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RESUMO

Na construcdo civil, € comum nos depararmos com problemas relacionados a desniveis de
cota no terreno, dentre as principais solu¢fes mais vidveis estdo os muros de arrimo. O
presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de uma planilha do Excel capaz de
dimensionar e efetuar verificagOes de estabilidade de maneira eficiente em muros de arrimo
em concreto armado. Buscou-se fazer uma revisdo bibliografica sobre os diferentes tipos de
muros de arrimo, bem como uma anélise das a¢des que atuam diretamente nas contences.
Chegando ao dimensionamento, teve-se a necessidade de explanar e propor um pre-
dimensionamentos para se dar inicio as verificacbes de estabilidade.Com resultados
satisfatorios, a planilha pretende auxiliar o dimensionamento de contencdes aos alunos de
graduacdo de Engenharia Civil na elaboracdo de projetos de muros de arrimo em concreto
armado no &mbito académico.

Palavras-Chave: Excel, Muro de arrimo, dimensionamento.



ABSTRACT

In construction is common to come across problems related to the land quota unevenness,
among the top most viable solutions are the retaining walls. This study aimed to draw up an
Excel spreadsheet can scale and perform efficiently stability checks in retaining walls in
reinforced concrete. It attempted to make a literature review on the different types of retaining
walls, as well as an analysis of the actions that work directly in the containments. Upon
arriving at the sizing, was the need to explain and propose a pre-sizing to initiate the stability
checks. With satisfactory results, the spreadsheet has intended to assist the sizing of the
contentions of Civil Engineering graduate students in the preparation of retaining walls in
reinforced concrete projects in the academic field.

Keywords: Excel, retaining wall, sizing.
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1. INTRODUCAO

Na construcdo civil € comum nos depararmos com atividades em &reas que requerem
desmatamentos, cortes de encostas, alteracdo em  areas que servirdo como fundacgdes de
aterros para possibilitar um melhor aproveitamento do terreno, rompendo assim o equilibrio
natural. Deste modo, surge a necessidade de construir estruturas de suporte que impegam o
desmoronamento do terreno: os muros de arrimo. Tal medida transforma estes locais e garante
uma melhor utilizagéo da area.

Muro de arrimo sdo estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase
vertical, apoiadas em uma fundacdo rasa ou profunda. Podem ser construidos em alvenaria
(tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda de elementos especiais.

As estruturas de contencdo podem ser de varios tipos: gravidade (construidas de
alvenaria, concreto, gabifes ou pneus), de flexdo (com ou sem contraforte) e com ou sem
tirantes, e proporcionam estabilidade de vérias maneiras. Podem ser executadas em caréater
temporario, para permitir a construcdo de estruturas enterradas ou permanente, CoOmo 0 muro
de arrimo.

Por se tratar de estrutura complexas, onde requer muita atencdo no seu
dimensionamento, viu-se necessario o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem o
estudante nas conferéncias dos calculos das estruturas de muro de arrimo.

Levando em consideracdo esses aspectos, através da fundamentacdo tedrica sobre o
assunto, foi possivel elaborar uma planilha do Excel para auxiliar os académicos de

engenharia nos dimensionamentos do muro de arrimo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é criar uma planilha do Excel de forma
simplificada e de facil entendimento, para calculos de dimensionamento e verificacdes
automaticas das estabilidades de um caso geral de muro de arrimo, no intento de ser utilizada
na area académica, ajudando os estudantes de engenharia na compreensdo dos calculos de

muro de arrimo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Generalidades

As obras de contencdo do terreno ndo sdo aplicadas somente nas encostas naturais,
estdo cada vez mais presentes nos projetos de engenharia devido a crescente ocupacdo das
areas urbanas, sdo realizadas para aproveitar melhor os espacos, inclusive em obras civis

como a construcdo de subsolos de edificios ou contencdo na escavacdo de valas (Medeiros,
2005).

3.2 Tipos de estrutura de arrimo

Muro de gravidade:

Sdo obras de contencdo que contam com seu peso préprio e os esforcos da base para
manter sua estabilidade, podem ser construidas em concreto, alvenaria ou gabido. Por causa
de seu grande volume sua aplicacdo é limitada pela capacidade de suporte do solo, geralmente
sendo necessaria uma capacidade mais elevada que outros tipos de muro. Sdo bastante
utilizados em projetos de barragem, para a contencdo dos aterros junto as estruturas do
vertedouro e da tomada d’agua.

