui-se que a base apresenta tensões de 

tração e 𝜎1 precisa ser considerado como material não resistente a tração (MARCHETTI, 2007). 

A partir da Figura 24 abaixo, Marchetti (2007) deduz: 

 

Figura 24: Material não resistente a tração 

 

Fonte: Marchetti, 2007 

𝑐 =
𝑏

2
− 𝑒 

 Onde o equivalente ao 𝜎1 não resistente a tração é dado por: 

𝜎1 = 𝑚1 ∙
𝑉

𝑐
 

 Por sua vez, 𝑚1 pode ser obtido pela Tabela 1, através da razão entre as dimensões c e 

b (figura 22): 

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

c/b ≤ 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 

𝒎𝟏 0,6665 0,6665 0,665 0,64 0,585 0,50 

Fonte: Marchetti, 2007 
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 Segundo Gerscovich (2016), a tensão resistente do solo pode ser definida através do 

Método de Terzaghi, analisando a base do muro como componente similar a uma fundação em 

sapata. 

𝑞𝑚á𝑥 = 𝑐′ ∙ 𝑁𝑐 + 𝑞𝑠 ∙ 𝑁𝑞 + 0,5 ∙ 𝛾𝑓 ∙ 𝐵′ ∙ 𝑁𝛾 

𝑞𝑠 = 𝛾𝑓 ∙ 𝐻𝑒 

𝐵′ = 𝐵 − 2𝑒 

𝑒 =
𝑀𝑜

𝑉
 

 Onde: 

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝑦 = Fatores de capacidade de carga segundo Terzaghi (Tabela 2); 

c’= coesão do solo; 

e = excentricidade da carga vertical; 

B’= largura equivalente da base do muro; 

𝛾𝑓 = peso específico do solo; 

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

 

Fonte: Gerscovich et al., 2016 

3.3.3 Dimensionamento da armadura 

 Após ter realizado o pré-dimensionamento de acordo com o descrito e, em seguida, 

analisar a aptidão da estrutura através das verificações exibidas, faz-se necessário o 

dimensionamento das armaduras do muro de flexão.  

Para dar início a essa etapa, o tardoz do muro é considerado uma laje engastada e a 

estrutura é seccionada (Figura 25) para, em seguida, analisar os esforços em cada uma dessas 

seções. O cálculo é realizado considerando cada faixa de metro do muro e, adiante, será 

explicitado gradativamente o raciocínio para essa fase. 
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Figura 25: Seções do muro de flexão 

 

Fonte: Marchetti, 2007 

3.3.3.1 Empuxo na seção 

Calcular o empuxo atuante na seção, sabendo que: 

𝐸𝑎 =
𝐾𝑎 ∙ 𝛾 ∙ 𝐻²

2
 

Onde: 

𝐸𝑎= empuxo ativo na seção 

𝐾𝑎= coeficiente de empuxo ativo 

𝛾= peso específico do maciço 

H= profundidade da seção 

 

3.3.3.2 Esforços na seção 

 Em seguida, é necessário determinar o esforço cortante e o momento fletor na seção. 

Para tal, pode-se utilizar as expressões a seguir: 

𝑉𝑆 = 𝐸𝑎 

𝑉𝑠𝑑 = 1,4 ∙ 𝑉𝑠 

Onde: 

𝑉𝑆= esforço cortante na seção 

𝑉𝑠𝑑= valor de projeto do esforço cortante na seção 

𝑀 = 𝐸𝑎 ∙ 𝑥 

𝑀𝑑 = 1,4 ∙ 𝑀 
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Sendo: 

𝑀= momento fletor na seção 

𝑉𝑠𝑑= valor de projeto do momento fletor na seção 

𝑥= distância que gera momento devido ao empuxo na seção 

 

3.3.3.3 Armadura na seção 

O intuito dessa etapa é encontrar a área mínima de aço necessária para suportar os 

esforços na estrutura. A altura útil da seção (d) é equivalente a espessura (e) da seção, exceto o 

cobrimento (c), ou seja: 

