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RESUMO

Devido ao rapido e desordenado crescimento populacional, os grandes centros urbanos
tém encontrado solucdes através do crescimento vertical e do uso de terrenos que
apresentam instabilidade. Para resolver o problema sdo construidas as estruturas de
contengdo, também conhecidas como muros de arrimo, elas permitem a utilizagdo de
terrenos acidentados e estabilizam o solo para evitar deslizamentos garantindo a
seguranca da regido. Para o dimensionamento de tais muros sdo utilizados métodos de
calculo complexos para se fazer manualmente além de diversas verificagdes de seguranca
e para encontrar a melhor configuragdo, o processo precisa ser repetido quantas vezes
forem necessarias. Nesse sentido, o presente trabalho visa associar o conhecimento
teorico e de calculo ao Excel para desenvolver uma planilha para andlise e
dimensionamento de muros de flexdo, com o intuito de tornar o tempo de calculo mais
agil e possa ser usada como ferramenta educacional e de pré-dimensionamento. De inicio
foi realizado a pesquisa bibliografica para fundamentagao teérica do trabalho, elegendo a
teoria de Rankine para o calculo do empuxo, também foram investigadas as condi¢des de
estabilidade da estrutura ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga do solo da
fundacao. Os resultados obtidos na planilha foram validados por meio de comparagdo
com exemplos da literatura. O erro relativo entre eles foi calculado para avaliar a
diferenca entre os valores calculados, como tratam-se de estimativas iniciais e a planilha
possui algumas limitagdes foi adotado uma tolerancia para o erro de até 20%. Pode-se
concluir que os resultados foram satisfatorios, necessitando apenas de atengao quanto a
tensdo minima atuando na base da sapata, que poderia ser mais precisa. O trabalho
também reiterou a importancia, assim como para qualquer outro software, de o

profissional analisar a viabilidade dos resultados obtidos.

Palavras chave: Estruturas de Contencao, Muros de Arrimo, Muro de Flexao, Planilha

Eletronica.
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1. INTRODUCAO

Frequentemente na construcao civil, o engenheiro se depara com problemas que
envolvem a instabilidade de um maci¢o de solo e para contornar esse problema sao
construidas as estruturas de contengdo. Também conhecidas como muros de arrimo, essas
obras podem ser vistas em regides com topografia acentuada e de dificil acesso.
Entretanto, também tem se tornado frequente nos centros urbanos, isso se deve ao cenario
de rapido e desordenado crescimento populacional que tem levado a verticalizacao das
construgdes e a ocupagdo de locais com solo instavel (GENARIO et al., 2019; SANCHEZ
JUNIOR, 2019).

Existem diversos tipos de estruturas de contengao as mais conhecidas sdo a Terra
Armada, Cortina Atirantada, Solo Grampeado, Muros de Gravidade e Muros de Flexao.
Os Muros flexao sdo estruturas construidas em concreto armado, esbeltas, que utilizam o
peso proprio e o peso do solo sobre sua base para se estabilizar. Dada suas caracteristicas
de ocupar menos espago, serem mais leves e terem impacto visual relativamente menor
elas sao uma melhor opc¢do para locais onde ndo hd muito espago, como areas urbanas
(GERSCOVICH, 2010). Ainda, independentemente do método escolhido, o
dimensionamento de um sistema de drenagem ¢ essencial j4 que a dgua exerce forte
influéncia sobre a estabilidade do solo e ¢ responsavel pela grande maioria dos desastres
envolvendo essas estruturas (LIBRELOTTO; FERROLI, 2004).

Nesse sentindo, para garantir a seguranca da obra e de seus arredores, ¢ preciso
amplo conhecimento sobre as caracteristicas e tensdes atuantes no solo a ser contido, para
entdo determinar as forgas que agem sobre a estrutura e realizar seu dimensionamento.
Cristiano Sanchez (2019) inteira que sao necessarios diversos calculos que se realizados
manualmente sdo muito trabalhosos e extensos, e dado que o mercado atual exige que
tudo seja feito no menor tempo possivel o uso de softwares na engenharia se tornou

indispensavel.

Diante disso, Excel por ser um programa amplamente conhecido e utilizado,
principalmente na engenharia, se mostra como uma ferramenta acessivel e poderosa, que
possibilita agregar o conhecimento tedrico, criar planilhas dinamicas e promover um

estudo mais aprofundado sobre os muros de arrimo e sobre o solo.

Dessa forma, o presente trabalho propde analisar e dimensionar estruturas de
contengao submetidas a flexdo através do desenvolvimento de uma planilha eletronica no

Excel.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar e dimensionar estruturas de contencao submetidas a flexao que suportem

os empuxos exercidos pelo solo e atendam aos requisitos de seguranca.

1.1.2

Objetivos especificos

Estudar sobre estruturas de contengao;
Determinar os empuxos atuantes do solo;
Investigar as condigdes de estabilidade;

Construir uma ferramenta para andlise e dimensionamento de estruturas

de contencao submetidas a flexao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico de uso das estruturas de conten¢io
A origem da engenharia geotécnica acompanha o desenvolvimento da civilizagao
humana. Desde o principio, o ser humano usava a capacidade de adaptar o ambiente a sua
volta para sobreviver, ao explorar o terreno e tornd-lo proprio para agricultura, escavar
abrigos subterraneos no solo ou construir suas habitagcdes sobre solos resistentes, essas
modestas obras apontam certo conhecimento sobre o solo e sua estabilidade. Com o
passar do tempo o entendimento de geotecnia foi se desenvolvendo por meio da

experiéncia até se aproximar de como a conhecemos hoje (DAS; SOBHAN, 2007).

Apesar das estruturas de arrimo serem tdo antigas, o uso da base racional e
fundamentagdo teodrica para seu dimensionamento s6 se desenvolveu em meados do
século XVIII, ao observar o comportamento do solo em diversas construcdes, 0s
engenheiros e cientistas da época comecaram a se preocupar em como manter as
estruturas seguras, consequentemente a estudar as propriedades e comportamento do solo
de forma mais metddica. Foi em 1773 que Coulomb apresentou trabalhos sobre a
determinag@o do empuxo do solo e como ele afeta essas estruturas. A teoria de Coulomb

sobre empuxo ¢ amplamente utilizada até hoje (BARROS, 2017).

Nos dias atuais o dimensionamento dessas estruturas ¢ regulamentado, sendo
necessario estudos sobre o solo e os materiais a serem utilizados, realizando diversas
verificagdes em campo e laboratdrio com base em normas para garantir a estabilidade e
seguranca. Atualmente a norma que trata da estabilidade de taludes ¢ a ABNT NBR
11682:2009.

2.2 Evolu¢io normativa
A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 1990 a Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 11682:1990 a primeira versdo da norma que
regulamenta a estabilidade de taludes. A mesma foi atualizada em 2009 sendo a mais
recente. A Norma prescreve os requisitos exigiveis para o estudo e controle da
estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes e aterros realizados em
encostas. Também recomenda as condigdes e orientagdes para estudos, projeto, execucgao,

controle ¢ observacgao de obras de estabilizagdo (ABNT NBR 11682:2009).
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ABNT NBR 11682 (2009, p. 1) explica que:

Nao estdo incluidas nesta Norma os requisitos especificos
aplicaveis a taludes de cavas de mineragdo e a taludes de
barragens, de subsolos de prédios e de cavas de metrd, a aterros
sobre solos moles e de encontro de pontes, bem como qualquer

outra situacgdo distinta que ndo envolva encostas.

Para o dimensionamento e constru¢ao de estruturas de conten¢ao além da norma

que regulamenta a estabilidade de taludes sdo usadas outras normas complementares,

dentre elas temos (ABNT NBR 11682:2009):

e NBR 14931: Execugao de estruturas de concreto armado, protendido e com fibras

— Requisitos;

e NBR 12553: Geossintéticos — Terminologia;

e NBR 6502:
e NBR 9820:

Solos e rochas — Terminologia;

Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em

furos de sondagem — Procedimento;

e NBR 9653:

Guia para avaliacdao dos efeitos provocados pelo uso de explosivos

nas mineragdes em areas urbanas;

e NBR 9604: Abertura de poco e trincheira de inspe¢do em solo, com retirada de

amostras deformadas e indeformadas — Procedimento;

e NBR 9288:
e NBR9061:
e NBR 8044:
e NBR 6497:
e NBR 5629:
e NBR 6122:
e NBRO6118:
e NBR 6484:
ensaio;
e NBR 9286

Emprego de terrenos reforcados;

Seguranga de escavacao a céu aberto;

Projeto geotécnico — Procedimento;

Levantamento geotécnico;

Tirantes ancorados no terreno - Projeto e execugdo;
Projeto e execucdo de fundagdes;

Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

Solo - Sondagem de simples reconhecimento com SPT - Método de

- Terra armada;

e NBR 9285 — Microancoragem.
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2.3 ESTRUTURAS DE CONTENCAO
Estruturas de contengdo sao obras de engenharia amplamente utilizadas no mundo
como solucao para construir em lugares de topografia acentuada. Essas estruturas podem
ser de grande, médio ou pequeno porte, e devem ser projetadas de modo a conter agua,

solo ou até mesmo rejeitos e garantir a sua estabilidade (GERSCOVICH, 2010).

Dentre as estruturas de contengdo, ha aquelas utilizadas para a contengdo de
macicos de solos, também conhecidas como muros de arrimo. Sao estruturas corridas que
podem alcancar até grandes alturas, elas devem suportar as pressoes laterais e cargas que
agem no macico transmitindo todos os esforgos para a fundacio e solo abaixo delas. E
obrigatdrio garantir a seguranga do solo acima e abaixo delas (DA CRUZ; BRAGHIN,

2016).