Segundo Machado e Machado (1997), por questdes de economia de concreto, a sec¢éo
do muro de gravidade pode ser reduzida, porém é necessaria a adicdo de armadura para
absorver os esforcos de tracdo que apareceram, assim, podem ser denominados de muros de

arrimo de gravidade aliviada.

Os perfis mais usuais neste tipo de muro séo: retangular, trapezoidal e escalonado.

\ /

I".I ."' L
| )] -EE

a) perfil retangular

—\m Ii—-—l|m
|
|
|
|
|
|
|

b} perfil trapezoidal ¢) perfil escalonado

Figura 1 - Tipos de muro de gravidade
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Muro de concreto armado:

S&o compostos basicamente de duas lajes de concreto armado. A laje vertical
é considerada engastada na base com o extremo superior em balango. A laje
horizontal se apoia no terreno, com finalidade estrutural de equilibrar o
empuxo e servir de sapata. (DOMINGUES, 1997)

As solicitagdes de empuxo sdo equilibradas através da armadura da estrutura sendo a
maior solicitacdo presente na base do muro. Neste caso, o proprio solo contribui para a
estabilidade do muro devido sua geometria.

Para a escolha desse tipo de muro deve-se levar em conta a dificuldade de
compactacdo do aterro nos encontros das lajes, o acréscimo de terreno requerido para este
servico e a preparacdo de férmas, armaduras, concretagem e cura.

Gerscovich (2010) define os muros de flexdo como estruturas esbeltas cuja secéo
transversal ¢ no formato de “L”, sendo que o peso proprio do maci¢o € responsavel pelo
equilibrio da estrutura (atuando sobre a base do “L”) enquanto que 0S empuxos sao resistidos

pela face da mesma.

I h l_| WF&L/

Figura 2-Perfis de muro de arrimo em concreto armado (Moliterno,1982)

3.3 Empuxos de terra

3.3.1 Generalidades

Entende-se por empuxo de terra as solicitacbes que o solo exerce contra 0 muro, e sdo
dependentes da interacdo solo/estrutura.
Machado e Machado (1997) dizem que as obras de contencdo exigem em seus

dimensionamentos e analises de estabilidade, o conhecimento dos valores dos empuxos. Tais
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estruturas frequentemente requerem verificagfes adicionais no seu dimensionamento, ndo so6 a
andlise da sua estabilidade global, como a seguranca de seus elementos de construcao.

Em estruturas de contencdo, as intensidades das tensGes laterais que atuam sobre a
estrutura de arrimo variam em funcdo dos deslocamentos dos solos dados a estrutura. A
medida que a estrutura é afastada do solo, as tensdes horizontais diminuem gradualmente até
um valor minimo — empuxo de aterra ativo (Ea), devido a diminui¢do do coeficiente de
empuxo ativo (Ka). Quando a estrutura de arrimo € empurrada contra 0 macico, as tensoes
horizontais aumentam até um valor maximo — empuxo de terra passivo (Ep), devido ao
aumento do coeficiente de empuxo passivo (Kp). Se a estrutura ndo sofre nenhuma
deformacéo, tem-se 0 empuxo em repouso (Eo), onde o coeficiente de empuxo em repouso

(Ko) permanece inalterado ja que ndo houve modificacdes nas tensdes laterais.

e e T
W
T

| 1_\ o

PPE —

: a—

4—

e Ea

] —

e o -

Figura 3-a) Empuxo ativo b) Empuxo passivo. Fonte: MOLITERNO,(1994)

Para o dimensionamento de um muro de arrimo € fundamental sabermos a intensidade
do empuxo de terra. Os calculos de empuxos ativo e passivo sdo usualmente resolvidos pelas
teorias de estados Limite. As primeiras teorias foram formuladas por Coulomb e Rankine, que
consideram o solo em equilibrio plastico, ou seja, que o solo esteja em condi¢do de ruptura,
situacdo de total mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo. Apesar de conhecidas

como teorias antigas, ainda déo resultados satisfatorios.