𝑑 = 𝑒 − 𝑐 

Para encontrar a resistência de projeto do concreto (𝑓𝑐𝑑), basta aplicar um fator de 

segurança de 1,4 sob a resistência característica do concreto (𝑓𝑐𝑘). 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘

1,4
 

Já para obter a resistência de projeto do aço, o coeficiente de segurança aplicado é de 

1,15 na tensão admissível do aço (𝑓𝑠). E, seguindo as expressões exibidas, obtém-se a área de 

aço mínima a ser utilizada na seção (𝐴𝑆𝑚í𝑛) e a área de aço da seção (𝐴𝑠). 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑠

1,15
 

𝐾𝑀𝐷 =
𝑀𝑑

𝐾𝑍 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑
 

𝐾𝑋 = 1,25 − 1,9174√0,425 − 𝐾𝑀𝐷 

𝐾𝑍 = 1 − 0,4 ∙ 𝐾𝑋 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑑

𝐾𝑍 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑
 

𝐴𝑆𝑚í𝑛 = 𝜌𝑚í𝑛 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑒 

Onde a Tabela 3 fornece uma relação para definir o valor de 𝜌𝑚í𝑛.  

Tabela 3: valores de ρmín 

𝒇𝒄𝒌 20 25 30 

𝝆𝒎í𝒏 0,15 0,15 0,17 

Fonte: Marchetti, 2007 

Diante do exposto, a área de aço utilizada será obtida escolhendo o maior valor entre 𝐴𝑠 

e 𝐴𝑆𝑚í𝑛. 
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3.3.3.4 Armadura transversal 

Nessa etapa, será realizada uma verificação para avaliar a necessidade de armadura 

transversal na estrutura de contenção. Para isso, é necessário comparar o esforço cortante 

solicitante e o resistente.  

𝑉𝑟𝑑 ≥ 𝑉𝑠𝑑 

Onde: 

𝑉𝑟𝑑 = [𝜋𝑟𝑑 ∙ 𝑘(1,2 + 40𝜌)] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

 

𝜋𝑟𝑑 = 0,25 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 

𝑘 = |1,6 − 𝑑| ≥ 1 

 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =
0,21 ∙ 𝑓𝑐𝑘

2

3

1,4
 

𝜌 =
𝐴𝑆

𝑏𝑤 ∙ 𝑑
 

Caso o esforço cortante resistente seja superior ao solicitante, é dispensado o uso da 

armadura transversal. 

3.3.3.5 Definir o aço 

Tendo a área de aço definida no tópico 2.4.3.3, basta determinar o número de barras de 

aço necessárias para satisfazer o estabelecido. Para tal, é escolhida uma bitola e realizada a 

razão entre a área de aço da bitola (𝐴𝑆∅) em questão e a área de aço exigida na seção (𝐴𝑆). 

𝑁 =
𝐴𝑆

𝐴𝑆∅
 

3.3.3.6 Espaçamento entre barras 

Com a quantidade de barras utilizadas em mãos, assim como sua dimensão, é intuitivo 

encontrar o espaçamento entre elas que não pode exceder 20 centímetros e, também, não pode 

ser superior ao dobro da espessura da seção. Para encontrar o espaçamento (S), é executada a 

divisão entre a área da bitola de aço escolhida (𝐴𝑆∅) e a área de aço total da seção (𝐴𝑆). 

𝑆 =
𝐴𝑆∅

𝐴𝑆
 

𝑆𝑚á𝑥 ≤ {
2 ∙ 𝑒

20𝑐𝑚
 

 

3.3.3.7 Ancoragem das barras 
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Existem múltiplas formas de determinar qual o comprimento necessário de ancoragem 

segundo a norma NBR 6118:2014. O presente estudo se utilizará da Tabela 4 que relaciona a 

resistência característica do concreto utilizado e a bitola da barra de aço escolhida.  