As estruturas de contencdo podem ser provisérias ou definitivas, segundo
Thaynara Batista (2019) a estrutura provisoria ¢ uma solucao temporaria que ¢ desfeita
apos a conclusao da obra, seja porque o solo ja se estabilizou ou por substitui-lo por uma
estrutura permanente, normalmente sao utilizadas em obras de construgao civil. Diferente
das provisorias, as contencdes definitivas sdo projetadas para serem permanentes, logo
sd0 mais robustas, sendo necessaria apenas manutengao ao longo dos anos, um exemplo

de obra de contengdo permanente ¢ a cortina atirantada.

Existem diversos tipos de contencao, entre eles: os muros de gravidade e muros

de flexao.

2.3.1 Muros de gravidade
Os muros de gravidade sdo estruturas que utilizam o peso proprio para resistir as
tensdes horizontais e garantirem a estabilidade, logo tendem a ser estruturas robustas, de

acordo com a literatura sdo utilizadas em alturas de até 5 metros.

2.3.2 Muro de alvenaria de pedra
Um dos mais antigos e numerosos, constitui-se do empilhamento manual
organizado de pedras com dimensdes regulares para garantir a estabilidade interna. Seu
método construtivo € simples, sendo que os muros com altura inferior a 2 metros podem
até mesmo serem projetados sem argamassa e sem dispositivo drenante. No caso de muros
de alvenaria de pedra com maiores alturas deve ser empregado argamassa, como

vantagem podem ser utilizadas pedras com dimensdes irregulares. Para este caso a
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instalacdo de sistemas de drenagem € necessdria, pois a argamassa impermeabiliza o

muro, eliminando sua capacidade drenante (BATISTA, 2019; GERSCOVICH, 2010).

Figura 1 - Muro de alvenaria de pedra

Fonte: alemdainercia.com

2.3.3 Concreto ciclopico
E uma estrutura construida com preenchimento de uma forma com concreto e
blocos de rocha de dimensdes variadas, tipicamente pedras de mao. Possui a vantagem de
possuir uma maior resisténcia mecanica e de ser econOmico, entretanto tem a
desvantagem de ter uma capacidade drenante muito baixa, sendo imprescindivel um

sistema drenante (BATISTA, 2019; GERSCOVICH, 2010).

Figura 2 - Muro d concreto ciclopico

Fonte: archdaily.com.br
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2.3.4 Muro de gabiido
E uma estrutura composta por gaiolas, normalmente retangulares, metalicas de fio
de aco galvanizado com tor¢ao dupla. Elas sdo preenchidas com pedras, organizadas umas
sobre as outras e amarradas entre si, o preenchimento se da de forma manual no local
definitivo da obra. Dentre as vantagens dessa estrutura estd a flexibilidade, a
permeabilidade, economia e baixo impacto ambiental. E como desvantagem podemos
citar a largura da base, que precisa ser grande para poder assegurar a estabilidade do muro

(BATISTA, 2019; GERSCOVICH, 2010).

Figura 3- Muro de gabido

Fonte: macaferri.com

2.3.5 Crib Walls
Pode ser constituida de pré-moldados de concreto armado, madeira ou ago. Elas
sd0 moldadas no local sendo justapostas e interligadas em forma de “fogueiras”. A parte

interna da estrutura ¢ preenchida com material granular graitdo (BATISTA, 2019;

GERSCOVICH, 2010).
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~Figura 4 - Muro Crib Walls

= v_a%:ﬂ

Fonte: diprotecgeo.com

2.3.6 Solo Saco-Cimento
Essa estrutura ¢ de facil execucao, € constituida basicamente por camadas de sacos
preenchidos com uma mistura de solo e cimento. O fato de ser ensacado e de nao utilizar
formas permite que sejam feitas fora do local da obra e em seguida transportados até 1a

(BATISTA, 2019; GERSCOVICH, 2010).

Figura 5 - Muro Solo Saco-Cimento

Fonte: diprotecgeo.com

Nota-se que existe uma grande variagao de muros de gravidade e além dos tipos

apresentados acima, podemos citar muros de pneu, muros de bambu, entre muitos outros.
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2.3.7 Muros de Flexio

Sdo estruturas esbeltas, normalmente construidas com concreto armado, formada
por um muro com extremidade superior em balanco engastado em uma base, ou seja, sua
fundacao (podendo ser rasa ou profunda), podem ter formatos em L ou em T invertido.
Os muros de flexdo normalmente sdo construidos em alturas de até 6 metros, pois para
maiores dimensdes além de maior dificuldade para alcancar a estabilidade por ser de
concreto armado se tornam antiecondmicos. Porém, caso seja necessario, empregam-se
artificios para aumentar a estabilidade, como contrafortes ou ancoragem na base com
tirantes ou chumbadores, nesse caso a ancoragem alcangaria um solo com melhores
caracteristicas. Esse método também ¢ aplicado quando o local onde estd sendo
construido ndo permite grandes dimensdes da base (OLIVEIRA et al., 2020; AVEIRO,
2022).

Figura 6 - Muro de flexao

Fonte: concrelaje.com

A autora Glenda Guimaraes (2022) aponta que entre as vantagens dessas
estruturas estd a reducao do peso proprio do muro, pois sao estruturas esbeltas quando
comparados com estruturas como os muros de gravidade, e isso implica diretamente na
economia de espacgo tornando-os ideais para locais com areas limitadas. Também vale

ressaltar que o peso da estrutura aplicado sobre o solo ¢ também significativamente
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menor, o que ¢ um fator relevante dependendo do solo onde sera construida. Outras
vantagens a serem destacadas sdo a estética e a durabilidade, o impacto visual dessas
estruturas ndo ¢ tdo grande e na maioria das vezes combina com o ambiente urbano.
Quanto a durabilidade, uma vez que seja projetada, executada e realizadas as devidas

manutengdes adequadamente, ela pode ter uma longa vida util.

Diferente dos muros de gravidade, os muros de concreto armado resistem aos
empuxos por flexao e se utilizam do maci¢o de solo como contribuinte para a estabilidade
do conjunto. A sua fundagdo, além de dar suporte para o muro, ¢ encarregada de combater
os empuxos conferindo estabilidade vertical, desse modo impedindo o deslizamento, o
tombamento e que a fundacdo afunde no solo. J& o muro funciona de forma a resistir aos
empuxos laterais causados pelo macigo de solo e garantir a sua estabilidade. Logo, as
partes devem ser dimensionadas corretamente para que o conjunto confira seguranga para

a estrutura e para o macigo (GUIMARAES, 2022).

Conforme exposto até entdo, para a escolha dessas estruturas ¢ preciso considerar
alguns fatores, como dificuldade de compactacao do aterro na juncdo, acréscimo de
terreno necessario, disponibilidade espago e acessos, custo dos materiais disponiveis,

formas, armaduras e concreto (GENARIO et al., 2017).

2.4 EMPUXOS DO SOLO
Para a estabilidade de um muro de flexdo ¢ necessario analisar as tensoes
provenientes do solo que sera contido por ele, a resultante das pressdes laterais que o solo
exerce sobre a estrutura ¢ chamada de empuxo (BARROS, 2017). De acordo com Braja

Das e Khaled Sobhan (2007, P. 387):

O planejamento e a construgdo dessas estruturas exigem um
conhecimento amplo sobre as forgas laterais que atuam entre
as estruturas de conten¢do e as massas de solo contidas. Essas

forgas laterais sdo provocadas pela pressao lateral da terra.

Essas forcas laterais, ou seja, o empuxo, sdo influenciadas diretamente pela
interacao entre solo e a estrutura, interferindo na sua magnitude e sentido. O empuxo pode

ser classificado em Empuxo Ativo, Empuxo Passivo e Empuxo em Repouso.

Quando o movimento do solo tende a favorecer a estabilidade do muro, ou seja, o
muro exerce esfor¢o contra o solo, ele ¢ chamado de empuxo passivo. Quando age de

forma a desestabilizar o muro, com o solo exercendo esfor¢o contra o muro, ¢ chamado
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de empuxo ativo. O empuxo em repouso ocorre quando ndo hd movimentacdo de massa,
pois a mesma estd em equilibrio estatico (BARROS, 2017). A determinag¢do do tipo de

empuxo atuante no solo ¢ importante pois compreende um coeficiente de empuxo

adimensional utilizado nos calculos a serem realizados no dimensionamento.

Evidentemente o empuxo depende de caracteristicas do solo, tais como angulo de
atrito, coesao, peso especifico e de fatores externos como sobrecarga no maci¢o € a
presenca de dgua. Sendo que este ultimo exerce grande influéncia sobre o empuxo ao
interferir na coesdao do solo diminuindo a sua resisténcia e ao poder aumentar
significativamente o empuxo ativo. Ao analisar as tensdes horizontais atuantes no solo ¢

possivel avaliar a magnitude dessas forcas (BARROS, 2017).

2.4.1 Influéncia da Agua

Um elemento preocupante ao se dimensionar muros de arrimo ¢ a presenga de
agua no macico, como mencionado anteriormente ela exerce forte influéncia no
comportamento do solo e consequentemente em todo o dimensionamento. Sua influéncia
interfere nos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, como a coesdo, que
apresentam valores mais baixos uma vez que o solo esteja saturado. Em contrapartida o
peso especifico do solo aumenta, pois os vazios do solo passam a ser preenchidos com
agua. O empuxo também sofre sob a influéncia da pressao da dgua, apresentando valores
maiores, € em alguns casos, estas pressdes podem duplicar o empuxo atuante, até mesmo

vindo superar o proprio empuxo exercido pelo solo (BARROS, 2017).

