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Resumo

Desde os primoérdios da humanidade até hoje, o homem enfrenta dificuldades para ocupar
terrenos inclinados e relevos mais elevados. Esta dificuldade é relacionada a movimentagao
de terra que cada vez mais causa acidentes, gerando nao s6 alto custo econémico, mas o
imensuravel custo de uma vida humana. Por isso, as estruturas de contencao, principal-
mente os muros de arrimo, ganham destaque, afinal, é uma ferramenta de contencao em
terrenos com inclinacoes, capazes de conter forcas e equilibrar a pressao de um terreno
e coibir acidentes. Neste contexto que se enquadra este trabalho de graduacao que apri-
morou as técnicas de dimensionamento de muros de flexao, utilizando por metodologia
o dimensionamento de um muro de contencao para um terreno acidentado localizado na
cidade de ITlha Solteira. Como resultado obtido, além do dimensionamento de um muro de

contencao, este trabalho determina um roteiro de calculo para estruturas de contencao.

Palavras-chave: Estabilizacao de taludes, Muros de Conten¢ao, Muro de Flexao



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Representacao do Talude . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 15
Figura 2 — Elementos do Muro de Arrimo . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 19
Figura 3 — Representagao Muro por gravidade e Muro por Flexao . . . ... . .. 20
Figura 4 — Configuragdes Geométricas dos Muros por Gravidade . . . . . . . . .. 20
Figura 5 — Muro de Alvenaria sem argamassa . . . . . . . . . . . . ... .. ... 22
Figura 6 — Muro de Alvenaria com argamassa . . . . . . . . . . .. ... .. ... 23
Figura 7 — Muro de Concreto . . . . . . . . . . .. 24
Figura 8 — Murode Gabiao . . . . . . . . . .. .. ... o 25
Figura 9 — Muro por flexdo . . . . . . . . . . .. 27
Figura 10 — Formas do Muro por flexdao . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 29
Figura 11 — Formas do Muro por flexdao com contraforte . . . . . .. .. .. .. .. 31
Figura 12 — Muro por flexdo Ligados a estrutura . . . . . . . .. .. .. ... ... 32
Figura 13 — Analise do Talude Finito . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 34
Figura 14 — Representacdo Empuxo Ativo e Passivo. . . . . . . . .. ... ... .. 37
Figura 15 — Representacao Teoria de Coulomb . . . . . . . . .. ... .. ... ... 38
Figura 16 — Diagrama do Empuxo por Coulomb . . . . . . ... ... .. ... .. 39
Figura 17 — Plano de tensoes em um elemento dosolo . . . . . . .. .. ... ... 40
Figura 18 — Sobrecargas no muro de arrimo . . . . . . . . .. . ... ... ... 41
Figura 19 — Simplificagdo da Sobrecarga . . . . . . . . . .. . . ... ... .. ... 41
Figura 20 — Partes a serem Pré-Dimensionamento do perfil . . . . . . . ... .. .. 43
Figura 21 — Pré dimensionamento domuro. . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 44
Figura 22 — Pré-dimensionamento da sapata . . . . . . . . . . ... ... ... ... 46
Figura 23 — Pré-dimensionamento do dente . . . . . . . . ... .. ... ... ... 47
Figura 24 — Verificagoes de estabilidade . . . . . . ... .. ... ... ... .. .. 49
Figura 25 — Diagrama de Tensoes somente de compressao . . . . . . . . .. .. .. 52
Figura 26 — Diagrama de Tensoes compressao e tracao . . . . . . . . . . .. . ... 53
Figura 27 — Representacao do Método das Fatias de Fellenius . . . . . . .. .. .. 56
Figura 28 — Terreno do Estudodecaso . . . . . . .. .. ... .. ... ... .... 61
Figura 29 — Dimensoes do Terreno . . . . . . . . .. .. .. oo 62
Figura 30 — Muro por flexdo perfil classico . . . . . . .. .. .. ... ... 81
Figura 31 — Diagrama de acdo do empuxo ativo e passivo . . . . .. .. ... ... 82
Figura 32 — Projeto de layout pré-executivo . . . . . . . .. ... ... ... ... 87
Figura 33 — Representacao das forcas . . . . . . . .. .. ... ... 91
Figura 34 — Diagrama da cortante . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 98
Figura 35 — Diagrama do momento fletor . . . . . . . . ... ... ... 99

Figura 36 — Se¢bes de dimensionamento . . . . . . . . ... ... 99



Figura 37 — Diagrama da cortante . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 103