 

Tabela 4: Comprimento de ancoragem 

 

Fonte: Cruz, 2014 

3.3.3.8 Armadura de Distribuição 

De modo a controlar a fissuração, a armadura de distribuição é requerida como armação 

positiva adicional, segundo a NBR 6118:2014. 

O cálculo da armadura em questão pode ser encontrado através de uma porcentagem do 

valor calculado para a área de aço da armadura principal. A norma indica o valor de 20% para 

este cálculo. 

𝐴𝑑𝑖𝑠𝑡 = 20% ∙ 𝐴𝑠 

3.3.3.9 Armadura da base 

De acordo com Moliterno (1980), sendo o componente que transmite as cargas que 

atuam na estrutura de contenção ao terreno, a base precisa apresentar resistência à reação do 

solo. Em teoria, para obter valores exatos, é preciso conceber a base como placa ou viga sobre 

base elástica (solo). No entanto, a complexidade dessa solução inviabiliza uma determinação 

prática. Portanto, é comumente utilizada a soma dos diagramas de carregamento, como 

proposto por Morsch (Hormigon Armado – Vol.II). 

A espessura da base é considerada constante para facilitar os cálculos dos esforços e, 

então, inicia-se a contabilização das forças verticais. As reações do solo são contabilizadas no 

sentido positivo (+). 

Com as dimensões do muro de flexão já pré-estabelecidas, é possível encontrar as 

tensões necessárias: 
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𝜎1 = 𝜎𝑚á𝑥 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 ∙ (1 +
6 ∙ 𝑒

𝑏𝑠
) 

𝜎𝑚𝑒𝑑 =
𝑁

𝑏𝑠
 

𝑒 =
𝑏𝑠

2
− 𝑢 

𝑢 =
𝑀

𝑁
 

𝜎2 = 𝜎𝑚í𝑛 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 ∙ (1 −
6 ∙ 𝑒

𝑏𝑠
) 

𝜎3 = 𝜎1 ∙ (
𝑡 + 𝑑𝑖

𝑏𝑠
) 

𝜎3 = 𝜎1 ∙ (
𝑡

𝑏𝑠
) 

Onde: 

bs = a largura da base; 

t = dimensão do talão; 

di= espessura do tardoz na base; 

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

e = excentricidade; 

𝜎𝑚í𝑛= tensão mínima; 

𝜎𝑚𝑒𝑑= tensão média; 

𝜎𝑚á𝑥= tensão máxima; 

 

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

subdivisão da base em ponta e talão. Para contabilizar as tensões atuantes na ponta, tem-se: 

 

𝜎𝑝 = 𝑑𝑠 ∙ 𝛾𝑐 

Onde: 

ds= espessura da base; 

𝛾𝑐= peso específico do concreto. 

E a carga na base, na ponta é dada pela subtração dessas tensões: 

𝜎𝐼 = 𝜎𝐼 − 𝜎𝑝 

De forma análoga, podem ser encontradas as outras tensões 𝜎𝐼𝐼, 𝜎𝐼𝐼𝐼 e 𝜎𝐼𝑉. 
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Com os esforços resistentes em mãos, é necessário realizar o cálculo dos solicitantes. 

De forma semelhante, a base é novamente subdividida em ponta e talão. A força cortante 

máxima na ponta e no talão podem ser obtidas através das seguintes fórmulas: 

𝑄𝑃 = (𝜎𝐼 + 𝜎𝑚𝑒𝑑) ∙
𝑟

2
 

𝑄𝑡 = (𝜎𝐼𝐼 + 𝜎𝐼𝑉) ∙
𝑡

2
 

Onde: 

r = dimensão da ponta. 

Uma vez encontrado os esforços cortantes máximos, é possível encontrar os momentos 

fletores máximos que, por sua vez, são indispensáveis para determinar as armaduras da base. 