Além disso, a agua pode influenciar de forma direta ao se acumular no solo por
falta de um sistema de drenagem eficiente ou até mesmo por auséncia dele, falhas desse
tipo sdo uma das principais causas de acidentes envolvendo muros de arrimo. Portanto,
dado que sdo estruturas com uma longa vida util, um sistema de drenagem deve ser
incluso no projeto de dimensionamento desses muros, garantindo que tais situagdes sejam

evitadas (GERSCOVICH, 2010).

2.4.1.1 Sistemas de Drenagem
Os sistemas de drenagem presentes muros de arrimo podem ser superficiais ou
internos, sendo ideal que seja utilizada a combinagao dos dois. Nos sistemas de drenagem
superficial pode ser utilizado protecao vegetal, que diminui o impacto da chuva sobre o
solo evitando a erosdo; a impermeabilizagdo do solo, fazendo com que a agua que

precipita na superficie do talude seja direcionada para um local adequado. Ainda, alguns
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sistemas utilizam artificios como escadas com o objetivo de diminuir a velocidade de
escoamento da agua. Sdo diversos os dispositivos que podem ser utilizados, como
canaletas, dissipadores de energia, caixas coletoras, entre outros (GERSCOVICH, 2010).

O mesmo autor alerta que mesmo utilizando de dispositivos para a drenagem
superficial ainda pode ocorrer de a 4gua infiltrar-se no macigo de solo e se acumular entre
o solo e o tardoz, como ja foi explicado trata-se de uma situagcdo desfavoravel, logo para
contornar esse problema sao instalados sistemas de drenagem internos, como os colchdes
drenantes, eles captam a dgua e a direcionam para fora do talude por meio de drenos,

também conhecidos como barbacas.

Figura 7 - Sistema de drenagem em muro de arrimo

TARDOZ

FILTRO DE AREIA OU
GEOCOMPOSTO DRENANTE

DRENO DE BRITA

Fonte: Transfornova.com

2.4.2 Sobrecarga no Terreno

A sobrecarga no macico influencia no empuxo do solo, aumentando seu valor,
logo nao devem ser ignoradas, elas podem ter origens diversas, como edificacdes
construidas ou trafego de veiculos e/ou pessoas, ela pode ser um carregamento distribuido
sobre a superficie ou uma carga pontual. Em casos de estruturas de contengdo como os
muros de flexdao que necessitam de retroaterro, mesmo que ndo haja previsao de utilizagcdo
do solo contido ¢ indicado considerar uma carga minima agindo sobre o solo, pois durante
sua execucdo ¢ comum o uso de maquinas e movimentagio sobre ele (GUIMARAES,

2022).

2.4.3 Presenca de Solos Estratificados
E possivel encontrar em um mesmo perfil geotécnico varias camadas de solo, e
assim como a presenga de agua e de sobrecarga no maci¢o, a presenga de solos

estratificados afetam a magnitude do empuxo do solo, implicando em um aumento ou
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redu¢do do empuxo ativo. As camadas de solo podem possuir caracteristicas muito
diferentes, sendo que as camadas mais fracas tendem a apresentar maiores deformagdes
do que as camas mais rigidas. Portanto, se deve ter um maior cuidado ao calcular as

tensdes horizontais de cada uma (SILVA et al., 2018).

Os solos coesivos apresentam algumas particularidades, eles sdo capazes de
manter a sua forma, ou seja, se manter coeso em forma de torrdes ou blocos. Uma alta
coesao do solo pode resultar em tensdes horizontais negativas no topo do macigo, que sao
favoraveis a estabilidade do muro uma vez que implicam em uma redug¢ao do empuxo
ativo total, mas também indicam um tracionamento do solo ¢ como ele ndo ¢ resistente a
tracdo pode acarretar a abertura de trincas ou fendas de tracdo, elas podem ser observadas
préoximo a crista da estrutura de contengdo. Altos teores de dgua interferem na coesdo
diminuindo a resisténcia do solo podendo causar a sua instabilidade (DAS; SOBHAN,

2007).

2.5 TEORIAS PARA CALCULO DO EMPUXO

As teorias mais conhecidas para o calculo do empuxo sdo a teoria de Coulomb e
a teoria de Rankine.

2.5.1 Teoria de Coulomb
A teoria de Coulomb para determinagdo do empuxo do solo é baseada no
equilibrio limite, partindo da analise da resisténcia do solo e verificando se ele suporta as
tensoes atuantes. Em suma, o método analisa se as forcas atuantes que trabalham de modo
a desestabilizar o muro s3o superiores as forgas resistentes, que sdo favordveis ao
equilibrio do muro. Uma vez que a forca resistente ¢ maior que a forca atuante, e todos
os demais requisitos sao cumpridos, entdo o muro se encontra estavel. No método de

Coulomb, ¢ considerado a existéncia de atrito entre o muro € o solo (BATISTA, 2019).

A teoria considera que as superficies de rupturas sdo planas € o empuxo age sobre
a mais criticas das superficies de ruptura plana, essas superficies formam-se quando
ocorre a mobilizagdo total da resisténcia do solo, Pérsio Barros (2017, p. 49-50) descreve

que:

Estas superficies delimitariam entdo uma parcela do macigo
que se movimentaria em relagdo ao restante do solo no sentido
do deslocamento da estrutura. Se esta parcela do solo for

considerada como um corpo rigido, o empuxo pode entdo ser
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determinado do equilibrio das forgas atuantes sobre este corpo
rigido.

Thaynara Batista (2019) apresenta alguns principios bésicos da teoria do

equilibrio necessarios para sua aplicagao:
e Sele¢do de um mecanismo de ruptura possivel;
Determinacdo de forgas atuantes na superficie de ruptura; e

[ ]
Uso das equagdes de equilibrio para determinar o empuxo maximo.

Dentre as forg¢as que agem sobre a cunha de solo esta o se peso proprio P, a reacao

[ ]
do maci¢o R e o empuxo ativo Ea. A Figura 5 apresenta um esquema da distribui¢ao das

forcas:

Figura 8 - Forgas que agem sobre a cunha de solo (estado ativo)

Deslocamento

Fonte: BARROS, 2017

Caso ativo
O calculo do peso proprio ¢ dado por:
y. H? sen(« +i)
. +p).
2q [sen(a +p) sen(p — i)]

P =
2.sen

Onde:
P = peso proprio
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p = Angulo formado entre a superficie de ruptura com a dire¢o horizontal
Y = peso especifico do solo

H = Altura total do muro

o = angulo de atrito do solo

Fazendo o equilibrio da for¢a obtém-se o empuxo ativo

E, p
sen(p—x) sen(m—« —p+ @ +6)

E - P.sen(p — @)
¢ sen(m—x —p+ @ +6)

A superficie mais critica serd aquela onde o valor de Ea ¢ maximo. Derivando a
expressdo anterior em relagdo ao angulo de atrito da superficie de ruptura p, chega-se ao

valor maximo do empuxo ativo.

dEa=0
dp
1 2

E, =E.y.H K,

Onde Ka ¢ o coeficiente de empuxo ativo dado pela expressao

K, = sen?(«x +0)

sen(@ + 6).sen(p — i)
sen? <.sen(x —§).[1 + \/sen(oc —5).sen(o +1)

]2

e Caso passivo

No estado passivo a superficie mais critica € aquela que leva o empuxo ativo a um

valor minimo, a Figura 6 mostra o esquema das forcas.



Figura 9 - Forgas que agem sobre a cunha de solo (estado passivo)
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Fonte: BARROS, 2017

Assim o empuxo passivo ¢ calculado pela expressao
1 2
E, = 57 H*. K,

Onde o coeficiente de empuxo passivo ¢ dado por

sen?(x +@)

K, =

sen(@ + &§).sen(p + i)

5 _ 2
sen? «.sen(x +6).[1 sen(x +6).sen(« +i)]

2.5.2 Teoria de Rankine

31

Na teoria de Rankine para determinacdo do empuxo avalia-se o aumento ou

decréscimo de tensdes horizontais até o solo atingir seu limite de ruptura, baseando-se na

teoria do equilibrio plastico. Segundo Amanda Oliveira (2018) a teoria ¢ desenvolvida a

partir do circulo de Mohr e leva em consideragdo algumas hipoteses:

e O retroaterro deve ser plano;

e Solo homogéneo;

¢ Solo isotrdpico;

e A face da parede em contato com o solo deve ser plana;
e Nio existe atrito entre a estrutura € o solo;

e O empuxo ¢ paralelo a superficie do terreno.
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Para um solo contido por uma estrutura de contengdo, sendo as tensdes efetivas
principais verticais (ov) e horizontais (ch) e o solo a uma profundidade (z), se a parede
da estrutura se move entao as tensoes horizontais podem reduzir ou aumentar, no primeiro
caso pode chegar até a condicao de ruptura do solo (DAS; SOBHAN, 2007). A tensao
vertical ¢ diretamente proporcional a profundidade do solo (z) e do seu peso especifico

(v) e pode ser determinada segundo a equacao:
Oy =V.Z

e Caso ativo

Figura 10 - Envoltoria da resisténcia do material
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Fonte: BARROS, 2017

Até a formagdo do estado ativo, a tensdo vertical pode ser determinada a partir da

envoltoria de resisténcia do material (Figura 7), assim a tensao horizontal sera dada por:
on = Ka.v.z — 2.c.VK,

Onde c ¢ a coesdo do solo e Ka ¢ o coeficiente de empuxo ativo de Rankine e ¢

determinada por meio da expressao:

(Z)) 1 —sen®
"1+ sen@

Ka = tan? (45 — E
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O empuxo ativo para a unidade de comprimento do muro pode entdo ser calculado

por:

1
E, = E.y.HZ.Ka —2.c.HVK,

Onde:

@ = Angulo de atrito do solo

H = Altura total do desnivel do solo
e Caso passivo

Para o estado passivo, tem-se que a tensdo horizontal sera:

on =Ky v.z+ 2.c /Kp

Onde Kp ¢ o coeficiente de empuxo passivo de Rankine e ¢ determinada por meio

da expressao:

(0} 1 + sen®
_ 2 2\ _
K, = tan (45+2) T —send

Logo, o empuxo passivo para a unidade de comprimento do muro pode entdo ser
calculado por:

1
Ep= 5.v-H:. Ky + 2.c.HVK,

2.6 ANALISE DE ESTABILIDADE

2.6.1 Verificacao ao tombamento
Para a verificagdo ao tombamento da estrutura, ¢ preciso analisar o momento de
tombamento, que ¢ aquele que atua de modo a desestabilizar o muro. Esse momento ¢
causado pelo empuxo ativo do solo e ¢ obtido pelo produto do mesmo por sua altura de
aplicacao. Por outro lado, temos 0 momento resistente, que age de modo contrario para
resistir ao momento de tombamento. Quando o momento de tombamento for maior que

0 momento resistente, a estrutura ird tombar (FERREIRA et al., 2020).

