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RESUMO

As estruturas de contengdes sdo obras importantes na execucdo de qualquer servigo que envolva
movimentacdo e contencdo de macicos de solo, além disso, a arte de conter macicos de solo é bem antiga
e essas estruturas sao bem faceis de serem encontradas ao redor do mundo. Entre essas estruturas, os
muros de arrimo sdo 0s que mais se empregam, por serem de facil construcdo e menores custos. Os
muros de arrimo por gravidade tém grande empregabilidade, devido sua facilidade de construcao e baixo
custo. Dessa forma, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que facilite o dimensionamento dessas estruturas. Diante disso, realizou-se um estudo bibliografico
abordando as teorias que regem os célculos de empuxo de terra, que séo as teorias de Coulomb e
Rankine, obtendo embasamento teérico necessario para possibilitar em seguida a elaboracdo de uma
planilha de dimensionamento no software Microsoft Excel. Com a planilha pronta, fez-se a utilizacdo
da mesma para calcular um muro trapezoidal, comparando os calculos da planilha com os célculos
efetuados analiticamente. Obteve-se uma oOtima eficacia da planilha comparada com os calculos
manuais, apresentando resultados muito semelhantes. Dessa forma, o objetivo de criar uma ferramenta
de fécil entendimento e com célculos precisos foi alcangado.

Palavras-chave: Empuxo; Coeficiente de empuxo; Dimensionamento; Muros de arrimo por gravidade;
Planilha.



ABSTRACT

The containment structures are important works in the execution of any service that involves movement
and containment of soils. The art of containing soils is very old and these structures are very easy to find
around the world. Among these structures, retaining walls are the most used, as they are easy to build
and cost less. Gravity retaining walls are highly employable due to their ease of construction and low
cost. Thus, this study aims to develop a computational tool that facilitates the design of these structures.
Then, a bibliographic study was carried out addressing the theories that govern the calculations of earth
thrust, which are the theories of Coulomb and Rankine, obtaining the necessary theoretical basis to
enable the elaboration of a sizing spreadsheet in the Microsoft Excel software. With the spreadsheet
ready, it was used to calculate a trapezoidal wall, comparing the spreadsheet calculations with the
calculations made analytically. The spreadsheet had an excellent efficiency compared to manual
calculations, presenting very similar results. Thus, the objective of creating a tool that is easy to
understand and with accurate calculations has been achieved.

Key-Words: Thrust; Thrust coefficient; Sizing; Gravity retaining walls; Spreadsheet.
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1. INTRODUCAO

O uso de estruturas de contencbes vem desde a antiguidade, onde 0 homem procurava
meios simplificados que permitissem conter materiais como solo e/ou agua. Segundo Joopert
Jr. (2007), o projeto dessas estruturas tem por finalidade resistir ao empuxo de terras e/ou agua,
cargas estruturais e quaisquer outros esfor¢os induzidos por estruturas vizinhas ou
equipamentos adjacentes. Esses elementos podem ser encontrados facilmente ao redor mundo,
na forma de muros de pedras sem argamassa, construidos manualmente, encaixando pedra por
pedra e grandes paredes de agude construidos com solo e pedras.

Para Gerscovich et al (2016) muros sdo definidos como estruturas corridas de contencao
de parede vertical ou quase vertical que se apoiam em fundac@es rasas ou profundas, e podem
ser construidos em alvenaria de pedra ou tijolos, como também de concreto simples ou armado.

As estruturas de contengéo do tipo muro de arrimo sdo classificadas em dois grupos, por
gravidade e por flexdo. Os muros por gravidade, contém o macico de solo devido seu peso
préprio, onde esse peso se opde ao empuxo provocado pelo solo, ja os muros por flexdo tendem
a serem mais esbeltos e em forma de L, e utiliza parte do peso préprio do macico para resistir
ao empuxo, causado pelo mesmo, por flex&o.

Os muros de arrimo por gravidade podem ser construidos de varios materiais, desde
alvenaria de pedra com argamassa ou nao, tijolos, gabides (gaiolas de telas de aco preenchidas
com pedras), concreto (simples, armado e ciclépico), e até materiais reciclaveis, como pneus
velhos. O diferencial desses elementos de contencdo comparados com os demais, é que 0S
mesmos sdo de facil execucdo e baixo custo, e podem ser empregados em obras com taludes
menores ou iguais a 5 metros.

Nesse sentido, o trabalho visa a elaboracdo de uma ferramenta computacional que
permita a realizagdo do dimensionamento e a verificacdo de estabilidade dos muros de arrimo

por gravidade com variadas geometrias, abordando as teorias de Rankine! e Coulomb?.

L william John Macquorn Rankine (1820-1872) foi um fisico e engenheiro civil escocés que se destacou com
seus estudos sobre mecénica dos solos e termodindmica.

2 Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) foi um fisico e engenheiro francés que desenvolveu teorias nas
areas de mecanica dos solos, eletromagnetismo, entre outras.
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2. OBJETIVOS

A seguir sdo expostos 0s objetivos geral e especificos que se pretende atingir com a

realizacdo deste trabalho:

2.1 GERAL

Desenvolver, por meio do software EXCEL, uma planilha automatizada que permita o
dimensionamento e verificacdo de estabilidade de estruturas de contengdo do tipo muros de

arrimo por gravidade.

2.2 ESPECIFICOS

o Otimizar o projeto de muros de arrimo por gravidade;

o Desenvolver um instrumento capaz de facilitar o entendimento dos estudantes de
graduacdo em engenharia civil sobre o dimensionamento dessas estruturas;

o Difundir os conhecimentos acerca das teorias utilizadas para analise e dimensionamento
de muros de arrimo por gravidade;

o Comparar os célculos da planilha, verificando a eficiéncia da mesma.

3. REVISAO TEORICA

Estruturas de contencdes sdo obras naturalmente encontradas em qualquer construcéo
civil, principalmente, as que se encontram em meio urbano, devido ao espaco reduzido de
operacdo. Essas estruturas podem ser muros, solos grampeados ou cortinas ancoradas. Os muros
dividem-se em dois grupos, por gravidade, onde o empuxo do solo é contraposto pelo peso
préprio do muro, e por flexdo que usa 0 peso do macico de solo para se contrapor a0 empuxo
(LUIZ, 2014).
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3.1 MURO DE ARRIMO POR GRAVIDADE

Esses tipos de muros resistem ao empuxo horizontal causado pelo solo devido apenas
a0 seu peso proprio, com isso, sdo estruturas bem mais robustos que os muros por flexdo. Como
citado anteriormente, esses muros podem ser de diversos materiais, alguns destes, seréo

abordados a seguir. A figura 1 exemplifica as acGes que agem sobre esses muros.