3.3.2 Teoria de Rankine

A teoria de Rankine é baseada na hipotese de que uma pequena deformacéo do solo é
suficiente para gerar um estado limite plastico em toda massa de solo que pode movimentar-
se atingindo a maxima resisténcia ao cisalhamento deste solo, podendo produzir um estado

passivo com a retrag@o do solo, e ativo com a expansao do solo.
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As principais hipdteses adotadas por Rankine para representar 0 empuxo S&o:
considerar um terrapleno ndo coesivo, homogéneo, isotrépico, de inclinacdo i, de extensdo
semi-infinita, com resisténcia, ao cisalhamento c =c'tg ¢ e peso especifico y, onde n&o
existe percolacdo de agua.

Segundo Machado e Machado (1997), os processos praticos utilizados para a
determinacdo dos empuxos de terra sdo métodos de utilizacdo de equilibrio limite. Admite-se,
nestes métodos, que a cunha de solo situada em contato com a estrutura de suporte esteja num
dos possiveis estados de plastificacdo, ativo ou passivo. Esta cunha tenta deslocar-se da parte
fixa do macico e sobre ela sdo aplicadas as analises de equilibrio dos corpos rigidos. A analise
de Rankine apoia-se nas equacdes de equilibrio interno do macico, cujas equacbes sdo
definidas para um elemento infinitesimal do meio e estendida a toda massa plastificada
através de integragdo. Esta analise se enquadra no Teorema da Regido Inferior (TRI) da teoria
da plasticidade.

Segundo Marchetti (2007), partindo da teoria de Rankine, o valor do coeficiente de
empuxo ativo pode ser expresso segundo a Equacdo 1 e o valor do coeficiente de empuxo
passivo pode ser expresso segundo a Equagéo 2.

Ka = COS_E _ coe fi—ycos" B—eos @ (1)

cos B+ cos” B—cos"m

cogfi+y/cos B—cos @ (2)

—_———
cosfi— cos"B—cos"p

Kp = cosfi =

Onde:

B = inclinagdo do macico de terra atrds do muro.

Para terraplenos sem inclinacdo (B=0) as equacdes dos coeficientes de empuxo passivo

e ativo podem ser expressas com as seguintes simplificacGes, respectivamente:

k. = tg®(452— %) (3)

-
r

k, = tg*(452+ %) @

Onde:
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¢ = angulo de atrito do solo.

A c A c
i e B
o I a5+ R e
= Prismo Ii N
% —, gtive oy I p
/"’f‘ ) ) S 7
| = h 1 ~
] X & 1 €, h
%/___ a | :(/{__ = —= - —
ey 7 -~ ra —y |
L] _7." |'1_ ? /-"' . h |
77 . 3 Y N 3
FA . 1 N -
B D B
Kg ¥ h l Kp¥h l
: !
(a) ativo (b) passivo

Figura 4-Distribui¢do de empuxos (c=0)

Para o calculo do empuxo de terra em solos com coeséo deve-se considerar Z que vem
a ser a profundidade em que no estado ativo a tensdo lateral distribuida se anula, conforme
apresentado na Figura 5. Acima deste ponto ndo é necessaria a contencdo, posto que ndo se

tem tensdes laterais positivas.

Ep

. 4 Ea
Figura 5- Caso geral de empuxo passivo e ativo pela teoria de Rankine

As tensdes laterais variam linearmente com a profundidade, e os valores dos empuxos

ativo e passivo de uma estrutura de arrimo de altura H valem:
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E, =2yHK (5)

Ep =2 yH?K (6)

Onde:

E_, = empuxo ativo;

E; = empuxo passivo;

k_ = coeficiente do empuxo ativo;

k, = coeficiente do empuxo passivo;

v = peso especifico do solo;

H = altura do muro.

3.3.3 Teoria de Coulomb

Os célculos do empuxo de terra efetuado pela teoria de Rankine pode conter erros
devido a rugosidade da superficie do tardoz. Ao usarmos a teoria de Coulomb, apesar de ser
uma teoria simplificada, pode-se evitar esses erros.

Magalhaes (2003) diz que, embora a teoria de Coulomb sé se aplique aos solos ndo
coesivos, estd mais proxima das condicBes vigentes nos casos de empuxo de terra, pois leva
em consideracao o atrito entre o material que exerce o empuxo e a superficie do muro sobre a
qual se aplica 0 empuxo de terra. Todavia, a teoria de Coulomb leva ao célculo do empuxo
total, nada concluindo sobre o seu ponto de aplicacdo, tornando—-se uma vantagem sobre o
método de Rankine, cuja conclusdo sobre a distribuicdo triangular das pressdes obriga a
aplicacdo do empuxo no terco inferior do muro. Essa conclusdo esta em desacordo com a
experiéncia, pois essa mostra que o ponto de aplicagdo do empuxo varia, conforme o
deslocamento do muro, entre o terco inferior e a metade da altura do muro.