Para encontrá-los, no entanto, é necessário calcular os “braços” referentes ao cortante no talão 

e na ponta. 

𝑍𝑃 =
𝑟

3
∙ (

2 ∙ 𝜎𝐼 + 𝜎𝐼𝐼𝐼

𝜎𝐼 + 𝜎𝐼𝐼𝐼
) 

𝑍𝑡 =
𝑡

3
∙ (

2 ∙ 𝜎𝐼𝐼 + 𝜎𝐼𝑉

𝜎𝐼𝐼 + 𝜎𝐼𝑉
) 

Em posse dos valores de cortante máximo e “braço”, o momento fletor máximo é dado 

por: 

𝑀𝑃 = 𝑄𝑃 ∙ 𝑍𝑃 

𝑀𝑡 = 𝑄𝑡 ∙ 𝑍𝑡 

O detalhamento da armadura da base é, da mesma forma, realizado obedecendo a 

divisão entre Ponta e Talão. A área de aço desses componentes é calculada considerando um 

metro linear de muro, ou seja: 

𝑏𝑤 = 100 𝑐𝑚 

Os momentos encontrados previamente devem ser majorados pelo coeficiente de 

segurança de concreto (1,4). Com a dimensão da base (bw), a altura útil (d) e o momento de 

cálculo (Md), é possível determinar o coeficiente de área de aço (Kc) através da equação exposta 

a seguir: 

𝐾𝑐 =
𝑏 ∙ 𝑑²

𝑀𝑑
 

Ao relacionar esse resultado com a resistência característica do concreto (Fck) e o tipo 

de aço utilizado, é possível encontrar Ks com o auxílio da Tabela 5 elaborada por Alessandro 

Nascimento e Libânio Pinheiro. E, enfim, encontrar a área de aço para armadura principal da 

ponta. 
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Tabela 5: Relação entre Kc, Ks 

 

Fonte: Alessandro L. Nascimento e Libânio M. Pinheiro, 2007 

 

𝐴𝑠 =
𝑘𝑠 ∙ 𝑀𝑑

𝑑
 

De forma semelhante à explicitada no item 2.4.3.8, é necessário determinar a armadura 

de distribuição, 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 

 

𝑑 = 8 ∙ 𝜑 

 

𝑠 =
𝜋 ∙ 𝑑

4
 

 

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

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

das barras para o Talão. 

3.4 Elaboração da Planilha Eletrônica 

 

De início, são colhidas algumas informações para, em seguida, realizar o pré-

dimensionamento. Posteriormente, são realizadas verificações de segurança e, ao final, são 

calculadas as armaduras necessárias para a execução da estrutura de contenção em questão: o 

muro de flexão. Uma vez informados, calculados e otimizados, a planilha gera um relatório 

exibindo as informações mais importantes para o projetista. Observe o passo a passo descrito 

na Figura 27: 
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Figura 27: Fluxograma para utilização adequada da planilha eletrônica 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

O item subsequente desvenda de forma mais minuciosa os passos executados para a 

construção 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 códigos em VBA (Visual Basic for 

Applications), linguagem de programação incorporada em todos os programas do Microsoft 

Office, foram empregados com a intenção de tornar seu uso mais fluido e prático. Observe a 

interface gráfica proposta na Figura 28: 
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Figura 28: Interface da planilha 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

 Um conversor (Figura 29) foi inserido para facilitar o uso da ferramenta, pois, apesar 

das recomendações do Sistema Internacional de Unidades, é mais palpável e corriqueiro a 

utilização de kN/m³ e kN/m² em cálculos estruturais. 

Figura 29: Conversor 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 Ademais, algumas informações iniciais são recolhidas, tais como: identificação do 

projeto, data e responsável.  
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 O botão “Otimizar” está atrelado à ferramenta solver que, por sua vez, foi programado 

para encontrar as menores dimensões possíveis para o pré-dimensionamento sem que sejam 

descumpridas as verificações de segurança.  