Mtombamento = Eq-h
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J& 0o momento resistente possui rotacdo oposta a0 momento de tombamento e ¢
causado pela soma da forca peso da estrutura, do peso da camada de solo sobre a base do
muro e pela sobrecarga no solo ja que a forga vertical exercida por ele contribui para a
forca resistente, em alguns casos ela pode ser desconsiderada em favor da seguranca. O
momento entdo ¢ obtido pelo produto da forca peso pelo brago de alavanca, que ¢ a
distancia entre a borda do elemento mais distante do terrapleno e o centro de gravidade

da estrutura (FERREIRA et al., 2020).

My esistente = Fpeso- d

Assim a verificacdo usa como base o fator de seguranca obtido por meio da razao

entre os dois momentos e o compara ao fator estabelecido pela ABNT NBR 11682:2009.

FS _ Mresistente
tomb —

tombamento

FStomb = FSexigido

Tendo em vista que pode haver diferentes tipos de solo, os momentos podem ser

calculados por partes e depois somados.

Figura 11 - Tombamento muro de arrimo

=TT =T} <

Fonte: COUTO NETO, 2013
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2.6.2 Verificacdo ao deslizamento
Para a verificacdo ao deslizamento também ¢ feita a comparagdo entre o fator de
seguranca calculado pelo fator estabelecido pela mesma norma. Ele ¢ calculado pela razao
entre a forga vertical resistente (associada a um angulo de atrito entre a base e o solo da

fundagdo) e o empuxo ativo (FERREIRA et al., 2020).

F . . tgl
FSgesiiz = Vresg'st g
a

FSdele' = FSexigido

Figura 12 - Deslizamento muro de arrimo

]

=l =i —
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Fonte: COUTO NETO, 2013

2.6.3 Capacidade de carga do solo da fundacao

A verificacdo da capacidade de carga do solo ¢ feita comparando a maior tensao

atuante na base com a tensao admissivel do solo da fundagao.
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Figura 13 — Capacidade de carga do solo

=== 1 \

Fonte: COUTO NETO, 2013

Inicialmente ¢ verificado se a carga aplicada se encontra no nuicleo central da base
(um sexto do comprimento da base) por meio do célculo da excentricidade (distancia
entre o ponto de aplicacdo do carregamento e o centro da base do muro), quando esta
localizada no nticleo sao provocados apenas esforcos de compressao (FERREIRA et al.,

2020).

B M,
*=77E,
B
€liim = g
e = ejim

Onde B ¢ a largura da base. Logo, a tensdo maxima e minima na base ¢ dada por:

_F 1_|_6.e

Entretanto, quando e = ey;;,, teremos que:

Q
I
N
@ | =

E parae = e}y, € feito:

_2F
=3 B(e)
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Figura 14 - Tensdes na base
A

Fonte: GERSCOVICH, 2010

Para encontrar a tensdo admissivel é necessario calcular primeiro a tensdo de
ruptura do solo (g,). Uma das formas de obter essa informagao ¢ utilizando a equagao

proposta por Terzaghi:

1
0y = C.N.Sc + 5. Ng-Sq +5..B. Ny. S,

Em que:

or = capacidade de carga do solo;

gs = tensao efetiva na cota de assentamento

B = Largura da base

y = peso especifico do solo

NC, Ng, Ny = fatores de capacidade de carga segundo Terzaghi

SC, Sq, Sy = fatores de forma de Terzaghi, como a sapata ¢ calculada como

corrida, os fatores sdo iguais a 1.
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Figura 15 — Fatores de capacidade de carga para ruptura global

¢’ (graus) N, N, A
0 5,70 1,00 0,00
1 6,00 1,10 0,01
2 6,30 1,22 0,04
3 6,62 1,35 0,06
4 6,97 1,49 0,10
5] 7,34 1,64 0,14
6 7,73 1,81 0,20
7 8,15 2,00 0,27
8 8,60 2,21 0,35
9 9,09 2,44 0,44

10 9,61 2,69 0,56
11 10,16 2,98 0,69
12 10,76 3,29 0,85
13 11,41 3,63 1,04
14 12,11, 4,02 1,26
16 12,86 4,45 1.52
16 13,68 4,92 1,82
17 14,60 5,45 2,18
18 15,12 6,04 2,59
19 16,56 6,70 3,07
20 17,69 7,44 3,64
21 18,92 8,26 4,31
22 20,27 9,19 5,09
23 21.75 10,23 6,00
24 23,36 11,40 7,08
25 25,13 12,72 8,34

Fonte: DAS; SOBHAN, 2007

A tensdo admissivel sera entdo a razdo da tensdo de ruptura e o fator de seguranga

estabelecido por norma.

o _ Orup
adm F Srup

Assim, ficamos com a seguinte relagdo:

Omix < Oadm

Se a tensdo maxima for menor que a capacidade de carga admissivel entdo ¢

considerado seguro.

2.6.4 Ruptura global
A ruptura global ocorre quando o solo rompe contornando toda a estrutura sem
toca-la, normalmente isso se deve porque o solo abaixo da fundacdo ¢ menos resistente.

Esse fendmeno ¢ similar ao que acontece em taludes, por isso ¢ possivel utilizar os
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mesmos métodos como por exemplo o de Fellenius e o de Bishop que geralmente utilizam
superficies de ruptura cilindrica e subdividem o material instadvel em lamelas (BARROS,

2017).

Figura 16 - Representacdo do método de Bishop

Fonte: BARROS, 2017

Para encontrar a superficie de ruptura ¢ necessaria uma analise detalhada, portanto

essa verificagdo nao sera abordada neste trabalho.

2.6.5 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS
Para o dimensionar a armadura da estrutura de contencdo ¢ considerada duas lajes,
uma horizontal e outra vertical em balango engastada na base, o dimensionamento ¢ entdo

realizado em duas etapas, do muro e da base, o dimensionamento foi baseado no trabalho

de Osvaldemar Marchetti (2008) e segundo a ABNT NBR 6118:2023.

2.6.5.1 Muro
Inicialmente divide-se o muro em secdes iguais, de aproximadamente 1m, para
que seja verificado os esforcos, entdo calcula-se o momento fletor e esforgo cortante para

cada secdo, utilizando as equagdes de empuxo ja mostradas anteriormente.

1
E, = E.y.HZ.Ka —2.c.HVK,

Onde o esforgo cortante e 0 momento fletor sdo dados por
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Sendo Pa o ponto de aplicagdo da forca.

Para a utilizagdo dos valores dos esforgos ¢ feito a majoracdo dos mesmos

multiplicando-os pelo fator de y.=1,4.
Vg =Vs.y.
M,; = Ms.y,
Em seguida ¢ calculado a altura 1til do muro (d)

@long

d = h — Cobrimento — Qestr — >

Onde,

h = espessura do muro

@est = diametro da barra de aco do estribo
Olong = didmetro da barra de ago longitudinal

Cobr = cobrimento nominal de acordo com a classe de agressividade ambiental

estabelecida pela ABNT NBR 6118:2023, apresentada na figura abaixo.

Figura 17 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I ] mn e
Tipo de estrutura Comlpo n:n:: — J 1 l
e Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Vigalpilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
reveslimentos finais secos tipo carpele e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfallicos e oulros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm

€ Nas superficies exposias a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaietas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

O calculo da armadura longitudinal de se¢des retangulares:
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KMD = @ fed

fck

Ye

fcd =

A partir do valor encontrado para KMD encontra-se o valor de KZ. Os valores de

KZ foram obtidos por meio de uma tabela resumo mostrada na figura a seguir.