Figura 1: Acdes atuantes em muros de arrimo por gravidade

o )| §

Fonte: GEO-RIO, 2014.

Nas acOes representadas acima, E € o empuxo horizontal que age sobre o muro devido
ao macico de solo, P é o peso proprio do muro que age no centroide do mesmo e R é a reacdo
da fundacédo devido ao peso do muro e a0 empuxo.

Os muros de arrimo possuem trés partes, que sdo comuns a todos os tipos, sejam eles
por gravidade ou por flexdo, a base, que € a parte do muro que se apoia na fundacdo, a crista ou
topo € a parte superior do muro e o tardoz que é a parte que fica em contato com macigo de solo

a ser contido. A figura 2 ilustra essas partes.



Figura 2: Elementos de um muro de arrimo por gravidade
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Além das partes citadas acima, quando a estrutura for impermeavel, faz-se uso de drenos
de areia e barbac&, como pode ser visto na figura 2.

Essas estruturas podem ter perfis com geometrias variadas, mas, as mais usuais, sao
retangular, trapezoidal e escalonada, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3: Perfis usuais de muros de arrimo
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a) perfil retangular

b) perfil trapezoidal

¢) perfil escalonado
Fonte: Araujo, 2016.

3.1.1 Muros de alvenaria de pedra

Este tipo de muro sdo os mais antigos e mais facil de se encontrar. Devido ao custo
elevado e as restricdes de alturas, atualmente, a utilizacdo dessas estruturas se tornou menos

rotineira. Esses muros devem ser construidos para conter taludes de solo de até 2 metros, quando

0 muro € constituido de pedras sem argamassa e para alturas superiores a 2 metros e até 5
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metros, deve-se preencher os vazios entre as pedras com argamassa de areia e cimento.

Os muros de pedra sem argamassa sdo construidos manualmente, empilhando pedra
sobre pedra até chegar a altura desejada, as pedras devem possuir dimens@es regulares de modo
a garantir a estabilidade e a resisténcia que resulta do imbricamento dos blocos de pedra, devem
ter uma base, com largura minima entre 0,5 e 1,0 metro, apoiada em cota inferior ao do terreno
0 que diminui o risco de ruptura por deslizamento entre 0 muro e a fundagédo. Nestes casos, 0
muro ndo necessita de um sistema de drenagem, pois, a agua circula livremente nos vazios
deixados entre as pedras, evitando o acumulo de agua no interior do muro que poderia trazer
problemas futuros a estrutura (GERSCOVICH et al., 2016).

A figura 4 ilustra o muro de alvenaria de pedra sem argamassa, nela nota-se o formato

dos blocos de pedra e a auséncia de sistema de drenagem.

Figura 4: Muro de pedra sem argamassa

Fonte: adaptado de Gerscovich et al, 2016.

Os muros de pedra argamassada tendem a serem mais altos que os anteriores, sao
construidos em pedra de diferentes tamanhos assentadas com argamassa de areia e cimento, o
que garante uma maior rigidez ao muro, devido a isso, a capacidade drenante € extinta, logo,
deve-se instalar dispositivos de drenagem nesse tipo de muro (LUIZ, 2014).

Nestes muros, os dispositivos de drenagem mais empregados, séo drenos que permitem

que a &gua sai do macigo de solo e seja conduzida até um canal que fica na encosta do muro,

como ilustrado na figura 5.
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Figura 5: Muro de pedra argamassada
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Fonte: adaptado de Gerscovich et al, 2016.

3.1.2 Muros de gabido

Gabides sdo gaiolas metélicas de secBes transversais quadradas ou retangulares,
confeccionadas em malhas hexagonais com dupla tor¢do em arame com dupla galvanizacao ou
recoberto por PVC (policloreto de vinila). Essas gaiolas sdo preenchidas manualmente com
pedras ja na posi¢do que o muro deve ocupar. As principais caracteristicas dessas estruturas sao
a flexibilidade, que permite a acomodacdo aos recalques diferenciais, e a permeabilidade,
dispensando o uso de sistemas de drenagem (GERSCOVICH et al., 2016).

A figura 6 ilustra o muro de gabido, nota-se que as gaiolas sdo empilhadas umas sobre
as outras até que chegue a altura desejavel, e essa altura deve ser no maximo 5 metros. Segundo
Gerscovich et al (2016), os muros mais altos, devem possuir em sua base, gabides mais baixos,

com cerca de 0,50 metros, o que garante maior rigidez e resisténcia.
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Figura 6: Muro de gabido

Fonte: adaptado de Gerscovich et al, 2016.

3.1.3 Muros de concreto ciclopico

Essas estruturas sdo constituidas de concreto e rochas de variados tamanhos, mais
usualmente pedras de mao. A execucdo se da pela montagem de uma férma no formato do
muro, quase sempre trapezoidal, com base medindo 50% da altura que ndo deve ser superior a
4 metros, logo apds a montagem, a forma é preenchida com blocos de rocha e concreto. Devido
ao concreto, o0 muro se torna impermeavel, devendo-se assim, introduzir um sistema de
drenagem no mesmo.

A figura 7 ilustra essa estrutura, bem como, o sistema de drenagem que dever ser

empregado na constru¢cdo do muro.
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Figura 7: Muro de concreto ciclopico

Fonte: adaptado de Gerscovich et al, 2016.

3.2 EMPUXO DE TERRA

O empuxo de terra pode ser definido como sendo a resultante de forgas exercida pelo
macico de solo sobre estruturas de contencédo e depende diretamente da interacdo entre o solo e
a estrutura. Essa interacdo evidencia o tipo de empuxo, ativo, passivo e neutro ou nulo.

Para Araujo (2016), o empuxo ativo (Ea) se d& quando a estrutura tende a se afastar do
solo, o solo a empurra, com isso, as tensdes horizontais diminuem até um valor minimo; o
empuxo passivo (Ep) se da quando a estrutura é empurrada contra o solo, com isso, as tensfes
horizontais aumentam até um valor maximo; e o empuxo neutro (Eo) € quando ndo ha

movimentacao, tanto da estrutura como do macigo de solo. A figura 8 ilustra as duas primeiras
situacOes citadas.