 O atalho “Cálculo” exibe (ou oculta) todos os cálculos, equações e funções necessários 

para embasar os resultados da ferramenta. 

 Já o atalho “Detalhes” encaminha o usuário para uma segunda aba da planilha que será 

melhor explorada posteriormente, ao abordar o cálculo de armaduras. Também é nessa segunda 

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

3.4.2 Dados de Entrada 

 Os dados de entrada necessários para dar início aos processos são mostrados na Figura 

30, são eles: o número de camadas do solo, o peso específico do concreto, a altura do muro, a 

sobrecarga, o valor do ângulo β (que equivale a inclinação em relação a horizontal do maciço 

no qual o muro irá conter), tensão admissível do aço, tipo de aço, resistência característica do 

concreto e cobrimento adotado. Outros dados são solicitados ao longo da utilização da planilha, 

como a bitola desejada. Mas estes serão abordados de forma mais detalhada na etapa do cálculo 

das armaduras. 

  

Figura 30: dados de entrada requeridos 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

3.4.3 Dados do solo 
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 A depender de quantas camadas de solo se encontram no maciço em questão, uma tabela 

é ajustada automaticamente para colher as informações necessárias sobre as mesmas. Esta 

acomoda até 5 tipos de diferentes de solo, confira a Figura 31. 

Figura 31: dados de entrada do solo 

 

Fonte: autoria própria, 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 mínimo aceito e o calculado (que equivale ao máximo proposto no item 

mencionado). O projetista é aconselhado a escolher um valor entre os limites propostos na 

Figura 32. 

Figura 32: Pré-dimensionamento 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

  Porém, apesar de inserido para dar mais liberdade de escolha ao usuário, esse 

preenchimento pode ser dispensado já que o botão “Otimizar” está elencado a um solver (Figura 

33), ferramenta que está programada para realizar a escolha mais assertiva, levando em 

consideração as restrições de fator de segurança. 



54 
 

 

Figura 33: Janela da ferramenta solver 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 Após a execução da ferramenta, ela apresenta os valores mais convenientes para 

desenvolvimento do muro. 

 Com os valores pré-estabelecidos, é exposto um esboço (Figura 34) para representar 

como a estrutura de contenção se encontra. 

Figura 34: Representação do muro de flexão pré-dimensionado 

 

Fonte: autoria própria, 2021 
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3.1.5 Cálculo do Empuxo 

 Adentrando nos cálculos que se encontram “escondidos”, mas são realizados para pleno 

funcionamento da planilha, tem-se o cálculo do empuxo. O item 2.3 do presente trabalho expõe 

dois métodos para encontrar os valores: o de Coulomb e o de Rankine. Apesar de resultar em 

valores maiores, será utilizada a Teoria de Rankine devido maior viabilidade e facilidade de 

resolução, como explicitado no tópico mencionado. 

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

no item 2.3.  

3.1.6 Verificações 

 Evidenciado no item 2.4.2, para prezar pela estabilidade da estrutura de contenção, são 

realizadas análises de possíveis motivos que possam causar a ruptura do muro. Logo, são 

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

 

 

3.1.6.1 Verificação contra o deslizamento 

 A primeira verificação a ser realizada é a contra o deslizamento. Para simplificar o 

entendimento para execução dos cálculos, o muro de flexão foi dividido em sete áreas diferentes 

(Figura 35), onde serão calculadas as áreas e multiplicadas pelo peso específico do material que 

as compõem para obtenção do peso (carga vertical). 

 

Figura 35: Divisão do muro em 7 áreas 

 

Fonte: autoria própria, 2021 
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Esses valores são compilados, junto com o empuxo vertical atuante encontrado 

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

da estrutura.  

Figura 36: Tabela para cálculo do momento 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

  

Ao determinar o momento, acompanhado de alguns cálculos auxiliares, é possível 

comparar o fator segurança obtido com o exigido. A Figura 37 é exibida na interface da planilha 

para uma melhor visão dessa informação. 