Figura 18 - Valores para calculo de armadura longitudinal de se¢des retangulares
VALORES PARA CALCULO DE ARMADURA LONGITUDINAL

KMD KX Kz Ec Es
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 10,0000
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 10,0000
0,0300 0,0449 0,9820 0,4704 10,0000
0,0400 0,0603 0,9759 0,6414 10,0000
0,0500 0,0758 0,9697 0,8205 10,0000
0,0550 0,0836 0,9665 0,9133 10,0000
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 10,0000
0,0650 0,0995 0,9602 1,1056 10,0000
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 10,0000
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 10,0000
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 10,0000
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 10,0000
0,0900 0,1403 0,9439 1,6308 10,0000
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 10,0000
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,0000
0,1050 0,1654 0,9339 1,9810 10,0000
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 10,0000
0,1150 0,1824 0,9270 2,2314 10,0000
0,1200 0,1911 0,9236 2,3621 10,0000
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 10,0000
0,1300 0,2086 0,9166 2,6355 10,0000
0,1350 0,2175 0,9130 2,7786 10,0000
0,1400 0,2264 0,9094 2,9263 10,0000
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 10,0000
0,1500 0,2445 0,9022 3,2363 10,0000
0,1550 0,2536 0,8985 3,3391 10,0000
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 9,8104
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 9,3531
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 8,9222
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 8,5154
0,1800 0,3009 0,8796 3,5000 8,3106
0,1850 0,3106 0,8757 3,5000 7,7662
0,1900 0,3205 0,8718 3,5000 7,4204
0,1950 0,3305 0,8678 3,5000 7,0919
0,2000 0,3405 0,8638 3,5000 6,7793
0,2050 0,3506 0,8597 3,5000 6,4814
0,2100 0,3609 0,8556 3,5000 6,1971
0,2150 0,3714 0,8515 3,5000 5,9255
0,2200 0,3819 0,8473 3,5000 5,6658
0,2250 0,3925 0,8430 3,5000 54170
0,2300 0,4033 0,8387 3,5000 5,1785
0,2350 0,4143 0,8343 3,5000 4,9496
0,2400 0,4253 0,8299 3,5000 4,7297
0,2450 0,4365 0,8254 3,5000 4,5181
0,2500 0,4479 0,8208 3,5000 4,3144
0,2550 0,4594 0,8162 3,5000 4,1181
0,2600 0,4711 0,8115 3,5000 3,9287
0,2650 0,4830 0,8068 3,5000 3,7459
0,2700 0,4951 0,8020 3,5000 3,5691
0,2750 0,5074 0,7970 3,5000 3,3981
0,2800 0,5199 0,7921 3,5000 3,2324
0,2850 0,5326 0,7870 3,5000 3,0719
0,2900 0,5455 0,7818 3,5000 2,9162
0,2950 0,5586 0,7765 3,5000 2,7649
0,3000 0,5721 0,7712 3,5000 2,6179
0,3050 0,5858 0,7657 3,5000 2,4748
0,3100 0,5998 0,7601 3,5000 2,3355
0,3150 0,6141 0,7544 3,5000 2,1997
0,3200 0,6287 0,7485 3,5000 2,0672
0,3300 0,6590 0,7364 3,5000 1,8100
0,3400 0,6910 0,7236 3,5000 1,5652
0,3500 0,7249 0,7100 3,5000 1,3283
0,3600 0,7612 0,6955 3,5000 1,0983
0,3700 0,8003 0,6799 3,5000 0,8732
0,3800 0,8433 0,6627 3,5000 0,6506

Fonte: Adaptado de Tallesmello.com.br
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A éarea de aco ¢ dada por:

4s = — M
ST KZ.d2 fyd
fyk
fyd =

S

A area de aco minima:
ASmin = Pmin-bw. h
Sendo p;i,, a taxa de armadura minima

Numero de barras:

N = As
T As@

Sendo As@ a area da barra longitudinal adotada
A area de aco efetiva:
ASefetiva = N.As@

Espagamento entre barras:

As@
S=—"1—
Asefetiva
2.h
Smix < {20 cm

Também € preciso fazer a verificagdo da armadura de cisalhamento, que deve

satisfazer a relacao

Vsd < Vrd

Vrd = (trd.k.(1,2 + 40.p,)). bw.d

trd = 0,0375. 3/ fek?

k=16—-d=>1
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ASefetiva

< 0,02
bw.d —

p1 =
Armadura de distribuigao:

Asdistr = 20% As

Comprimentos de ancoragem:

@ fyd
== —>
b 2 Fbd = 250
0,7.0,3.3/fck?
fbd =nl.n2.n3.( ” )
Cc

Considerando situacdo de boa aderéncia e que ¥<32 mm.

@ fyd As

lb,,, =x.—. .
nec 4" Thc " ASefetiva

Considerando o< =1 para barras sem gancho
0,6.lb
20 cm

lot =X, by = loty,in

Considerou-se &,;=2 para uma porcentagem maior que 50% para barras

emendadas na mesma segao.

2.6.5.2 Base

Para o dimensionamento da armadura da base ¢ considerada apenas uma secao,

fazendo o dimensionamento para a ponta (E) e para o talao (F), inicialmente calculam-se

as tensOes atuantes g3, 0y, 0, € 0y, sabendo que 07 € g, sdo as tensdes maxima e minima

da borda da sapata.

B—-FE
o3 =0, + (01 — 0'2)-(T)

o, = 0y + (07 — 0y). (g)

0p = D.Yconcreto
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0: = D.Yconcreto T+ (H = G). (B—E)
Onde,

B, E, F, D, e G sao dimensdes da sapata.
o, € o a forga peso.

A Figura 16 ilustra a distribuigdo de tengoes:

Figura 19 - tensdes atuantes na base

F
E d E St
sp- | o ‘
53‘?4 s4 <
s1
s1 B

Fonte: Autora

A carga na sapata:
Opontal = 01 — Op
Opontalll = 03 — Op
Otaliolv = 04 — Ot
Otalaoll = 02 — Ot

Forga cortante maxima:

E
Qp = (Upontal + Gpontalll)- (5)

Q:t = (Oraizor + Otataon)- (E)
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Momento:
M, = Qp-2p
M = Q¢. z¢
Md, = M.y,
Md, = M.y,
Sendo,

z o ponto de aplicagdo da forga.

Ap0s essa etapa o dimensionamento para armaduras segue o0 mesmo processo do

muro, entretanto para a base sera utilizado ganchos onde
d =80

mT.d
Sg =—

Sg ¢ o comprimento do trecho curvo.
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METODOLOGIA

3.1 Revisao bibliografica

Foi utilizado o método de pesquisa bibliografica e a analise quali-quantitativa. Na

primeira etapa, para obter uma fundamentagdo teorica foi realizada uma revisao

bibliografica em livros, revistas, artigos, trabalhos finais de graduagdo, entre outras

literaturas voltadas a geotecnia, com énfase em estruturas de contencao.

Apo6s o levantamento tedrico e levando-se em consideragado as limitagdes de tempo

foi decidido que o dimensionamento seria feito para apenas para um tipo de muro, sendo

escolhido o Muro de Flexao de concreto armado.

3.2 Dimensoes da estrutura

O primeiro passo foi fixar as dimensdes, Osvaldemar Marchetti (2008) apresenta

um modelo para o pré-dimensionamento do muro, ao fixar limites para as dimensdes com

base na altura H do muro, sendo que esta ndo deve ser maior que 6 metros. Os limites

tedricos sao:

a crista deve ter no minimo 20 cm;

a largura do muro que liga a base deve ter 8% a 10% de H;
a base deve ter 40% a 70% de H;

a altura da extremidade da base deve ter 8% a 10% de H;
a altura central da base deve ter 8% a 10% de H;

o lado esquerdo da base deve ter de 10% a 21% de H.
A Figura a seguir mostra a representacao dos limites para o pré-dimensionamento.

Figura 20 - modelo para estimativa das dimensdes de um muro de flexao

20 ecm (min)

a

10% a 12% H

8% a10% H

]ﬁ |8% a 10% H

o]

A
G
4

40% a 70% H

Fonte: Autora
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Admite-se que o primeiro valor ¢ o limite inferior e o segundo o limite superior.
A planilha permite preencher todas as dimensdes do muro e fazer a verificagdo de
estabilidade ou informar a altura do muro para estimar as dimensdes utilizando a

ferramenta solver.

3.2.1 Solver
O solver ¢ um suplemento do Excel que permite testes de hipdtese e otimizagao
de resultados. Nele sdo estabelecidas restrigdes e o proprio Excel altera as células que
influenciam no objetivo, buscando o melhor arranjo de valores que atendam a todas as
exigéncias impostas. Para obter as dimensdes do muro foi minimizada a area total da

estrutura.

A geometria do muro pode assumir a forma trapezoidal (representada na Figura
abaixo) ou retangular tanto para a base (D=G) como para o muro (C=A). Caso E=0 entdo

o muro tera formato de L.

Figura 21 - Geometria do muro

(]

C=&eD=G C=AeD=

C=AeD=G C=AeD=0
[ T |- 2

Fonte: Autora
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3.3 Calculo dos esforcos
Para o calculo do empuxo ativo do solo foi adotada a teoria de Rankine. Para fins
de dimensionamento e em favor da seguranca o empuxo passivo foi desprezado neste
trabalho, a ndo inclusdo do célculo do empuxo passivo ¢ algo que também pode ser
observado na pratica. Durante os calculos também foi considerado que o solo contido
pode ser estratificado, permitindo de 1 até 3 tipos de solos diferentes, pode ter uma
sobrecarga sobre o terreno e possuir um nivel do lencol freatico passando pela base ou

pelo solo contido.

3.4 Verificacdo da estabilidade
Também foi investigado sobre as condi¢des de estabilidade de um muro de arrimo,
o qual deve ser verificado ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga do solo

da fundacgao.

3.5 Armadura
Como apresentado anteriormente, o dimensionamento da armadura foi realizado
com base no trabalho de Osvaldemar Marchetti (2008) e segundo a ABNT NBR
6118:2023. Os resultados obtidos para a area de aco e as dimensdes da estrutura foram

representados em desenho por meio da integragdo do Excel com o AutoCAD.

Para aferir se a ferramenta estd entregando valores coerentes foi realizada a

validagdo por meio de exemplos da literatura.

3.6 Planilha eletronica

A planilha eletronica para dimensionamento foi dividida em 6 partes:

e Instrugdes de Uso
e Dados de entrada
e Resultados

e Relatorio

e Detalhamento

e Banco de dados

3.6.1 Instrucoes de Uso
A primeira aba da planilha ¢ o ponto de partida, onde o usudrio encontrara

informacgdes relevantes sobre seu uso, consideragdes de calculo assim como um
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fluxograma para orientar nas seguintes etapas seguintes. O fluxograma ¢ apresentado na

figura abaixo.