Figura 8: Tipos de empuxo de terra
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Fonte: Moliterno, 1994.
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Nos projetos de estruturas de contencdo, é fundamental saber a intensidade do empuxo
seja ele, ativo ou passivo. Para obter esses valores, utiliza-se as teorias de estados limite, as

mais usuais e pioneiras foram as de Rankine e de Coulomb.

3.2.1 Teoria de Coulomb

Segundo Budhu (2015), conforme citado por Souza (2017, p. 26), “Coulomb foi o
primeiro a estudar sobre empuxos de terra, elaborando uma teoria baseada no equilibrio limite
com ou sem atrito entre muro e solo e para solos ndo coesivos. Segundo Coulomb, existe uma
condicdo de equilibrio limite através da qual uma massa de solo contida por um muro vertical
ird deslizar ao longo de um plano inclinado em relago a horizontal, desta forma, determina-se
0 plano de deslizamento pela procura de um plano no qual o maximo de empuxo atua”.

Em sua teoria, Coulomb considera uma cunha de ruptura de solo de modo a delimitar
uma parte do terrapleno, com isso, faz-se o equilibrio de forcas nessa cunha obtendo-se assim
a forca necessaria que provoca o deslizamento da mesma, ou seja, 0 empuxo. O deslizamento
ocorre em uma superficie de curvatura, em forma de espiral logaritmica, mas por simplificacéo,
pode-se substituir essa superficie por um plano inclinado, chamado de plano de ruptura, como

esta ilustrado na figura 9.

Figura 9: Plano de ruptura

Fonte: Moliterno, 1994.

Para a realizacdo dos calculos do empuxo passivo e ativo, deve-se considerar 0S
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deslocamentos relativos entre a cunha de solo e 0 muro, sendo que 0 empuxo ativo tem
deslocamento oposto ao passivo (GERSCOVICH et al., 2016).

3.2.1.1 Calculo do empuxo ativo

Adotando o plano de ruptura da figura 9, Coulomb encontrou as a¢des que atuam sobre
0 muro, onde, P é peso proprio do macico de terra, Q é a forca de cisalhamento que atua no
plano de ruptura e E é 0 empuxo que age sobre o muro. Além disso, ¢1 € 0 angulo de rugosidade
do muro, a tg @1 ¢ o coeficiente de atrito entre muro e solo e tg ¢ € o coeficiente de atrito solo
contra solo. Assim, pode-se encontrar a equacdo do empuxo, considerando o angulo entre a
horizontal e o plano de ruptura (8) e o angulo entre a horizontal e o tardoz do muro (o)), como

ilustra a figura 10.

Figura 10: Agdes atuantes na cunha

Fonte: Autoria prépria, 2019.

A partir da figura 10, utilizando a lei dos senos no tridngulo formado pelas a¢des

atuantes na cunha de solo, tem-se que:

E _ P
= (1)
sen(6—o) 5en(180—8+¢9—a+@;)
Logo, a forca que 0 muro tem que exercer para se opor a cunha de solo é:
Pasen(f—gp
(6—e) @)

) sen (180—6+9—a+¢,)
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O peso proprio do macigo de solo por comprimento unitario (P), é dado pela &rea do
tridangulo que forma a cunha multiplicado pelo peso especifico do solo (y), assim,

P=L-[sen(a+6)-w (3)
2es8n” @ sen(ﬁ—ﬁ}
Substituindo (3) em (2), tem-se:
Ee }r-hf . Sen(a+9).sen(a+ﬁ] . sen(6—g) (4)
Jesen” a Sen(é?—ﬁ] sen (180—6’+§9—a+¢3;)

O empuxo varia com a inclinagdo do plano de ruptura (6). Para encontrar o0 maximo
empuxo que também é o empuxo ativo no caso da figura 10, deve-se derivar (4) em funcgdo de

0 e iguala-la a zero, fazendo isso, tem-se:

a

E =l.:_:.h: -kﬂ (5)
2

Onde,

h é a altura do talude a ser contido;

e ka € o coeficiente de empuxo passivo, dado por:
sen’ (a+9)

1 +\/8€H (¢+¢,)-sen(o—p)

sen (a—g,) +sen(a+p)

k:

ad

(6)

[

R
Sen” o-sen (a—(ﬂ;) .

3.2.1.2 Calculo do empuxo passivo

Partindo do mesmo principio do empuxo ativo, os calculos para chegar as equagdes do
empuxo passivo e do coeficiente de empuxo passivo séo semelhantes aos realizados acima,
sendo que a forca a ser encontrada, é a forca que o muro aplica sobre a cunha de solo para
provocar o deslizamento da mesma, essa forca sera 0 empuxo passivo que tem a mesma equagao

do ativo, mudando apenas o coeficiente de empuxo, como segue abaixo,

l a
E = _l':l’.;'l_ .kp (7)
P 2 J

J& o coeficiente de empuxo passivo (kp) é dado por:
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_ sen® (a—0) )

l+«sen(@+@3)-sen(q9+ﬁ]
sen (a+¢,) -sen(a+p)

Sen” a-sen (a+¢?;) .

3.2.2 Teoria de Rankine

Segundo Bonissoni (2017), a teoria de Rankine (1857) baseia-se em demonstrar os trés
estados de equilibrio de um solo e calcular os empuxos gerados. No primeiro estado, chamado
de estado ativo, o solo “empurra” a estrutura (empuxo ativo); o segundo estado se caracteriza
pela inexisténcia de movimentagdo do solo e da estrutura, denominado estado estatico de
equilibrio (empuxo neutro); ¢ o terceiro estado ¢ o passivo, no qual a estrutura “empurra” o
macico de solo (empuxo passivo). Além disso, essa teoria fundamenta-se pelo equilibrio das
tensbes dos campos externo e internos que atua sobre a cunha de solo, quando ha o
deslocamento da estrutura em contato com o solo mobiliza o estado de plastificacdo em todo o
macico, formando infinitas superficies na qual o solo pode se romper (GERSCOVICH et al.,
2016).

Para a teoria ser validada, Rankine impds algumas condicOes iniciais ditas como
fundamentais para analisar o cisalhamento dos solos. O solo do terrapleno é areia pura, seca e
homogénea, solo sem coeséo; a parede do muro em contato com solo deve ser vertical; deve-se
considerar que entre a estrutura e o solo ndo ha atrito, de forma que o empuxo seja paralelo a
superficie do terreno contido; e o terrapleno ndo tem nenhuma sobrecarga (MARANGON,
2018).