A teoria de Coulomb baseia-se na hipotese de que o esforco exercido no pardmetro do
muro é proveniente do peso parcial de uma cunha de terra, que desliza pela perda de
resisténcia ao cisalhamento. O deslizamento ocorre frequentemente ao longo de uma

superficie de curvatura, em forma de espiral logaritmica. Nos casos praticos, é valido
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substituir esta curvatura por uma superficie plana, que chamaremos de plano de ruptura, plano

de deslizamento ou plano de escorregamento. Moliterno (1994).

# /9?)-‘!’

> [Espiral logaritmica
" /lescorregamento real

Figura 6-Plano de ruptura

Coulomb considerou as seguintes forcas atuando no muro:
E — Empuxo atuante no muro;
Q — Forca cisalhante atuante no plano de ruptura;

P — Peso da cunha de solo.

Para efeito de projeto de muro de arrimo, o empuxo E é a principal forca. O célculo do
empuxo, segundo Machado e Machado (1997), é efetuado estabelecendo-se as equacfes de
equilibrio das forcas atuantes sobre uma cunha de deslizamento hipotético. Uma das forcas
atuantes € 0 empuxo, que no estado ativo corresponde a reacdo da estrutura de suporte sobre a
cunha e, no passivo, a forca que a estrutura de arrimo exerce sobre ela. O empuxo ativo sera o
maximo valor dos empuxos determinados sobre as cunhas analisadas e o passivo, 0 minimo.

O angulo formado entre o vetor “E” e a normal forma o angulo @1, onde € chamado de
angulo de rugosidade do muro. A tangente desse angulo é o coeficiente de atrito da terra
contra 0 muro

O vetor Q forma com a normal ao plano de ruptura um angulo ¢, cuja tangente ¢ igual
ao angulo de atrito do terreno.

Assim, temos:

o1 — Angulo de rugosidade do muro.

21



tg 1 — Coeficiente de atrito da terra contra 0 muro.

tg ¢ — Coeficiente de atrito do solo contra o solo.

Coulomb considerou a pressao do solo sobre o0 muro como sendo uma distribuicéo
linear de cargas, na qual sua area resulta no empuxo E. Considerando o atrito entre as
particulas, a rugosidade do muro e a inclinacdo do terreno em relacdo a horizontal, foi

introduzido um coeficiente K na formula do empuxo E.

E = % }*Hz (7
Onde K é expresso por:
Kp = zin® (F+g) (8)

| . p—— z
o sin lp—c 5in [+ ]
zin® Bein (f-p, |1+ —F e
R (B-ey) ) sinl 8-, Iain [ B+

Onde:

o = Angulo de inclinag¢do do terreno adjacente;

0 = Angulo de inclinagdo do paramento interno do muro com a vertical;
B=90-6;

@1 = Angulo de atrito entre a terra e 0 muro ou angulo de rugosidade do muro;

¢ = Angulo de repouso da terra, angulo de talude natural ou angulo de atrito interno.

3.3.4 Aplicabilidade das Teorias de Coulomb e Rankine

Quando um reaterro esta sujeito a um estado ativo do equilibrio plastico, devido ao
alongamento do macico, sdo formados dois planos de falhas: plano de falha externa e plano de
falha interna, conforme indicado na figura 7. Estes planos produzem angulos ai € a0 com a

vertical. As equacOes para estes angulos podem ser escritas como mostra a figura 8.
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Quter failure plane

Inner failure plane

Figura 7-Aplicagdo da condigéo ativa de Rankine para muros de gravidade

Condicéo de aplicabilidade da formula de Rankine: aw > ao

_=90-¢+£—,{i‘
i 2 2
90-¢ &-p5
=TT T
where sius=ﬂ£
sin g
[ = —
Whﬂﬂ ﬁ:D, {I‘_:ju é:q_j“_g, a'{]=gD2¢=45;_g

Figura 8 -Condigbes para aplicagdo de Rankine

Para 0 uso da formula de Coulomb, sdo necessarias algumas condi¢cbes: a parte
posterior da parede deve ser quase plana ou plana, e sob as condi¢es em que a superficie da
parede ndo for lisa e em muros de gravidade.