Figura 22 - Fluxograma instrucdes de uso

FATORES QUE AGEM
SOBRE O SO0

INSIRA TODAS AS CLITRE BV OTIMIEZAR
DIMENSOES DO PARA OBTER DEMAIS
LD DiMEEMSOES

Fonte: Autora

3.6.2 Dados de entrada
A secdo Dados de Entrada ¢ onde o usuério fornece as informagdes necessarias
para que o dimensionamento seja realizado. O primeiro passo ¢ nomear o projeto € inserir

a data do dimensionamento, esses dados serdo levados até o relatorio.
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No primeiro topico € necessario entregar o peso especifico do material que ira
compor a estrutura. Em seguida deve-se informar os valores da sobrecarga no solo contido
e/ou o nivel do lencol freatico. E importante ressaltar que em casos onde o carregamento
fornecido for igual a 0, o calculo sera realizado com um carregamento minimo de 10
KN/m? e quando o valor entregue para o nivel da agua for menor que 0 ou maior que a

altura H do muro sera exibida um alerta para que o usudrio insira um novo valor.

Figura 23 - Especificagdes iniciais

INSIRIR AS ESPECIFICACOES DA ESTRUTURA DE CONTENCAO

PESO ESPECIFICO DO MATERIAL, y= 25,0 KN/m?

HA FATORES QUE AGEM SOBRE O SOLO?

SOBRECARGA NO TERRENO, g= 15,0 KN/m?
PESO ESPECIFICO DA AGUA, yw= 10,00 KN/m3
NiVEL DO LENCOL FREATICO= 50m

NIVEL DA AGUA ACIMA DO SOLO, INSERIR OUTRO VALOR

Fonte: Autora

Em seguida devem ser preenchidas as informacdes sobre o solo contido. A
planilha permite inserir até 3 camadas de solo. No caso de existir apenas 1 camada de
solo deve-se preencher apenas o Solo A. Assim como para o nivel da agua, se a soma das
espessuras das camadas de solo for inferior ou superior a altura H do muro sera exibida

uma mensagem de alerta.

Figura 24 - Informagdes do solo contido pelo muro
INSIRA AS INFORMAGOES DO SOLO CONTIDO PELO MURO

CAMADA SOLOA SOLO B soLoc
PESO ESPECIFICO DO SOLO, ys= 17,00 KN/m? 18,00 KN/m? 19,50 KN/m?
PESO ESPECIFICO SATURADO, ysat= 18,30 KN/m? 19,00 KN/m? 21,00 KN/m?
COESAO DO SOLO, C= 0,0 KPa 15,0 KPa 21,0 KPa
ANGULO DE ATRITO, ¢= 32° 28° 25°
ESPESSURA DA CAMADA DE SOLO, h= 5,40 m 5,40 m 5,40 m
A ALTURA TOTAL DO SOLO E MENOR QUE A SOMA DAS CAMADAS, INSERIR OUTRO VALOR

Fonte: Autora

As proximas informagdes necessarias sao do solo da fundacao. Nessa etapa além
das informagdes sobre as caracteristicas do solo, € preciso identificar marcando a caixa
se ha presenca de dgua no solo da fundagdo do muro solo, do mesmo modo, caso o usuario
ndo possua a informagao do angulo de atrito entre o solo e a base da estrutura ele pode

marcar a opcao para que seja calculada, entdo o angulo sera dado por:
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@ =0,75.0

Figura 25 - Informacoes do solo da base
PESO ESPECIFICO SOLO DA BASE, yb=
PESO ESPECIFICO SATURADO, ysat=
SOLO DA BASE SATURADO?
ANGULO DE ATRITO, ¢=
COESAQ DO SOLO, C=
ANGULO DE ATRITO ENTRE SOLO E A BASE, ©=
CALCULAR ANGULO DE ATRITO ENTRE SOLO-BASE?

Fonte: Autora
A tltima etapa sdo as dimensdes da estrutura. A nomenclatura de cada parte da

estrutura ¢ apresentada na figura abaixo.

Figura 26 - Nomenclatura das dimensdes do muro de flexao

Fonte: Autora

O valor da altura H deve ser inserido pelo usudrio, ¢ um dado que ndo pode ser
estimado ou calculado pois trata-se da cota de assentamento do terreno onde ird ser
construido o muro. S3o permitidas 2 opgdes, a primeira inserir todas as dimensdes da
estrutura para que se verifique a estabilidade. A segunda, inserir apenas a altura H e
estimar as demais dimensdes ao apertar o botdo “Clique para otimizar”. Neste Gltimo
caso, o programa buscara as dimensdes que atendam a todas as verificacdes necessarias

(caso seja possivel dentro das limitagdes impostas).
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Figura 27 - Dimensdes da estrutura
ALTURA DO MURO, H=
CRISTA, C=
ESPESSURA DO MURO (NA BASE), A=
ALTURA DA BASE, D=
ALTURA CENTRO DA BASE, G=
COMPRIMENTO DA BASE, B=
COMPRIMENTO DA BASE, E=

COMPRIMENTO DA BASE, F=

CLIQUE PARA OTIMIZAR

Fonte: Autora

Finalmente, ao clicar no botdo “Resultados” sera encaminhado para o
levantamento de calculos e verificacoes de estabilidade obtidos com os dados de entrada

fornecidos.

3.6.3 Resultados
Aqui sio apresentados os resultados dos calculos e verificagdes. E exibido o
coeficiente de empuxo ativo para os 3 tipos de solo (caso existam) e para o solo da base.
Também ¢ mostrado as tensdes horizontais maxima, minima e média para que se possa
avaliar sua magnitude e para visualizar o célculo detalhado das tensdes horizontais ¢é

necessario ir na planilha Tabelas.

Figura 28 - Coeficiente de empuxo ativo e tensdes horizontais
CALCULO DO COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO

Ka, SOLO A= TOPO=
Ka, SOLO B= MAX=
Ka, SOLO C= MiN=
Ka, SOLO DA BASE= MED=

Fonte: Autora

Os resultados mais importantes na planilha sdo as forcas desestabilizantes (o
empuxo ativo total e do momento de tombamento) e as forgas resistentes (a forca peso da
estrutura € 0 momento resistente que se opde ao momento de tombamento), a partir deles
sao feitas as verificagoes de estabilidade. O calculo das forgas resistentes ¢ feito em
relagdo ao ponto P, mostrado na Figura 22, nele sdo considerados o peso da parede, da

base, da camada de solo sobre a base e da sobrecarga, sendo que este ultimo pode ser
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desconsiderado em favor da seguranca ao marcar a caixa de op¢do mostrada na planilha.

O calculo detalhado das forcas resistentes ¢ desestabilizantes se encontra na aba Tabelas.

Figura 29 - Forcas desestabilizantes e forcas resistentes
CALCULO DAS FORGAS DESESTABILIZANTES
EMPUXO ATIVO SOLO, Ea=

MOMENTO DE TOMBAMENTO, Ma=

CALCULO DAS FORCAS RESISTENTES

FORGA TOTAL RESISTENTE, Fr=
CONSIDERAR SOBRECARGA?
MOMENTO RESISTENTE, Mr=
ANALISE FORCAS RESISTENTES (EM RELACAO AO PONTO P)
PAREDE
FORGA=
MOMENTO=

FORGA=

MOMENTO=
FORCA=

MOMENTO=
SOBRECARGA
FORGA=
MOMENTO=

Fonte: Autora
O célculo das tensdes na base inicia com a excentricidade, pois a partir dela ¢
determinadas as tensdes na base do muro. E esperado que a tensdo minima apresente

valores maiores ou iguais a 0.

Figura 30 - Tensoes na base do muro
SMOMENTO=
EXCENTRICIDADE, e=
EXCENTRICIDADE LIMITE, elim=
SITUACAO: e<B/6
TENSAO, o1=
TENSAOQ, 62=
TENSAO MAX=

Fonte: Autora

A verificagdo da estabilidade, analisa o fator de seguranca calculado para o
tombamento e para o deslizamento e a capacidade de carga do solo da fundagdo. Os
fatores de seguranga apresentados na planilha sdo da NBR 11682:2009, mas ¢ permitido

a0 usudrio inserir outros valores.
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Figura 31 - Verificagdo da estabilidade
VERIFICACAO DA ESTABILIDADE
VERIFICACAO AO TOMBAMENTO

FS ADOTADO= 2,0
Mr/Ma= 2,70
SITUAGAO:

VERIFICACAO AO DESLIZAMENTO NA BASE
FS ADOTADO= 1,5
Fr/Fa= 1,40

SITUAGAO: NAO ESTA SEGURO
CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO DA FUNDAGAO
FS ADOTADO= 3,0
TENSAO DE RUPTURA, or=
TENSAO DE ADMISSIVEL, cadm=

stTuacAo: I SEGURGTI]

Fonte: Autora

3.6.4 Relatorio
O relatorio apresenta o resultado das verificagdes realizadas, exibindo se elas sao
ou nao satisfatdrias. A aba possui 3 botdes, o primeiro € usado para imprimir, o segundo
para salvar o arquivo em formato PDF e o ultimo leva a aba Dados de Entrada, para um

novo dimensionamento. O modelo do relatorio € apresentado no Apéndice B.

3.6.5 Detalhamento
No detalhamento ¢ desenhado um modelo representativo da estrutura e sua
armadura, que através da integracdo do Excel ao AutoCAD traga o modelo de acordo com

os dados da planilha, podendo variar de acordo com as informagdes fornecidas.