A partir das consideracGes citadas acima, quando se ha um movimento da estrutura,
como ilustra a figura 11, a tenséo horizontal (c’n) no interior do maci¢o diminui, podendo
chegar a condicdo de ruptura ativa, j& para o caso da estrutura se movimentar no sentido oposto
do que é mostrado na figura 11, a tensdo horizontal aumenta atingindo a condicdo de ruptura
passiva. Nos dois casos a tensdo vertical efetiva (c’v) ndo se altera (LU1Z, 2014).
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Figura 11: Movimento da estrutura de conten¢édo
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Fonte: Luiz, 2014.

Logo, o empuxo pode ser obtido pela integral definida do diagrama de tensdes
horizontais, com intervalo de 0 a z, onde z é a profundida na qual se deseja obter o empuxo.

Assim,
E=|odz 9)
J

De acordo com Silva (2018), como a distribuicdo do empuxo sobre o0 muro € triangular
e considerando o solo homogéneo, seco e sem coesdo, e que o limite superior da integral é a
altura no muro, tem-se que a equacéo (9) resulta na equacao (5) para 0 empuxo ativo e (7) para

0 passivo, e que os coeficientes de empuxo ativo e passivo sdo, respectivamente:

k, = cosp casﬁ—\/c’os‘ f—cos™ @ (10)
casﬁ—k\/cos: f—cos” @

k= cosp cosf+ \Kcos‘ f—cos™ @ (11)
cosﬁ—\fcosj ﬁ—casz @

As equagdes (10) e (11), consideram gque o maci¢o contido tem uma inclinagdo com
relacdo a horizontal, quando isso ndo ocorre, ou seja, o terreno é horizontal, essas equacoes

ganham nova forma, que segundo Luiz (2014) s&o:

k,=tg’ (45 — %] (12)
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3.2.2.1 Para solos coesivos

Para solo coesivos, segundo Das e Sobhan (2014), ha a incorporacdo de uma parcela
relativa a coesdo nas equacgdes dos empuxos ativo e passivo. Para 0 caso onde o solo tende a
empurrar a estrutura de contencdo, a coesdo dos solos tende a diminuir a intensidade da forca

horizontal, dessa forma, a equacdo do empuxo ativo para solos coesivos é:
Eazia‘;!oh: .kﬂ—z.{’.h.¢kﬂ (14)
2

Jé para o caso do empuxo passivo, a intensidade do mesmo tera valores maiores, pois a
parcela da coesdo dos solos, soma-se ao empuxo causado pelo maci¢o, assim, a equacgéo (7)

ganha a seguinte forma:

1 .
E,= ol ck,+2eceheJk, (15)

Nas equaces (14) e (15), c representa a coesdo do solo.
3.2.2.2 Sobrecarga no terreno contido

Quando se trata de solos coesivos no qual ha sobrecarga no macico de solo contido pela
estrutura de contencdo, as equacdes (14) e (15) terdo valores maiores, pois a parcela da forca

que resulta da sobrecarga, soma-se a essas equacdes. Sendo assim, tem-se que:

Ey=Lepen? eky-2ecehey[k +qekyeh (16)
2

E,=Leyen? ok 42-coherJk, +q-k,-h 17

P E { v = il q ¥ ( )

As equacdes (16) e (17), sdo respectivamente, 0S empuxos ativo e passivo para solos

coesivos com sobrecarga, e g representa a intensidade da sobrecarga em kKN/m.

Para solos nédo coesivos, a parcela da coesdo nas equagdes (16) e (17) desaparece,
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ficando apenas a parcela do empuxo causado pelo solo e a parcela da sobrecarga, logo:

1 -

E,=—«y«h” sk +q-k,h
, (18)
| .

Eng.r’,.h .;CAD-’-Q'-kpo;I (19)

3.2.2.3 Mais de uma camada de solo

Nessa situacdo, o peso da camada superior age como sobrecarga na camada inferior,
fazendo com que a tensdo horizontal na camada inferior aumente de forma constante (DAS e
SOBHAN, 2014).

A figura 12 ilustra o que foi dito acima.

Figura 12: Macigo contido com mais de uma camada de solo
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Fonte: Silva, 2018.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE MURO DE ARRIMO POR GRAVIDADE

Para efetuar o dimensionamento de um muro de arrimo por gravidade, deve-se iniciar
por um pré-dimensionamento, que de acordo com Moliterno (1994) ¢ feito através de critérios
empiricos e projetos ja realizados. Esse pré-dimensionamento considera basicamente a altura
que o muro deve possuir, Moliterno (1994) define os critérios a serem adotados, e 0S mesmos

variam de acordo com a geometria e 0 material do muro.
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3.3.1 Pré-dimensionamento

3.3.1.1 Perfil retangular

Para muros com perfis retangulares, como esté ilustrado na figura 13, a base (b) do muro
segundo Moliterno (1994) deve possuir dimenséo equivalente a 40% de sua altura (h) quando
for construido de alvenaria de tijolos e 30% quando for de alvenaria de pedra ou concreto

ciclopico.

Figura 13: Muro com perfil retangular

Fonte: Moliterno, 1994.

3.3.1.2 Perfil trapezoidal

A figura 14 ilustra 0 modelo que pode ser construidos apenas com concreto ciclopico
com secdo transversal trapezoidal, onde, além da base, deve-se definir no pré-dimensionamento
a dimensdo da crista ou topo (bo), que segundo Moliterno (1994), deve ser igual a 14% da altura

do muro, j& a base deve ter a dimens&o da crista somado com um ter¢o da altura do muro.
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Figura 14: Muros de concreto ciclépico com perfis trapezoidais
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Ja os modelos que podem ser construidos tanto em concreto ciclépico como em
alvenaria de pedra sdo ilustrados na figura 15 e possuem um pré-dimensionamento um tanto

quanto diferente dos demais.

Figura 15: Muros com perfis trapezoidais especiais

i

a) Caso de empuxo ativo b) Caso de empuxo passivo

Fonte: Moliterno, 1994.

Na figura 15-a), a inclinacéo das paredes do muro séo iguais e deve obedecer o que esta
especificado acima, a dimenséo da base (b) deve ter um terco da altura (h), a dimenséo de t deve
ter um sexto da altura e a dimenséo de d deve ser maior ou igual a t, usualmente adota-se d igual
at.

Na figura 15-b), a inclinacdo das paredes do muro deve ser definida como ilustrado
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acima e a base terd a dimensdo de um terco da altura do muro.