Para o uso da formula de Rankine, a parede deve ser vertical, e a superficie da parede
lisa. Quando houver uma inclinagdo da parede, ela ndo deve ultrapassar o plano da falha

exterior. A figura 7 mostra a formagéo do plano de falha. A superficie inclinada AB’ forma
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um angulo aw maior que o angulo a0. Utiliza-se a formula de Rankine em muros em balanco

e contraforte.

3.4 Pré-dimensionamento de muros de arrimo

No estabelecimento das dimensdes, o Unico dado conhecido é a altura do muro (H). As
outras medidas devem ser determinadas a partir de um pré-dimensionamento e, em seguida,
essas medidas serdo revalidadas nas verificagOes das estabilidades da estrutura.

Pré-dimensionamento segundo as notas de aula da disciplina de fundagBes do

professor Raimundo Leidimar se apresenta da seguinte forma:

PRE-DIMENSIONAMENTO
Rankine Coulomb Gravidade

30cm <do £ H/12 1,3<do <Ht/2|0,3<do<H/12
0,5H<bs< 0,7H b=1/3Ht 0,5H<bs< 0,7H
H/12< Hp < H/10 bs=0,5Ht H/8 < Hp < H/6
Hf >0,60m Hp=Ht/7 Hp/2< r< Hp
H/12< b< H/10 t=Ht/6 m < (H+Hf-Hp).tg88,8
r=B/3 r=0,75Hp Hf > 0,60
m < (H+Hf+Hp): tg88.82 [Hf > Hp n=m
n=0 (geralmente) A=90-a t2r
t <bs - (r+m+do+n)

Tabela 1-Sugestdes de pré-dimensionamento

3.5 Estabilidade das estruturas de arrimo

3.5.1 Generalidades

O empuxo do muro produz um momento que determina uma distribuicdo néo
uniforme das tensdes na fundagdo. ApOs 0 conhecimento do empuxo e O pré-
dimensionamento do muro, € necessario verificar a estabilidade do conjunto solo-muro,
verificando assim a estabilidade. Os esforgos laterais podem gerar situacOes de instabilidade

por deslizamento, tombamento da estrutura e capacidade de carga do terreno da fundagéo.
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3.5.2 Verificacao de seguranca contra tombamento

Para que ndo ocorra o tombamento do muro, 0 momento resistente deve ser maior que
0 momento solicitante. O momento resistente refere-se ao momento criado pela resultante das
forcas na direcdo vertical originado pela resultante do empuxo atuante na diregdo horizontal

(momento), ambas calculadas em relagdo ao ponto “A” mostrado na figura 9.

Figura 9-Segurang¢a contra tombamento

Fs=="E =20 9)

Onde:

M_é o somatdrio dos momentos devido as acdes verticais;

M,é 0 momento de tombamento devido o empuxo

3.5.2 Verificagéo a seguranca contra o deslizamento

A seguranca contra o deslizamento e verificada a partir da analise do somatorio das

forcas na direcéo horizontal, com aplicacdo de um fator de seguranca adequado.
__ Fr

Fs=-=15 (10)
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Onde:

Fr: 0 somatorio das forgas resistentes;

E, : empuxo ativo.

As forgas resistentes atuantes no muro sdo dadas por:

Fr=c¢.bs+ R.tgd + Ep (12)

Onde:

¢ adesdo solo-muro;

bs: largura da base do muro;

R:somatorio das forcas atuantes na vertical;
& atrito solo muro;

E'p:empuxo passivo.

Bueno e Vilar (1985) dizem que, para solos arenosos, o coeficiente de seguranca
guanto ao deslizamento deve ser maior ou igual a 1,5. J& para solos argilosos, o coeficiente de
seguranca deve ser maior ou igual a 2,0.