Figura 38 — Diagrama do momento fletor . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 104
Figura 39 — Secoes de dimensionamento . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 104
Figura 40 — Diagrama da cortante . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 107
Figura 41 — Diagrama do momento fletor . . . . . . . .. .. .. ... ... 107
Figura 42 — Secoes de dimensionamento . . . . . . . .. . ... ... ... ... 108
Figura 43 — Layout Executivo . . . . . . . . . ... Lo 111

Figura 44 — Projeto executivo da armadura . . . . . . . . . .. ... ... .. 112



Lista de tabelas

Tabela 1 — Valores minimos de fatores de seguranga . . . . . . . . ... ... ... 36
Tabela 2 — Valores coeficiente de cobrimento da armadura (¢) . . .. ... .. .. 45
Tabela 3 — Valores adimensionais da solugao de Terzaghi . . . . . . .. ... ... 55
Tabela 4 — Parametros médios de identificacao do tipodesolo . . . . ... .. .. 63
Tabela 5 — Verificacao da estabilidade do talude . . . . . . .. ... .. ... ... 80
Tabela 6 — Determinagdo da Armadura Longitudinal . . . . . ... ... .. ... 101
Tabela 7 — Determinagdo da Armadura Longitudinal . . . . . . .. .. ... ... 102
Tabela 8 — Determinagao da Armadura Longitudinal . . . . . . .. ... ... .. 105
Tabela 9 — Determinagdo da Armadura Longitudinal . . . . . ... .. ... ... 106
Tabela 10 — Determinagdo da Armadura Longitudinal . . . . . . ... ... .. .. 109

Tabela 11 — Determinagao da Armadura Longitudinal . . . . . . .. ... ... .. 109



1.1
111
1.1.2

2.1
2.2
221
2.2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.23
3.3
331
3.3.2
3.33

4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
4.2
421
4211
4212
422
4.3
43.1
43.2
4.3.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e 12
Objetivos . . . . . . . . .. 13
Objetivo Principal . . . . . . . . . . . 13
Objetivos especificos . . . . . . . . .. 14
INSTABILIDADE DE TALUDE . ... ... ... ... ....... 15
Conceitode talude . . . . . . . . . . ... 15
Mecanismos de Ruptura . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 17
Internos . . . . .. L L 17
Externos . . . . . . 17
MURO DE ARRIMO . . . . . . . . . e e e e e 18
Visao Geral . . . . . . . . .. 18
Muro por Gravidade . . . . . . . ... 20
Muros de Alvenaria . . . . . . . ... 21
Muros de Concreto . . . . . . . . . . 24
Gabido . . . .. 25
Muros por Flexao . . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 27
Muros Corridos . . . . . . . . . . 28
Muros com Contraforte . . . . . . . . . . ... 29
Muros Ligados As Estruturas . . . . . . . . .. . ... ... ... ..... 32
DIMENSIONAMENTO . . . . . . . . . . e e e it e 33
Estabilidade do Talude . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
Tensdo de Cisalhamento do Solo (7)) . . . . .. .. ... ... ... ... 35
Tensdo de Cisalhamento Ruptura (7,) . . . . . . .. ... ... ... ... 35
Fator de Seguranca . . . . . . . . ..o 35
Solicitacbes dosolo . . . . . . . ... ... 36
Empuxo . . . . . 36
Teoria de Couloumb . . . . . . . . oL 37
Teoria Rankine . . . . . . . . . .. 39
Sobrecarga . . . . ... 40
Pré-Dimensionamento do Muro de Arrimo . . . . . . . . . . ... .. 42
Muroou parede . . . . . . . .. 43
Sapata . . . .. 45
Dente . . . . . . e 47



4.4
441
4.4.72
443
4431
4432
444
4.5
45.1
452

5.1

5.2
521
522
5.2.3
524
5241
5242
52421
52422
52423
52424
5.25
5251
525.1.1
52512
525.13
5.25.2
52521
52522
5.25.23
5.2.6
5.2.7
52.7.1
52.7.1.1
527.1.2
52713
527.1.4