3.3.1.3 Perfil escalonado

Moliterno (1994) ndo especifica o pré-dimensionamento para os muros com perfis
escalonados, mas alguns projetistas adotam o que esté representado na figura 16. Estes tipos de
modelos de muros geralmente sdo construidos em alvenaria de pedra e em alguns casos de

gabides.

Figura 16: Pré-dimensionamento do muro escalonado
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Fonte: Marinho, 2019.

Marinho (2019) fixa alguns valores para efetuar o pré-dimensionamento de muros com
perfis escalonados, onde o topo do muro tem 1 metro, os pisos dos degraus com 0,50 metros,
o0s espelhos com 1 metro e a base do muro pode ser obtido somando a medida do piso do degrau,

com a medida do topo, com a metade da altura do muro (h).

3.3.2 Verificacgdes de estabilidade

Apos as dimensdes definidas, faz-se a verificagdo de estabilidade interna e externa da

estrutura. Para que essas dimensdes sejam utilizadas, as verificacOes que serdo especificadas
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abaixo devem ser cumpridas.

3.3.2.1 Verificacdo de estabilidade interna

A estabilidade interna se trata da verificacdo da ruptura por esmagamento do muro pelo
Seu peso proprio.

Os muros de gravidade sdo construidos com elementos solidos e fortes como pedras e
concreto cicldpico, sendo assim, no interior dessas estruturas agem apenas tensfes de

compressdo, com isso a verificagdo de estabilidade interna pode ser dispensada (LUIZ, 2014).

3.3.2.2 Verificagéo de estabilidade externa

A estabilidade externa € verificada em quatro fatores, que sao:
o Deslizamento na base;
o Tombamento;
o Ruptura do solo de fundacao;

o Ruptura global.

3.3.2.2.1 Deslizamento da base

Esta verificagéo visa evitar o deslocamento da base do muro ocasionada pelos esforgos
atuantes na estrutura. Para isso deve-se haver um equilibrio entre os esfor¢os solicitantes que
atuam no muro, como as componentes horizontais do empuxo, a sobrecarga e os esforcos
resistentes, como a adesdo do solo e o atrito na base do muro (LUIZ, 2014). A figura 17 ilustra

a situacdo de deslizamento da base do muro, a estrutura se move no sentido do empuxo ativo.
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Figura 17: Deslizamento da base muro
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Fonte: Gerscovich, 2010.

Segundo Souza (2017), para evitar esse movimento, deve-se considerar nessa
verificacdo um fato de seguranca (FS) igual ou maior que 1,5, esse fator de seguranca é dado
pela razdo entre o somatorio das forgas resistentes (3 Fres) € 0 Somatdrio das forgas solicitantes
(3 Fsol), COMO Segue,

3F,..
FS,=—™>15 (20)
ZF.;OJ’

Para calcular os esforcos solicitantes e resistentes, deve-se considerar a inclinacdo do
aterro com a horizontal, pois, esses calculos variam com a existéncia e a inexisténcia dessa
inclinacdo. Em aterros sem inclinacdo, o Unico esforco solicitante existente € a componente

horizontal do empuxo ativo, e o esforco resistente, segundo Luiz (2014), é somente o peso da
estrutura multiplicado pela tangente do angulo de atrito do solo da fundacéo. Assim,

>.F.,=E_+cosf (21)
EFres = Ig@ﬁamf'Pmum (22)

Quando hé inclinacdo no aterro, apenas o esforco resistente muda, pois a componente
vertical do empuxo ativo contribui para resistir ao deslocamento da estrutura, somando-se ao

peso do muro, como seguem
Z Fre&' = Ig@fun:f * (Pmum +Ea * SEP‘I,E) (23)

Nem sempre 0s esforgos resistentes sdo capazes de impedir o deslizamento, devido a
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isso, Gerscovich (2010) cita algumas medidas que podem ser adotadas para aumentar o fator
de seguranca e garantir a estabilidade da estrutura, como exemplificado na figura 18.

Figura 18: Medidas para aumentar o FS contra deslizamento
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Fonte: Gerscovich, 2010.

Ao utilizar as medidas acima, 0 empuxo passivo na frente do muro pode ser considerado

nos célculos, se opondo ao empuxo ativo proveniente do macico de solo.

3.3.2.2.2 Tombamento

O tombamento do muro se da quando os momentos solicitantes sdo maiores que 0S
resistentes, visando evitar esse fendmeno, busca-se que o fator de seguranca contra tombamento
(FSt) assuma valores maiores ou iguais a 1,5. Assim como o fator de seguranca contra
deslizamento, o fator de seguranga contra tombamento € a razdo entre 0s momentos resistentes

(Mres) e 0s momentos solicitantes (Msor), como descrito nas equagdes abaixo (SILVA, 2018).

IM,,,
FS;=—""™>15 (24)
Z‘Hw!

O momento resistente é gerado pelo peso do muro e a componente vertical do empuxo
ativo, J& 0 momento solicitante € proveniente da componente horizontal do empuxo ativo. A
figura 19 abaixo exemplifica as forgas citadas, e 0 tombamento do muro, caso ocorra, se dara

em torno do ponto A, logo os célculos de equilibrio dos momentos séo realizados nesse ponto.
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Figura 19: Seguranca contra tombamento
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Fonte: Gerscovich, 2010.

Na figura 19, W representa o peso proprio do muro, X1 0 brago de alavanca de W com
relacdo a A, X2 0 braco de alavanca da componente vertical do empuxo ativo (Eav) em relagéo a
A e y1 0 braco de alavanca da componente horizontal do empuxo ativo (Ean) com relacéo ao

ponto A.

3.3.2.2.3 Ruptura do solo de fundacéo

Segundo Luiz (2014), essa verificacdo deve garantir a estabilidade do solo da fundacao
de modo que o mesmo ndo se rompa ou tenha deformacdes excessivas, sendo assim, para
garantir essa verificagdo a tensdo admissivel do solo da fundacéo deve ser maior que a tensdo
maxima de contato na base do muro (o1). A figura 20 ilustra as tensées maxima e minima na

base do muro.



37

Figura 20: Capacidade de carga da fundacéo

Fonte: Gerscovich, 2010.

De acordo Gerscovich (2010), a resultante das forcas atuantes deve se localizar no
nacleo central de inercia da base do muro (e < b/6), de modo a néo aparecer tensdes de tracdo

no solo de fundacao.