O deslizamento pela base é, em grande parte dos casos, o fator condicionante. Na
figura 10, sdo ilustradas duas medidas para o aumento no fator de seguranca contra o
deslizamento. Na imagem (a), a base do muro é construida com uma determinada inclinacéo,
de modo a reduzir a grandeza da projecao do empuxo sobre o plano que a contém. Na imagem
(b), o muro é prolongado para o interior da fundagdo por meio de um “dente”, dessa forma,

pode-se considerar a contribuicdo do empuxo passivo.
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R ~—VerificagBo ao
_,b_ S BSCOrTegamento
I

@) Inclinagdo da base do muro (b) Construgao de um “dente”
Figura 10-Medidas para aumentar o Fs contra o deslizamento da base do muro

3.5.4 Verificacdo de capacidade de carga do solo de fundacéo

A verificacdo da capacidade de carga do solo de fundacgdo consiste na analise contra a
ruptura e deformaces excessivas do solo abaixo da fundacéo.

Para a verificacdo da capacidade de suporte do solo, verificam-se as tensdes atuantes
sob a base do muro de arrimo. Para o equilibrio elastico, a maxima tensdo de compressao
deve ser menor que a capacidade existente do solo. J& a tensdo minima deve ser tal que nao
produza tensdes de tracdo no solo.

Deve-se garantir que a base esteja submetida a tensdes de compressdo (cmin > 0); a
resultante deve estar localizada no terco central; ou seja, e < B / 6, para evitar tensdes de

tracdo na base do muro.

[

Figura 11-Capacidade de carga da fundagdo (GERSCOVICH, 2010)
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A Figura 11 mostra uma distribuicdo de tensdes trapezoidal em uma sapata, ou seja,
quando a resultante passa dentro do nucleo central. As equagdes que se aplicam para o célculo

das tensdes maximas e minimas, nesse caso, Sao:

EFL,=IZI%[0'1+J,.}><?‘5=EV (12)
EME,:EI—}(J:L—G’:}X%X%:EV}(E (13)
Tem-se:
ai=%(1+2) (14)
o =%(1—Z—Z) (15)
Onde:

ay: tensdo maxima;

a,, tensdo minima;

e: excentricidade;

b_: largura da base do muro;

EV: somatorio das forcas verticais.

A excentricidade é calculada pelas expressées mostradas a seguir:

IM
ZFy

V=XF —=X= (16)

e=2-% (17)

Onde:

e: excentricidade;
X: distancia da carga vertical até o ponto A;

bs: largura da base do muro.
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Quando a resultante passa fora do ndcleo central, o diagrama sera triangular e a
equacdo utilizada para o célculo, sem levar em consideracdo a parte negativa do diagrama,

sera;

ﬂ-j_ = (18)

<

o |

Figura 12-Capacidade de carga da fundagdo (resultante fora do ndcleo central)

Caso qualquer uma das condigfes ndo seja obedecida, as tensdes na base do muro

deverdo ser recalculadas com a nova dimensao adotada para a base do muro.
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4 METODOLOGIA

A fim de abranger uma maior acessibilidade entre os usuérios e visando uma melhor
compreensdo em sua utilizacdo, foi utilizada, como software, a planilha do Excel para o

dimensionamento do muro de arrimo.
4.1 Resolucéo do estudo de caso através da planilha do Excel

A utilizacdo da planilha do Excel para o dimensionamento do muro de arrimo
necessita apenas de alguns dados de entrada para os célculos, conforme a figura 14. Para
demonstracdo das etapas de dimensionamento e verificagdes das estabilidades, serdo
utilizados os dados extraidos de um problema de um muro de arrimo de geometria geral,

conforme mostrado na figura 13.

q
'Wﬁ]:m

H
He T e
G
r t
He Hp
Tm—|—du—|‘n*‘>
T b T
I bs I

Figura 13-Geometria do muro analisado
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H = 5 m
daterro = 25 grau
$fund = 30 grau
] = 15 grau
— 3
— Ts = 19  KN/m
= Ffund = 185 KN/m?
E yC = 24  KN/m?
LLd C = &0 KM/ m?
L
— o = 25 grau
Ca
— o = 0 grau
—

— 2
= q = 0 KMN/m
p = 0

Fator de seguranga
Tombamento = 1,5
Deslizamento = 1.5

ocAdm = 300 Kpa

Figura 14-Dados de entrada

Ap0s a digitacdo dos dados iniciais e a partir da altura definida do muro no campo
“dados de entrada”, o programa da inicio ao pré-dimensionamento baseado nos parametros
minimos. Séo oferecidas 4 opc¢des de dimensionamento: a primeira opcao é baseada em um
muro de Flexdo; a segunda e terceira op¢oes sdo sugestdes de medidas utilizando parametros
de um muro de gravidade; a quarta op¢do é para um dimensionamento manual.