Verificacoes de estabilidade . . . . . . . .. .. ... ... 47

Deslizamentoda base . . . . . . . . . . ... 49
Tombamento . . . . . .. L 50
Capacidade de carga da fundacao . . . . . . .. ... ... 51
Verificacdo das TensGes . . . . . . . . . . . oL 51
Verificacdo da ruptura . . . . . . . o Lo 54
Ruptura global . . . . . . . .. . 55
Dimensionamento Final . . . . . ... .. ... ... 0000 57
Dimensionamento Internodo Muro . . . . . . . . ..o 57
Dimensionamento Interno da Sapata . . . . . . . ... ... .. 60
METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e e 61
Estudodecaso . . . .. ... ... ... ... . 61
Roteiro de Dimensionamento . . . . . . . .. .. ... 0L 64
Dados iniciais . . . . . . . . L 64
Verificacdo da estabilidade do talude . . . . . . . . ... ... ... ... 64
Definicdo do perfil do muro de arrimo aflexdo. . . . . . . . . .. .. ... 65
Determinacdo das forcas oriundas do solo no muro de arrimo . . . . . . .. 65
Alturade sobrecarga . . . . . . . L oL 65
Empuxo . . . . . L 66
Coeficiente de empuxo ativo (kg) . . . . . . . . . ..o 66
Coeficiente de empuxo passivo (kp) . . . . . . . . ..o 66
Empuxo Ativo (Eq) -« -« « v v o e e e e e e e e 66
Empuxo Passivo (E,) . . . . . . ..o 67
Pré dimensionamento . . . . . . .. ... 67
Pré-dimensionamento domuro . . . . . . .. .. oL o L 67
Altura (hm) . . . . . e 67
Espessurada Basedo Murod; . . . . . . . . . . .. ... .o e s 67
Pré-Dimensionamento da espessura da crista (d,) . . . . . . . . . . . . . ... 68
Sapata . . . . L e 68
Comprimentoda Base (bs) . . . . . . . . . . ... 68
Comprimento de fixagdo domuro (ret) . . . . . . . . .. ... 68
Espessurada Base (hs) . . . . . . . ..o 68
Representacao do Muro de Arrimo Pré-Dimensionado . . . . . . . . . . .. 69
Levantamento dos esforcos internos . . . . . . ... 69
Forca Externas . . . . . . . . . . ..o 69
Empuxo Ativo . . . . . L L L e e e e e e e e 69
Empuxo Passivo . . . . . . . L Lo e e 69
Forca peso dosolosobreo taldo . . . . . . . . . . . ..o 70

Sobrecarga sobre o Muro . . . . . . L L L L L Lo Lo 70



5.2.7.2
5.27.21
5.2.7.2.2
5.2.7.233
5.2.8
5281
528.1.1
5.2.8.1.2
5.2.8.1.3
5.2.8.2
5.2.8.3
5.2.8.3.1
5.2.8.3.2
5.2.8.4
5.2.9
5291
5.2.9.2
5.2.9.3
5.2.10
5211
5.2.12
5.2.13
5.2.14

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.2.3
6.4.2.4
6.5
6.5.1
6.5.1.1
6.5.1.2
6.5.1.3

Forca Externas . . . . . . . . . . Lo 70
Forca Pesodo Muro . . . . . . . . . ..o o oo 70
Forca Peso daSapata . . . . . . . . . . . . . .. 71
Forcadeatrito . . . . . . . . .o L 71
Verificacdo da estabilidade . . . . . . . .. ... oo 71
Verificacdo do Deslizamento . . . . . . . . . . . . .. ... 71
Pré-Dimensionamentodo Dente . . . . . . . . . . . . . . ... 72
Forcas oriundasdo Dente . . . . . . . . . . . ..o 72
Reverificacdo do Deslizamento . . . . . . . . . . . ..o 73
Verificacdo do Tombamento . . . . . . . . . . . . ... 73
Verificacdo da Capacidade de Carga da Fundacdo . . . . . . . . . . . . .. .. 73
Verificagdo das tensGes . . . . . . . .. L Lo oL Lo o 73
Verificacdo das tensdes . . . . . . . . ... ... e e e 74
Verificacdo da Ruptura Global . . . . . . . . . . . ... ... 74
Dimensionamento da armaduradomuro . . . . . . . .. ... ... L. 75
Determinacdo das armaduras longitudinais . . . . . . . . . ... ... .. 75
Armaduras de distribuicdo . . . . . ... 0oL oL oo 76
Verificacdo da Forca Cortante . . . . . . . . . . . ..o 76
Dimensionamento da armadurada Sapata . . . . . . . ... ... ... .. 7
Dimensionamento da armadura do Dente . . . . . . .. .. ... .. ... 77
Detalhamento do comprimento de Ancoragem (b . . . . . . . . . .. ... 77
Verificacao do Momento de Fissuracao . . . . . . . . . . .. ... ... .. 77
Projeto executivo do muro de arrimo dimensionado . . . . . . . .. . ... 77
RESULTADOS EDISCUSSOES . . .. ... ... ... ....... 78
Dados iniciais . . . . . . . ... 78
Verificacao da estabilidade do talude . . . . . . . . . ... ... ... 78
Definicao do perfil do muro de arrimo a flexao . . . . . . . ... .. 80
Determinacao das forcas oriundas do solo no muro de arrimo . . . . 81
Altura de sobrecarga . . . . . ... 81
Empuxo . . . . . . 82
Coeficiente de empuxo ativo (kg) . . . . . . . . . ..o 82
Coeficiente de empuxo passivo (kp) . . . . . . . . . ... 82
Empuxo Ativo (E,) . . . . . . . Lo 83
Empuxo Passivo (E,) . . . . . . . ..o 83
Pré-dimensionamento . . . . . . .. ... Lo 84
Pré-dimensionamentodo muro . . . . . . . ... 84
Alturadomuro(h) . . . . . . .. 84
Espessura da Base do Muro (d;) . . . . . . . . . ... ... 84