A partir da figura 20, pode-se fazer o equilibrio das forcas, que nesse caso é apenas na

vertical, e dos momentos com relacdo ao ponto O, logo, tem-se:

SF,=0--> (U!+(72).%=V (25)
IMQ=O———>(JJ,—JE).%.%=V.e (26)

Onde o1 ¢ 62 Sd0 as tensdes maxima e minima, respectivamente, dadas por:

5f=g-[1+6:] (27)
v bee

":= - — 28

2= [1 b] (28)

Para 0 caso em que a resultante das forcas estd fora do nucleo central de inercia, a
distribuicdo das tensdes na base do muro tera forma triangular e limitada a compresséo, como
esta ilustrado na figura 21 (GERSCOVICH, 2010).
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Figura 21: Capacidade de carga da fundacédo (V fora do nucleo central)
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Fonte: Gerscovich, 2010.

Da figura 21, o1 pode ser dado por:

(29)

Onde,
e’ ¢é a distancia do ponto de aplicacdo da resultante das forcas verticais (V) até o ponto
A, dada pela divisdo entre 0o somatdrio dos momentos no ponto A e o somatorio da resultante

das forcas verticais.

3.3.2.2.4 Ruptura global

Essa verificagdo considera o terreno onde a estrutura de contengdo estd construida,
sendo assim, ndo h& muita relacdo com a prépria estrutura. Logo, as caracteristicas que

influenciam esse tipo de ruptura, sdo as geométricas e geotécnicas do terreno (LUIZ, 2014).

Para obter resultados que garantam essa verificacdo, tem-se que fazer a anélise completa
de estabilidade do talude, calculos um tanto quanto complexos, pois a forma e a possibilidade
de ruptura de taludes séo bastante imprevisiveis (SILVA, 2018). Devido a isso, essa verificagdo

nao serd abordada nesse trabalho.
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4. METODOLOGIA

O EXCEL € um software de grande utilidade para os engenheiros, porém, essa
usabilidade ainda é bem restrita, devido a disseminacéo errénea da dificuldade que o software
oferece, perante isso, este trabalho mostra o qudo pode ser Util e pratico de se desenvolver
atividades o tanto quanto complicadas, como e dimensionar e realizar as verificacGes de
estabilidade de muros de arrimo por gravidade, além do mais quando se trata de mais de uma

geometria.

A partir desse software, pode-se desenvolver a planilha que tem como objetivo
dimensionar muros de arrimo por gravidade com quatro tipos de secGes transversais. Na
planilha, o dimensionamento € iniciado pelo pré-dimensionamento do muro (secdo 3.3.1),
posteriormente, faz-se o calculo do empuxo pela teoria de Rankine (secdo 3.2.2), logo apos

realiza as verificagOes de estabilidade externa (sec¢éo 3.3.2.2).

A seguir serd apresentada a ferramenta que foi desenvolvida para o dimensionamento

de muros de arrimo com diferentes geometrias.

4.1 PAGINA INICIAL DA PLANILHA

Ao abrir a planilha, apresenta-se para o usuario uma tela inicial onde encontra-se dois
botBes, o primeiro (Iniciar) leva a uma pagina com as diferentes geometrias abordadas neste
trabalho, ja o segundo botdo (Sobre) ao ser clicado vai para a pagina das especificacbes do
trabalho, bem como, e-mails de contato. A figura 22 ilustra a parte inicial da planilha.
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Figura 22: Menu Iniciar da planilha

A B c D E F G H
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)
2 Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros

Bacharelado em Engenharia Civil
Trabalho Final de Graduacao

o Planilha de Dimensionamento de Muros de Arrimo por Gravidade

S
20_ niciar

Fonte: Autoria propria, 2020.

4.2 ESCOLHA DA GEOMETRIA DO MURO

Ao acionar o botdo “Iniciar” na tela inicial, o usuério é levado para a pagina ilustrada

na figura 23, onde deve escolher a geometria desejada para seguir com os calculos.

Figura 23: Escolha da geometria do muro

A B C D E F

—bg— by

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Ao escolher a geometria deve-se pressionar o botdo Pré-dimensionamento, com isso

uma nova pagina sera aberta.
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4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para suceder a demonstracdo da planilha, serd mostrado apenas o muro de secao

trapezoidal 1, a figura 24 ilustra o pré-dimensionamento dessa estrutura.

Figura 24: Pré-dimensionamento do muro de secéo trapezoidal 1

A B = D E F
1
2
3
4
5 Dimensdes do Muro (m) —bg—
6 Alfura do Muro h T 5 "\
7 Topo do Muro bo 0,00 X |
8 Base do Muro b 0.00 N
o b [ w7 b
10 5
1 h N
12 A\

18 hs | |
19 Voltar Calcular Empuxo N N s ]
20 | l———lb———ﬁ

Fonte: Autoria propria, 2020.

As dimensoes da base (b), topo (bo) e a parte enterrada do muro (hs) sdo calculadas de

acordo com a altura do muro e estéo especificadas na se¢do 3.3.1.2 deste trabalho.

As células com tom de cinza mais escuro sdo as que 0s usuarios ndo podem maodificar,
jaas em cinza claro, o usuario tem total liberdade para mudar o valor, sendo que a base e o topo

do muro sao pré-calculados.
44 CALCULO DO EMPUXO PELA TEORIA DE RANKINE

Apds o muro ser pré-dimensionado, pode-se calcular o empuxo que age sobre 0 mesmo
devido ao macico de solo. A figura 25 ilustra a pagina onde sera realizado esse célculo. Para
iss0, 0 usuario deve entrar com os dados do solo, como peso especifico, angulo de atrito interno,

altura da camada de solo, coesdo, inclinagdo do aterro e sobrecarga se houver.
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Figura 25: Calculo do empuxo

Verificacio de

Fonte: Autoria propria, 2020.

O coeficiente de empuxo ativo (ka) é calculado pela teoria de Rankine, devido a isso, 0
angulo de atrito da primeira camada de solo, se houver duas, deve ser sempre maior que a

inclinag&o do terreno.

45 VERIFICACOES DE ESTABILIDADE EXTERNA

Com o empuxo calculado e o muro pré-dimensionado, pode-se prosseguir para as
verificacOes de estabilidade externa. A figura 26 ilustra os trés tipos de verificacbes que podem

ser realizadas pela planilha.

Figura 26: VerificacGes de estabilidade externa
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Fonte: Autoria propria, 2020.
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Nessa tela, o usuario pode escolher a verificacao que quer realizar, mas o recomendavel
é que se inicie pela verificacdo de deslizamento da base, pois as demais verificacbes dependem
dos dados dela.