Com as quatro opcgdes de pré-dimensionamento, 0 usuario nomeia a op¢do com 0s
melhores resultados a serem utilizados no dimensionamento do muro de arrimo, e preenche o
campo “op¢ao” com o item desejado. Com seu preenchimento, automaticamente sao inseridas
as dimensdes do muro a serem utilizados. A Imagem 15 mostra a tabela de pré-

dimensionamento, enquanto a Imagem 16 indica a opgéo escolhida.
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Pré-dimensionamento

Opcbes | 1 i 2 i 3 4% ! Und
W1 060 o7 ! os0 I ! m |
_Hp_ 1 045 | o7 | o7 _ | _ _ L_m_|
b1 oss _[_ w67 [ 300 _ I _ i_m_|
_.bs 1300 250 | 300 i ____ j_m__
I S b b 04 036 o jo_m_ ]
m C 004 0 1,25 ! 2,58 ! L m
| do ' o#2 | o0& . o042 . i m |
..M 1000 i 000} 000 . L_m_|
ot 1239 [ o8 [ 03 I _ _ i_m_|
| Ht | 560 ;571 | 560 I j_m_ |
HO . 064 ! 022 0,10 i ©m
* Dados manuais
Figura 15-Pré-dimensionamento
OPCAD 1
Hf =l o060 | m
" Hp =l 050 ! m |
b=l 050 | m |
_.bs_ 4= 300 ; m
47520 m |
_.m_ = 000 | m_ |
_.do_ =] 040 | m |
____"___:'!_z __D:':_"D__]__rﬂ__
ot =l 240 | m |
_Ht_ l=! 560 | m |
_Ho_ =l 060 ! m |
_senp = 0253 | rad |
Seng = 0,423 1, rad

Figura 16-Opg¢des de dados de entrada escolhido

método utilizado foi Rankine.

Posteriormente, com todos os dados necessarios inseridos, o programa identifica qual
método ( Rankine ou Coulomb) serd utilizado para as verificacbes de estabilidade. A Figura

17 mostra a interface indicando a verificacdo e o método escolhido. No estudo de caso, 0
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Verificagio do método

£ = 36 rad
Método Rankine E>
o = 43 grau Usa-se Rankine! Método Coulomb E>
oy = 22 grau
ow = 23,20 grau

Figura 17-Verificagdo do método a utilizar

Ap06s a determinacdo do método, o programa encaminha o usuario para a aba de
verificagcBes das estabilidades utilizando o método adequado. Nessa etapa, sdo feitas as
verificacOes de seguranga contra tombamento, deslizamento e verificagcdo da capacidade de
carga. Caso as dimensGes adotadas ndo correspondam ao coeficiente de seguranca minimo
exigido para as andlises, o programa indica uma nova verificacao.

Para inicio das verificacdes, o programa calcula os valores do empuxo, 0 seu ponto de

aplicacdo e 0 momento atuante, conforme mostrado na fugural8

Coeficientes de empuxo

ka = 0,41
Kp = 2,46
Calculo dos empuxos
Ea = 1/2.7(HtFKa = 121,00  KN/m
Eg = Ka.g.Ht = KM/m
Ev = Ea.Senf = 31,31 KM/m
Eh = Ea.Cosp = 11837  KN/m
¥y = 1/2.Ht - 1,87 m
y = Htf2 = 2,80 m
Ma = Ehy = 218,16  KN/m
Malg) = Ea.y+Eq.y 338,28 KMN/m

Figura 18-Cdlculo dos coeficientes de empuxos e momento atuante

Posteriormente, foram definidos os esforcos atuantes: calculos dos momentos e do
peso do muro. Nessa etapa, também sdo levadas em consideragdo as caracteristicas do

material de constru¢do do muro e as caracteristicas do solo.
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Para efeito de calculo das areas (m?), o muro foi dividido em sete areas, como mostra a

figura abaixo.

g 2
-/,///////; I
h
I
H
H;
v
ARV VIt
H| Hs Vil
T m—td%—n ~‘~
1 b 1
f bs |

Figura 19-Desenho esquemdtico da geometria do terreno e inclinagdo do terreno

Através das areas (m?2), peso (KN/m), braco de alavanca (m) e momento (KN.m/m),

foi feito o calculo do momento resistente, como mostra a imagem a seguir.