Figura 37: Verificação contra o deslizamento 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

3.1.6.2 Verificação contra o tombamento 

 Aproveitando os cálculos realizados na verificação anterior, a análise contra o 

tombamento relaciona os momentos resistentes com os solicitantes. E, de forma análoga ao 

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

 

Figura 38: Verificação contra o tombamento 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

3.1.6.3 Verificação da capacidade de carga 
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 Como sugerido no item 2.4.2.4 que aborda o passo a passo para este processo, o método 

de Terzaghi pode ser utilizado para determinar a tensão resistente do solo, associando a base do 

muro como componente similar a uma sapata (fundação rasa).  

São realizados alguns cálculos auxiliares relacionados ao equilíbrio estático, como o de 

tensão média, máxima e mínima, assim como o valor da excentricidade e largura equivalente.  

O método de Terzaghi exige os fatores de capacidade de carga (Nc, Nq e N) que podem 

ser obtidos através da tabela 2 (fatores de capacidade de carga), a partir do ângulo de atrito que 

é solicitado como dado de entrada.  

Uma suposição feita em favor da segurança é a de que a base do muro na está embutida 

no solo, assumindo, desta forma, um “qs” nulo. 

O fator de segurança exigido nessa verificação é de 2,5 (Figura 39). 

Figura 39: Verificação contra o tombamento 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

3.1.7 Armaduras 

 O passo a passo esmiuçado do que foi realizado na planilha está exposto no item 2.4.3. 

De início, a ferramenta divide a estrutura de contenção em seções (de 0 a 4), iniciando da crista, 

observe a Figura 40. 

Figura 40: Divisão do muro de flexão em seções 

 

Fonte: autoria própria, 2021 
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 É calculado o valor de Ps, Pi e P (sendo este a diferença entre os dois anteriores, Figura 

41), e, em seguida, são realizados alguns cálculos auxiliares para simplificar a determinação 

dos esforços cortantes e momentos fletores de cada seção (Figura 42). 

Figura 41: Variáveis atuantes na estrutura 

 

Fonte: Moliterno, 1980 

 

Figura 42: Tabela para cálculo de esforços em cada seção (simulação) 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

 Com os valores de esforços cortantes em mãos, é realizada a majoração para obtenção 

do cortante de cálculo para cada seção. De forma análoga é obtido o momento de cálculo de 

cada camada.  

 Com o muro dimensionado, é possível encontrar valores chave para a determinação da 

Área de aço, como a altura útil, a espessura e a largura. De posse desses, é possível calcular 

KMD, KX e KZ e, por conseguinte, As (área de aço calculada). 

 Também é realizado o cálculo da mínima área de aço aceita (As, mín). Onde a área de aço 

utilizada é o maior valor entre essas. 

 Com o valor da área em mãos, é solicitado outro dado de entrada: a bitola desejada para 

a barra de aço. Esse dado é coletado na segunda aba da planilha, chamada “Armadura”. Com 

essa informação coletada, é determinado o número de barras e o espaçamento. Ademais, uma 

representação visual (Figura 43) é construída e será exposta no relatório analítico. 
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Figura 43: Representação da armadura do muro principal 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

 De forma semelhante ao descrito para o muro principal e utilizando a logística descrita 

no item 2.4.3, a planilha realiza os cálculos de forma automática. O único dado de entrada que 

será ainda solicitado, é o valor de Ks, também na segunda aba da planilha. Para encontrar o 

coeficiente solicitado, é necessário associar o Kc já calculado, juntamente com o tipo de aço e 

a resistência característica do concreto, todos exibidos na Figura 44 abaixo. Com essas 

informações, basta averiguar a tabela e retornar o valor de Ks. 

Figura 44: Ks como dado de entrada 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

3.1.8 Relatório 

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

para emitir o relatório é necessário apenas clicar no ícone da impressora. Feito isso, será criado 
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um arquivo no formato .pdf com os principais detalhes e informações que a ferramenta oferece 

(figura 45). 