45.1 Deslizamento da base do muro

Iniciando pela verificagdo de deslizamento da base do muro, o usuério deve inserir o
peso especifico do material que o muro sera construido e o angulo de atrito interno do solo da
fundacdo, esse angulo sera utilizado para calcular a forca resistente S, que segundo Luiz (2014),
é dado pelo somatorio das forgas verticais multiplicado pela tangente do angulo de atrito interno
do solo de fundacdo. A figura 27 ilustra a tela onde seré realizado os calculos dessa verificacéo.

Figura 27: Deslizamento da base do muro trapezoidal 1

€ D E F

[ v | s
e _rrésimensonamente ] e —

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para os modelos de muro que possuem a parede, em contato com o solo a ser contido
inclinada, o peso do solo (P) sobre essa parede age como forca resistente. Vale salientar que o
peso considerado é apenas o triangulo da imagem acima, desconsiderando o peso da parte com
inclinacéo .

Quando o fator de seguranca calculado for maior ou igual ao requerido, abaixo do valor
da forca resistente s sera apresentada a mensagem “Verificagdo Ok!” em cor verde, caso
contrario, sera apresentado um aviso “Aumentar as Dimensdes do Muro!” em cor vermelha.
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Sendo assim, o usuario deve pressionar o botdo Pré-dimensionamento e aumentar essas

dimensGes. Essas mensagens aparecem em todas as verificacoes.

45.2 Tombamento do muro

Para realizar essa verificagédo utiliza-se apenas os dados das planilhas anteriores, nesse
caso ndo ha dado de entrada algum. A figura 28 ilustra essa pagina.

Figura 28: Tombamento do muro trapezoidal 1

C D E F G

B T —

Ruptura do solo de

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Nessa verificacdo, calcula-se os bracos de alavanca dos pontos de aplicagéo das forcas
verticais e horizontais que agem sobre 0 muro até o ponto A. Com esses valores, calcula-se 0s

momentos resistente e solicitante.

4.5.3 Ruptura do solo de fundacéo

Nessa verificacdo utiliza-se dados dos passos expostos acima, além disso, 0 usuério deve
inserir a tensdo admissivel do solo de fundagdo. A figura 29 ilustra a pagina que verifica a
ruptura do solo de fundacéo.
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Figura 29: Ruptura do solo de fundag&o do muro trapezoidal 1

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Na obtencdo das tensfes na base do muro, o célculo da tensdo maxima é condicional ao
valor da tensdo minima, se a tensdo minima for maior ou igual a zero, a tensdo maxima é

calculada pela equacéo (27), caso contrério, a tensdo méxima é calculada pela equacdo (29).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a eficacia da planilha, sera calculado analiticamente e posteriormente pela
planilha, um exemplo de muro trapezoidal 1 com 5,50 metros de altura (h), construido em
concreto convencional com peso especifico (yc) igual a 24 kN/m? e a parte enterrada (hs) igual
a 0,40 metros. O solo contido possui apenas uma camada com peso especifico (y) de 17 kN/m?,
angulo de atrito interno de 25° e o solo da fundagédo é o0 mesmo, com tensdo admissivel de 400

kN/m?. A figura 30 ilustra 0 muro do exemplo.



Figura 30: Muro trapezoidal 1 do exemplo a ser calculado

550m [0

== r-|—;'.-_
_II 0,40 m l;';
| | Yy

TR Zbﬁ"‘f"‘:f_: G I
A ENENHENENSTIRISENSNIR ST

Fonte: Autoria propria, 2020.

5.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DO MURO DO EXEMPLO

Efetuando os calculos analiticamente, tem-se:
Calculo da base e do topo do muro:
by =014 X h=0,14 x550=0,77m

adota-se o valor do topo igual a 0,80 metros.

1 1
b=b0+§xh=0,80+§x5,50=2,63m

adota-se 2,70 metros para a base.

Pela planilha, o pré-dimensionamento do muro esté ilustrado na figura 31.

46
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Figura 31: Dimensdes do muro calculadas pela planilha

5.50
0.80
270

Fonte: Autoria propria, 2020.

Como nota-se, os calculos realizados analiticamente sdo iguais aos da planilha, obtendo

as mesmas dimensoes.

5.2 CALCULO DO EMPUXO ATIVO QUE AGE SOBRE O MURO

Como o solo contido ndo tem inclinagdo com a horizontal, utiliza-se a equagéo (12) para
calcular o coeficiente de empuxo ativo de Rankine, assim:

(o)

25
ko = tg? (45— %) = tg? (45° -= ) = tg2(32,5°) = 0,41

E 0 empuxo ativo pode ser calculado pela equacéo (5) ja que s6 hd empuxo ativo devido

ao solo. Logo:

1 1 kN
E, =§><y><h2><ka =X 17 x (5,50)2 x 0,14 = 105,42 —

Pela planilha, a figura 32 ilustra os valores do coeficiente de empuxo ativo, que também
é calculado pela teoria de Rankine dado pela equacao (10), e 0 empuxo ativo.
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Figura 32: Coeficiente de empuxo ativo e empuxo ativo

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Os valores do coeficiente de empuxo ativo, tanto do calculo analitico como da planilha,
sdo iguais, j& 0 empuxo ativo, hd uma pequena diferenca, devido a planilha utilizar o valor por

inteiro do coeficiente de empuxo ativo, ja no calculo analitico, esse valor é arredondado.

5.3 VERIFICACOES DE ESTABILIDADE EXTERNA

5.3.1 Deslizamento da base do muro do exemplo

Pela secdo 3.3.2.2.1, essa verificacdo é realizada pela razéo entre a forca resistente (s) e
a forca solicitante que é a componente horizontal do empuxo ativo. A forga s é dada por:

b+b
s=thg(<pfund)={[hsxb+%xh

1
xyc‘l'zx(b_bO)XhXY}th(¢fund)

As forgas verticais que contribuem para a resisténcia do muro é a forga peso do muro e
a forca peso do solo sobre a parede inclinada do muro, e o solo da fundagdo é igual ao solo
contido. Seguindo com os calculos, tem-se:

(2,70 + 0,80)
0,40 X 2,70 + ==————— X 5,50

1
X 24+ X (270 ~ 0,80) X 5,50 X 17} X tg(25°)

1
= {[1,08 +9,625] x 24 + > % (1,90) x 5,50 x 17} x 0,466 = (256,92 + 88,825) x 0,466



49
kN
= 345,745 X 0,466 = 161,12?