Peso
Secdio Area[m?) especifico | P [ KM/m) Braco de MAr{KMLmm)
(KN fm?) alavanca[m)

| 0,72 13,00 13,568 2,20 30,10
I 12,24 15,00 233,56 1,30 318,61
1 [H] 19,00

I [H] 24,00

v 2,04 24,00 48,96 0,40 19,58
vl 24,00 0,20
kil 1,50 24,00 36,00 1,50 54,00
Pv 31,31 3,00 93,93
K 362,51 616,22

Mr = 616,22  KN/m

Figura 20-Calculo das forgas verticais, brago de alavanca e momento resistente

Na tabela resultante, tém-se as areas, peso proprio, braco de alavanca e 0 momento de
cada segmento do muro. Mediante 0 momento de cada secdo do muro, podemos obter o

momento solicitante do muro de arrimo.
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Em seguida, foram feitas as verificagbes de estabilidade para deslizamento,

Tombamento e capacidade de carga do solo.

Verificacdo de seguranca ao deslizamento

Fr= c.bs+Rig&+Ep Ep = 1/2yHFKp+2.cHfYKp

= 470,16 = 12112
Fr
Fs = = 4,02 Fmin = 1,5 oK !
Eh
Fr+Ep
Considerando a press8o passiva: Fs = = 5,06 OK!

th [ 1]

Figura 21-Verificagdes do coeficiente de seguranga contra deslizamento e tombamento do muro de arrimo

Verificacdo contra a capacidade de carga

Tensdes na base do muro

Mr-Ma 398,06
X = = = 1,10 m
'y 362,51
b=
g = - X = 040 m
2,00
b=
CONDICAD: es ——— = 050 Passa dentro do nicleo central!
B
Passa dentro do nicleo central Passa fora do nicleo central
i Ge 2.5V
gl = 1+ = 217,97 Kpa gl = ——= 597,14
bs b= 3.e

omax = 300 OK!

23,70 Kpa

o
n
[
C
1
[
T
i
m
|
n

bs bs

omax = 300 Ok !

Figura 22-Verificagdo do fator de sequranga contra ruptura por capacidade de suporte do terreno de fundagdo
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4.2 Resolucao do estudo de caso sugerido pelo método manual

Figura 23-Dados de entrada

Figura 24- Cdlculo do pré-dimensionamento

36



Figura 25-Pré-dimensionamento

Figura 26-Desenho esquemdtico da geometria do terreno e inclinagéo do terreno
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Figura 27-Cdlculo dos coeficientes de empuxos e momento atuante
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Figura 28-Cdlculo das forgas verticais, brago de alavanca e momento resistente
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Figura 29-Cdlculo das forgas verticais, brago de alavanca e momento resistente

Figura 30-Cdlculo das forgas verticais, brago de alavanca e momento resistente
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Figura 31-Cdlculo das forgas verticais, brago de alavanca e momento resistente

Figura 32-Verificagdo de seguranga ao tombamento
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Figura 33-Verificagdo contra deslizamento e capacidade de carga
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparando os resultados obtidos do estudo de caso sugerido por meio da utilizacdo

da planilha e pelo método manual, podemos relacionar os parametros como coeficiente de

empuxo e verificagdes de estabilidade. Ao compararmos os resultados obtidos pelas

verificacOes de estabilidade e a¢Oes atuantes no muro, percebemos que os resultados muito se

assemelham.
Planilha Método manual

Ka 0,41 0,4

Kp 2,46 2,460

Ma 218,16 KM/m 215,26 KN/m

Mr 616,22 KN/m 616,12 KN/m
Fs-tob 2,82 2,80
Fs-desl 4,02 4,09

G 217,97 222,17

Figura 34-Comparativos dos resultados
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6 CONCLUSAO

Com a resolucdo do estudo de caso comparativo, a planilha desenvolvida para
elaboracdo de projetos de muros de arrimo demonstrou-se satisfatoria com os resultados
obtidos.

Pretende-se auxiliar os alunos do curso de Engenharia Civil no dimensionamento de

contensdes dando apoio tedrico e praticidade por meio de planilha do Excel.
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