Figura 32 - Detalhamento da armadura

=6 04 = me
M_L\n/“ =

Fonte: Autora
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3.6.6 Banco de dados
A planilha Tabelas trata do banco de dados dos calculos executados, caso o

usuario deseje verificar as tensdes horizontais com mais detalhes por exemplo.
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4. RESULTADOS

4.1 Validacao
Para verificar se a planilha esta funcionando corretamente serdo utilizados
exemplos de diferentes literaturas. Serdo feitas duas etapas de validagao: das dimensoes
escolhidas pela planilha e dos resultados. Reiterando que a estrutura dimensionada pela

planilha possui a legenda para dimensdes conforme a Figura 22.

4.1.1 Dimensoes
Através das informagdes da estrutura, do solo e da topografia do terreno
fornecidos pelo usuario ¢ possivel obter as dimensdes para o muro de arrimo. Foram
utilizados 2 exemplos da literatura para verificar se a otimizacdo das dimensdes esta

dentro do esperado, ao comparar as dimensdes encontradas com as do exemplo.

O primeiro exemplo foi retirado de Marchetti (2008, p. 74), e apresenta as

seguintes especificagoes:
Solo contido:

e Peso especifico do solo: 18 KN/m?
e Peso especifico do muro: 25 KN/m?
e Coesdo: 0

o ():28°
Solo da base

e Peso especifico do solo: 19 KN/m?
e (Coesdo: 0

o :34°
Também ¢ considerada uma sobrecarga de 25 KN/m?
O peso especifico do muro ¢ de 25 KN/m?

As dimensdes sdo apresentadas na figura abaixo:



Figura 33 - Verifica¢do das dimensdes, exemplo 1
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’_ 1925 | 1925 _
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Fonte: MARCHETTI, 2008

As dimensdes obtidas sdo apresentadas a seguir.

Figura 34 - Dimensdes obtidas para o exemplo 1
DIMENSOES DA ESTRUTURA

ALTURA DO MURO, H= 5,50 m

CRISTA, C= 0,20 m

ESPESSURA DO MURO (NA BASE), A= 0,55 m
ALTURA DA BASE, D= 0,55 m

ALTURA CENTRO DA BASE, G= 0,55 m
COMPRIMENTO DA BASE, B= 3,85m
COMPRIMENTO DA BASE, E= 0,66 m
COMPRIMENTO DA BASE, F= 2,64 m

CLIQUE PARA OTIMIZAR

e

Fonte: Autora
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Como pode ser observado na imagem, as dimensdes encontradas pela planilha sdo
bastante semelhantes as de Marchetti (2008). As diferengas podem ser explicadas pelo
fato de que a planilha € programada para buscar o melhor arranjo segundo as condigdes

para dimensdes ja mencionadas, que podem diferir das adotadas pelo autor do exemplo.

O proximo exemplo € de Moliterno (1980, p. 75), suas dimensdes sdao dispostas

na Figura 31, e suas caracteristicas sao as seguintes:

e Peso especifico do solo: 16 KN/m?
e (Coesdo: 0
e (J:30°

e Também ¢ considerada uma sobrecarga de 3,2 KN/m?

O peso especifico do muro ¢ de 22,5 KN/m?

Figura 35 - Verificacao das dimensdes, exemplo 2

400

Fonte: Moliterno, 1980

Para o exemplo 2 foram encontradas as seguintes dimensdes para a estrutura:
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Figura 36 - Dimensdes obtidas para o exemplo 2
DIMENSOES DA ESTRUTURA

ALTURA DO MURO, H= 4,00 m
CRISTA, C= 0,20m

ESPESSURA DO MURO (NA BASE), A= 0,40 m
ALTURA DA BASE, D= 0,20m

ALTURA CENTRO DA BASE, G= 0,30m
COMPRIMENTO DA BASE, B= 2,21m
COMPRIMENTO DA BASE, E= 0,48 m
COMPRIMENTO DA BASE, F= 1,33 m

CLIQUE PARA OTIMIZAR

L

Fonte: Autora

Observa-se que as dimensdes encontradas para esse exemplo também foram
satisfatorias. E importante ressaltar que em alguns casos a planilha pode convergir para
dimensdes que resultam em uma mudanga na geometria do muro, no entanto, isso nao
significa que estejam erradas, essa foi a solu¢do encontrada diante das informacgdes

inseridas e das condi¢des programadas.

4.1.2 Resultados
Os resultados obtidos na planilha foram validados por meio de comparagdo com
exemplos da literatura. O erro relativo entre eles foi calculado para mensurar a
discrepancia entre as respostas, como tratam-se de estimativas iniciais e a planilha possui

algumas limitacdes foi adotado uma tolerancia para até 20%.

O primeiro foi um exercicio do livro de Robert Craig (2004, p. 189-190). O muro

de flexdo ¢ apresentado na Figura 33 e possui as seguintes caracteristicas:

e Peso especifico do solo: 17KN/m?

e Peso especifico do muro: 23,5 KN/m?
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e (Coesao: 0
e ():36°

e O angulo de atrito entre a base e o solo da fundagao ¢ de 27°

Também ¢ considerada uma sobrecarga de 10KN/m?

Figura 37 - Estrutura, exemplo 1

10 kN/m?
[’ _r’/'/,j/ o
| A
|
|
l |
| 540 m
030 m—{ }=—175 m—-J}
040 m |

L.

Fonte: CRAIG, 2004

Os resultados obtidos na literatura e na planilha foram inseridos na tabela abaixo.

Tabela 1 - Resultados obtidos para o exemplo 1

Comparacio dos resultados, exemplo 1
Resultados da Resultados do o
literatura Autor o ()
Coeﬁmentq de empuxo 0.26 0.26 0
ativo
Empuxo ativo 78,4 KN 85,38 KN 8,90
Momento de 153,8 KN.m 166,30 KN.m 8,13
tombamento
e eier 212,3 KN 212,20 KN 0,05
resistente
Momento resistente 397,3 KN.m 397,17 KN.m 0,03
Somatorio dos 243,5 KN.m 230,87 KN.m 5,19
momentos
Excentricidade 0,35 m 0,41 m 17,14
Tensdo 1 120 KN/m? 129,02 KN/m? 7,52
Tensdo 2 21 KN/m? 12,45 KN/m? 40,71
FS para o deslizamento 1,38 1,30 5,8
FS para o tombamento 2,58 2,40 6,98

Fonte: Autora
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Para o primeiro exemplo observou-se que os valores encontrados pela planilha em
sua maioria foram muito parecidos com os da literatura, ndo apresentando erro maior que
20%, com excecdo da tensdo minima, que chegou a um erro consideravel de
aproximadamente 40%. Ao analisar a situacdo verificou-se que a mesma formula foi
utilizada para calcular a tens3o minima nos 2 casos, o que nos leva a concluir que essa
diferenca pode ser atribuida a 2 fatores: a grande influéncia da excentricidade e acumulo

de erros dos célculos anteriores, fazendo com que o erro final fosse maior que 20%.

O proximo exemplo da literatura foi retirado do trabalho de Yves Aveiro (2022,
p. 27-44). O muro de flexdo ¢ apresentado na Figura 34 e possui as seguintes

caracteristicas:

e Peso especifico do solo: 18 KN/m?
e Peso especifico do muro: 24 KN/m?
e (Coesdo: 0

e (J:30°

e O angulo de atrito entre a base e o solo da fundagao ¢ de 28,81°
A sobrecarga sobre o terreno foi considerada igual a 0.
As dimensdes da estrutura foram:

e Altura do muro: 4,10 m

e C(rista: 0,10 m

e Espessura do muro: 0,30 m

e Altura da base: 0,30 m

e Altura no centro da base: 0,30 m

e Largura da base: 2,46 m

e Comprimento esquerdo da base: 0,70 m

e Comprimento direito da base: 1,50 m



Figura 38 - Estrutura, exemplo 2
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Fonte: Autora

Os resultados encontrados por ambos autores sao mostrados na tabela abaixo.

Tabela 2 - Resultados obtidos para o exemplo 2
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Comparacao dos resultados, exemplo 2

Resultados da Resultados do o
literatura Autor I9ARD (74
Coeﬁc1ente. de 0.333 0.333 0
empuxo ativo
Empuxo ativo 50,38 KN 50,45 KN 0,14
Momento de 69,02 KN.m 68,96 KN.m 0,09
tombamento
Forga vertical 155.80 KN 138,55 KN 11,07
resistente
Momento resistente 239,30 KN.m 213,50 KN.m 10,78
SOTEUIT O 170,28 KN.m 144,54 KN.m 15,12
momentos
Excentricidade 0,25 m 0,19 m 24
Tensio 1 100,3 KN/m? 81,98 KN/m? 18,27
Tensio 2 24,3 KN/m? 30,66 KN/m? 26,17
Tensao de ruptura 3276,1 KN/m? 3294,72 KN/m? 0,57
Tensao admissivel 1310,4 KN/m? 1317,89 KN/m? 0,57
FS para o 1,7 1,55 8,82
deslizamento
LT ETEN 2,79 3,10 11,11
tombamento

Fonte: Autora
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Ao analisar os resultados encontrados e compara-los vemos que desde o
coeficiente de empuxo ativo até o momento resistente ¢ possivel verificar que os valores
obtidos pela planilha foram muito proximos aos encontrados por Yves, apresentando
erros de até aproximadamente 11%. Os demais resultados também foram satisfatorios,

ndo apresentando erros maiores que 20% com exceg¢do da tensdo minima da base.

Novamente, a maior diferenca se encontra na tensao minima da base. O valor
encontrado através da planilha para a excentricidade foi inferior 24% em relagdo ao do
exemplo, sendo que a mesma formulacao foi usada pelos dois autores e conforme
comentado no exemplo anterior, essas diferencas podem resultar em na discrepancia dos

valores obtidos.