Calculado o valor da forca resistente s, a forca solicitante contraria a s € a componente
horizontal do empuxo ativo, que para esse caso é 0 proprio empuxo ativo, pois ndo ha inclinacdo
do terreno, assim, o fator de seguranca é dado por:

s 161,12
E, 10542
Como o fator de seguranca requerido é 1,50, 0 muro com as dimensdes adotadas passa

FSD = 1,53

na verificacéo.

Os valores calculados pela planilha para essa verificacédo séo ilustrados na figura 33.

Figura 33: Verificagdo contra o deslizamento da base

Verificacio Ok!

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Os valores calculados analiticamente e pela planilha sdo muito proximos e nao sdo
iguais justamente pela planilha utilizar os valores ndo arredondados, e nos dois calculos o muro

passou pela verificacao.

5.3.2 Tombamento do muro do exemplo

Para efetuar essa verificacdo, deve-se primeiro calcular o peso e o brago de alavanca de
cada area representada na figura 34. Nessa verificacdo o fator de segurancga € razéo entre o

momento resistente calculado pelas areas da figura e 0 empuxo ativo.



Figura 34: Areas e respectivos bracos de alavanca
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Fonte: Autoria propria, 2020.

O peso e o braco de alavanca das areas acima sdo:

kN
Py = Ay X Ve = b X hy Xy = 2,70 X 0,40 X 24 = 25,92 —

b 2,70

=1,35m

kN
Py = Ay X Yo = by X h X 7 = 0,80 X 5,50 x 24 = 105,60 —

b, 0,80

=0,40m
1 1 kN
Py = Ay Xy =5 % (b= by) X h Xy =5 X (2,70 ~ 0,80) X 5,50 X 24 = 125,40 —
1 1
x3 = by +5% (b—bo) =080 + 5% (270~ 0,80) = 1,43 m

1 1 kN
P4=A4><y=5><(b—bo)xth=E><(2,70—0,80)><5,50><17=88,82;

2 2
x4 = by + 5% (b= by) = 0,80 + 5 x (2,70 — 0,80) = 2,07 m

J& para 0 empuxo ativo, o ponto de aplicagdo é:

50
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1 1
Y1 =3Xh+hs=3X550+040=223m

A partir dos valores calculados acima, pode-se obter o valor do fator de seguranca:

MreS_Plxx1+P2 XXy + P3 Xx3+ P, Xx4

FS; =
’ Msol Ea xyl

25,92 x 1,35 + 105,60 x 0,40 + 125,40 x 1,43 + 88,82 X 2,07
N 105,42 x 2,23

34,992 + 42,24 + 179,322 + 183,857 _ 440,411 _
r— 235,087 ~ 235,087

1,87

O fator de seguranca requerido para essa verificacdo é igual ou maior que 1,50, logo, 0

muro passa na verificacdo.

A figura 35 ilustra os calculos realizados pela planilha para essa verificacéo.

Figura 35: Verificacdo do tombamento do muro

Verificacio Ok!

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Como se pode notar, o valor do fator de seguranca contra tombamento do muro deu
muito préximo do calculado analiticamente, s6 ndo ha igualdade entre 0s mesmo, justamente
pelo fato da planilha ndo arredondar os valores para realizar os calculos.

5.3.3 Ruptura do solo de fundac¢édo do muro do exemplo

Essa verificagcdo deve garantir que tensdo maxima na base do muro (c1) deve ser menor
que a tensdo admissivel do solo de fundacdo. Sendo assim, para iniciar os calculos, deve-se
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primeiro encontrar o centro de pressdo (e’) na base do muro, que é dado por:

, NMy My —My 440,411 — 235,087
© TV TP +P,+P,+P, 2592+ 105,60 + 125,40 + 88,82

, 205,324

= 3a574 - 0°9m

e

A partir do centro de pressao, calcula-se a excentricidade (e) da resultante das forcas

verticais (V), dada por:

b 2,70
e=——e’=T—O,59=O,76m

Com os valores acima pode-se calcular as tensfes maxima e minimas, dadas pelas

equacoes (27) e (28), respectivamente. Assim, a tensdo minima é:

|4 (1 6 X e) _ 345,74 ( 6 x0,76

=—X
%2 b 2.70 2.70

kN
=128,05x (1—1,689) = —88,23 —
b ) ( ) m2

A tensdo minima deu menor que zero, logo significa ha tensbes de tracdo na base, devido

a isso, a tensdo méaxima deve ser calculada pela equacao (29), logo,

_2XV _2x34574 69148 _ kN
1T 3%e 3x059 177 % e

A tensdo admissivel do solo de fundagéo € maior que a tensdo maxima na base do muro,

assim, ndo ocorrera ruptura ou deformacGes excessivas no solo que suporta o muro.

A figura 36 ilustra os calculos realizados pela planilha para essa verificacao.

Figura 36: Verificacdo de ruptura do solo de fundacéo

400,00

Verificacio Ok!

Fonte: Autoria propria, 2020.

Tanto no calculo analitico como no calculo realizado pela planilha, a estrutura pode ser

dimensionada com as dimensdes especificadas na primeira parte dos calculos.
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Os resultados obtidos analiticamente e pela planilha sdo bem proximos, ndo se tem uma
igualdade devido ao fato de no célculo analitico sempre arredondar os valores para duas ou trés
casa decimais, ja a planilha utiliza o valor sem arredondar, com isso, os valores no calculo
analitico se distanciam a cada etapa do calculo realizado pela planilha, pois vai acumulando

arredondamentos.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta eletrénica para o
dimensionamento de muros de arrimo por gravidade com diferentes geometrias, essa ferramenta
foi desenvolvida na forma de uma planilha no software EXCEL, utilizando todos os conceitos
tedricos como embasamento para fornecer uma ferramenta de facil utilizacdo e com célculos
precisos. A planilha permite, além de pré-dimensionar a estrutura, trés verificacGes de
estabilidade crucial para garantir o correto funcionamento, sabe-se que em qualquer obra da
construcdo civil, a estabilidade é o que baliza os calculos de dimensionamento, e essas

estruturas ndo seriam diferentes.

A partir do exemplo resolvido manualmente e pela planilha, nota-se uma grande eficécia
da mesma, pois retorna valores muito proximos dos realizados analiticamente. Com isso, 0

desenvolvimento do trabalho juntamente com a planilha teve o objetivo alcangado.

Apesar dos 6timos resultados obtidos com a planilha, deve-se salientar que 0s usuarios
da mesma saibam analisar os dados de saida da planilha, pois ndo se deve confiar fielmente em

software.
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