Figura 45: Relatório emitido pela planilha 
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Fonte: autoria própria, 2021 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para efeitos de comparação e, por conseguinte, analisar resultados mais palpáveis, foi 

retirado um exemplo resolvido (Figura 46) de Moliterno (1980) para processar na ferramenta 

criada e possibilitar a avaliação da confiabilidade da planilha. 

4.1 Exemplo de muro de flexão calculados através da planilha 

Figura 46: Exemplo resolvido de Muro de Flexão 

 

Fonte: Moliterno, 1980 

 

Os dados de entrada desse exercício são exibidos na Figura 47: 

Figura 47: Dados de entrada do exercício 
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Fonte: autoria própria, 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 exercício 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

 

Porém, os valores devem ser equivalentes ou próximos, uma vez convertidos. A seguir, 

na Figura 49, estão as dimensões do muro de flexão proposto por Moliterno (1980). E, em 

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

Figura 49: Dimensões propostas por Moliterno 
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Fonte: Moliterno, 1980 

 

Figura 50: Dimensões propostas pela planilha elaborada 

 

Fonte: autoria própria, 2021 

  

Os valores são suficientemente similares e a ferramenta se prova, de fato, confiável. 

Para realizar outro teste no mesmo exemplo almejando maior garantia, será comparado os 

valores dos esforços nas seções da estrutura para o cálculo 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 seção segundo Moliterno 

 

Fonte: Moliterno, 1980 

 



64 
 

 

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

 

Fonte: autoria própria, 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 confiável. Dessa vez, comparando valores dos esforços relacionados ao cálculo 

da armadura do muro principal. 

6,54 ∙ 9,81 = 64,15 ≈ 65,42 

 Portanto, com base na comparação feita previamente, a ferramenta desenvolvida se 

mostra confiável. Os valores ligeiramente diferentes se devem a arredondamentos, unidades 

diferentes e, também, à métodos divergentes de cálculos ao longo da planilha, como o de 

empuxo, por exemplo. 

Ressalta-se, no entanto, a incumbência do usuário de agir como responsável 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 questão. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Ao longo do trabalho, foi levantada teoria e conhecimento estrutural acerca de estruturas 

de contenção, mais especificamente, acerca do Muro de Flexão. A literatura pautada ao longo 

do referencial teórico embasou todo o processo de desenvolvimento da planilha apresentada 

como objetivo principal do trabalho. 

O trabalho em questão é pertinente não só por explorar a área de Estruturas de 

Contenção, mas sim por propor uma solução 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 detalhamento de estruturas de contenção: o 

Conten, da TQS (de interface similar ao ftool), porém é cobrado R$ 936,00 por sua licença 

anual; e o Dynamic CAD, cuja mensalidade é de R$ 390,00, tornando-se inviável para boa parte 

do público alvo especificado. 

A execução dessa ferramenta tem como intuito ofertar, de forma gratuita, um material 

que auxilie estudantes e engenheiros juniores. Apesar de possuir algumas limitações, trata-se 

de um instrumento com um bom grau de confiabilidade. Pode-se, inclusive, realizar 

aperfeiçoamentos para uma utilidade ainda mais prática, como integrar a planilha ao AutoCAD 

através da utilização 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, é possível afirmar que o trabalho 

auxilia na compreensão e segurança do cálculo de esforços e estabilidade em muros de flexão. 

E foi, de fato, construída uma interface visual interativa e intuitiva, facilitando a utilização para 

os usuários da mesma. Além disso, a planilha eletrônica criada permite a geração de 

detalhamento descritivo e emissão de relatórios analíticos a respeito da estrutura, o que 

possibilita que a ferramenta seja utilizada como suporte para o ensino de componentes 

curriculares na área de Estruturas de Contenção, no curso de Engenharia Civil. 
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