O Grafico 1 mostra a comparagdo entre o erro obtido em cada exemplo.

Grafico 1 — Erro percentual

Tensdo minima na base
Tensao maxima na base
Excentricidade
Momento resistente
Forca vertical resistnte

Momento de tombamento

||I”’

Empuxo Ativo I_
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

B EBxemplo2 BEExemplo 1

Fonte: Autora

De modo geral, ao analisar a mediana dos valores tem-se que o Exemplo 2 expos
a maior divergéncia de resultados, sendo 1,36% maior. Também € possivel observar
através do grafico que a Forca Resistente e 0 Momento Resistente foram mais precisos
para o Exemplo 1, apresentando valores inferiores a 1. Enquanto que o Empuxo e o

Momento de Tombamento exibiram maior precisdo no Exemplo 2.
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O Grafico 2 permite verificar que a Tensdo minima na base detém a maior margem

de erro para os resultados entregues pela planilha, seguida pela Excentricidade.

Grafico 2 — Erro maximo

Tensdo minima na base

Excentricidade

Momento resistente

Tensd3o maxima na base | NNENEEEE

Forca vertical resistnte

Momento de tombamento [N

Empuxo Ativo |

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Fonte: Autora

5. CONSIDERACOES FINAIS
A planilha eletronica para dimensionamento de muros de flexdo, utilizando o
software Excel, foi construida com o objetivo de auxiliar estudantes e profissionais. A
planilha permite encontrar as dimensdes para a estrutura e/ou verificar se ela atende as
condig¢des de estabilidade. Além disso, ela pode gerar um relatério e detalhar a armadura

da estrutura no AutoCAD.

A realizacdo desse trabalho deixou claro que o Excel vai além de um programa
para montar tabelas e graficos. E uma ferramenta simples, porém poderosa, que permite
resolver problemas complexos, no entanto, ¢ necessario dedicar certo tempo para inserir
todas as informagdes necessarias no software, mas uma vez que seja feito, sempre tera

uma ferramenta de dimensionamento a m3o.

Ao comparar os resultados obtidos com os exemplos da literatura, pode-se
concluir que foram satisfatorios, dado que as variagdes observadas nao foram notaveis,
necessitando apenas de atencdo quanto a tensdo minima atuando na base da sapata, que

poderia ser mais precisa. O trabalho também reiterou a importancia, assim como para



65

qualquer outro software, de o profissional analisar a viabilidade dos resultados obtidos,
pois ¢ imprescindivel ter conhecimento tedrico sobre o assunto antes de utilizar qualquer

ferramenta.

Portanto, apesar de possuir algumas limitagcdes a planilha mostrou através da
validagdo certa confiabilidade. Para estudos futuros, sugere-se a ampliacao da planilha ao
agregar a teoria de Coulomb assim como incluir o dimensionamento do sistema de
drenagem. Outra recomendagao seria a utilizagdo do modulo VBA do Excel para elaborar

as fung¢des que calculem os esforcos e execute as verificacoes.
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APENDICE A: LAYOUT DA PLANILHA

Figura 39- Instrugdes de uso
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| PASSE 0 CURSOR SOBRE AS CELULAS COLOIDAS E VERA INFORMAGOES wecRcAGCEs ro

e

ey

wicar - — - —
DIMENSIONAMENTO

Fonte: Autora

Figura 40 - Dados de entrada

DOS DE ENTRADA

(o] AoToX:To)[3 (ol MURO DE FLEXAO

27/09/2023

INSIRIR AS ESPECIFICAGOES DA ESTRUTURA DE CONTENCAO INSERIR AS INFORMACOES DO SOLO BASE

PESO ESPECIFICO SOLO DA BASE, yb= 18,0 KN/m®
HA FATORES QUE AGEM SOBRE O SOLO? PESO ESPECIFICO SATURADO, ysat= 23,0 KN/m?
SOBRECARGA NO TERRENO, g= 15,0 KN/m? SOLO DA BASE SATURADO?| ]
PESO ESPECIFICO DA AGUA, yw= 10,00 KN/m? ANGULO DE ATRITO, $=| 35,0°
NiVEL DO LENGOL FREATICO= 3,0m COESAO DO SOLO, C= 15,0 KPa
ANGULO DE ATRITO ENTRE SOLO E A BASE, 0=, 28,8°
CALCULAR ANGULO DE ATRITO ENTRE SOLO-BASE? v
CAMADA SOLO A SOLO B SOLO C
PESO ESPECIFICO DO SOLO, ys=, 18,00 KN/m?
PESO ESPECIFICO SATURADO, ysat= 20,00 KN/m?
COESAO DO SOLO, C= 10,0 KPa
ANGULO DE ATRITO, ¢=! 30°
ESPESSURA DA CAMADA DE SOLO, h= 4,50 m

DIMENSOES DA ESTRUTURA

ALTURA DO MURO, H=

CRISTA, C= 0,20m
ESPESSURA DO MURO (NA BASE), A= 0,30m
ALTURA DA BASE, D= 0,20m

ALTURA CENTRO DA BASE, G= 0,30m
LARGURA DA BASE, B= 2,50 m
COMPRIMENTO DA BASE, E= 0,60 m
COMPRIMENTO DA BASE, F= 1,60 m

[ CLIQUE PARA OTIMIZAR ]

RESULTADOS

Fonte: Autora



Figura 41 - Resultados

R ADO
; 0 DO €O D 0 ATIVO 0D BES HORIZONTAIS DO SOLO
Ka, SOLO A= 0,333 TOPO= -6,55 KN/m?
Ka, SOLO B= MAX= 37,45 KN/m?
Ka, SOLO C=| MiN=| -6,55 KN/m?
Ka, SOLO DA BASE= 0,271 MED= 5,15 KN/m?
A O DAS FORGAS D A A A 0 DA BES NA BA
EMPUXO ATIVO SOLO, Ea= 41,06 KN/m SMOMENTO=| 170,89 KN.m/m
MOMENTO DE TOMBAMENTO, Mas= | 15,42 KN.m EXCENTRICIDADE, e=| 0,09 m
EXCENTRICIDADE LIMITE, elim= 042m
SiTUAGD: e<o/s
FORCA TOTAL RESISTENTE, Fr= 127,76 KN/m TENSAO, 51= 61,85 KN/m?
CONSIDERAR SOBRECARGA?) [H] TENSAO, 02= 40,36 KN/m?
MOMENTO RESISTENTE, Mr= 186,31 KN.m/m TENSAO MAX=| 61,85 KN/m?
j ORCA R AO AO PONTO P RIFICACAO DA ESTABILIDAD
PARED ACAO AO TO 0
FORCA= 25,20 KN/m FS ADOTADO=| 2,0
MOMENTO= 19,49 KN.m/m Mr/Ma= 12,10
BA SITUACAO:
FORCA= 15,36 KN/m ACAO AOD A O NA BA
MOMENTO= 18,58 KN.m/m FS ADOTADO=] 15
oLO Fr/Fa=| 1,55
FORCA= 87,20 KN/m SITUACAO:
MOMENTO= 148,24 KN.m/m DADE DE CARGA DO SOLO DA DAGAO
OBR FS ADOTADO=| 25
FORCA= 24,00 KN/m TENSAO DE RUPTURA, Gr=| 6537,86 KN/m?
MOMENTO=| 40,80 KN.m/m TENSAO DE ADMISSIVEL, cadm= 2615,15 KN/m?

SITUACAO:

Figura 42 - Detalhamento AutoCAD

DETALHAMENTO
DIMENSOES DA ESTRL

ALTURA DO MURO, H=| 450 m
CRISTA, C=| 00m

DO MURD [NA BASE), As| 030m
ALTURA DA BASE, D=| 020m
ALTURA CENTRO DA BASE, G=| 030m
COMPRIMENTO DA BASE, 250m
COMPRIMENTO DA BASE, E=| 0,60 m
COMPRIMENTO DA BASE, F=| 160m

516 mm- C/20cm

Fonte: Autora

Fonte: Autora

Novo

DIMENSIONAMENTO

RELATORIO

DETALHAMENTO

TABELAS

Azl

As=1008cm®



APENDICE B: RELATORIO

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

NOME DO PROJETO: MURO DE FLEXAO
DATA: 27/09/2023
RESUMO DAS FORCAS

Peso da estrutura= 40,56 KN

Peso do solo= 87,20 KN

Empuxo ativo= 41,06 KN

Peso da sobrecarga no solo= 24,00 KN
Nivel da agua= 3,00 m

RESULTADOS DA ANALISE

A verificagdo do muro E SATISFATORIA

Verificagdo da estabilidade ao tombamento

Momento resistente, Mres= 186,31 KN.m
Momento de tombamento, Mtomb= 15,42 KN.m
Fator de segurancga calculado Fator de seguranga adotado
12,1 > 2,00

Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificagao de deslizamento

Forga horizontal resistente, Fr= 127,76 KN
Forga horizontal ativa, Fat= 63,00 KN
Fator de segurancga calculado Fator de seguranga adotado
1,55 > 1,5

Resisténcia do muro ao deslizamento E SATISFATORIA

Verificagdao da capacidade de carga

SMOMENTO= 170,89 KN.m
Tensdo maxima, smax= 61,85 KN/m?
Tensdo minima, smin= 40,36 KN/m?
Tensdo de ruptura, srup= 6537,86 KN/m?
Capacidade de carga do solo, sadm= 2615,15 KN/m?
Fator de seguranga adotado= 2,5

Capacidade de carga do solo de fundagdo E SATISFATORIA

Excentricidade Excentricidade maxima permitida

0,09 m 0,42 m

IN

*Ponto de aplicagdo da forga dentro do nucleo central de inércia

A verificagdo do muro E SATISFATORIA