Pré-Dimensionamento da espessura da crista (do) . . . . . . . . ... ... 85



6.5.2
6.5.2.1
6.5.2.2
6.5.2.3
6.6

6.7
6.7.1
6.7.1.1
6.7.1.2
6.7.1.3
6.7.1.4
6.7.2
6.7.2.1
6.7.2.2
6.7.2.3
6.7.3
6.8
6.8.1
6.8.1.1
6.8.1.1.1
6.8.1.1.2
6.8.1.2
6.8.1.2.1
6.8.1.2.2
6.8.1.3
6.8.2
6.8.3
6.8.3.1
6.8.3.2
6.8.4
6.9
6.9.1
6.9.2
6.9.3
6.10
6.10.1
6.10.2
6.10.3
6.11

Sapata . . . ... 85

Comprimento da Base (bs) . . . . . . . . . ... 85
Comprimento de fixacdo domuro (ret) . . . . . .. .. ... .. .. ... 86
Espessurada Base (hs) . . . .« . . . .o 86
Representacao do Muro de Arrimo Pré-Dimensionado . . . . . . . . 87
Levantamento dos esforcos internos . . . . . . ... ... 87
Forca Externas . . . . . . . .. 88
Empuxo Ativo . . . . . . L L 88
Empuxo Passivo . . . . . . . . Lo 88
Forca peso do solosobreotaldo . . . . . . . . . .. ... 88
Sobrecarga sobre o Muro . . . . . ..o Lo 89
Forca Externas . . . . . . . .. L 89
Forca Pesodo Muro . . . . . . . . . . . 89
Forca Peso da Sapata . . . . . . . . . . ... 90
Forcadeatrito . . . . . . . . . . L 90
Representacao das forcas . . . . . . . . . .. ... L. 91
Verificacao da estabilidade . . . . . . ... .. ... ... ... ... 92
Verificacdo do Deslizamento . . . . . . . . . . ... ..o 92
Pré-Dimensionamento do Dente . . . . . . . . . . ... ..o 92
Espessura da estrutura . . . . . . . . . L Lo e e e e e e e 92
Alturado Dente . . . . . . . L L Lo 93
Forcas oriundas do Dente . . . . . . . . . . ..o 93
Forcadeatrito . . . . . . . . . L .o L e e e 93
Empuxo passivo . . . . . ..o Lo e e e e e e e 93
Reverificacdo do Deslizamento . . . . . . . . . . . ..o 94
Verificacdo do Tombamento . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 94
Verificacdo da Capacidade de Carga da Fundacdo . . . . . . . ... .. .. 95
Verificacdo das tensBes . . . . . . . . . . ..o Lo 95
Verificacdo da tensdode Ruptura . . . . . . . . . . ..o 96
Verificacdo da Ruptura Global . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 97
Dimensionamento da armaduradomuro . . . . . . .. ... ... .. 98
Determinacdo das armaduras longitudinais . . . . . . . . ... .. .. ... 100
Armaduras de distribuicao . . . . .. .o 101
Verificacdo da Forca Cortante . . . . . . . .. . . .. ... ... ... 101
Dimensionamento da armadura da Sapata . . . . . . . ... ... .. 102
Determinacdo das armaduras longitudinais . . . . . . . . . ... ... ... 105
Armaduras de distribuicao . . . ... .00 o oo 105
Verificacdo da Forca Cortante . . . . . . . . . .. .. ... ... 106
Dimensionamento da armadura do Dente . . . . . . . . . .. .. ... 106



6.11.1
6.11.2
6.11.3
6.12
6.13
6.14

Determinacdo das armaduras longitudinais . . . . . . . . . ... ... ... 108
Armaduras de distribuicao . . . .. ..o oL 109
Verificacdo da Forca Cortante . . . . . . . .. . . .. ... .. ..., 109
Detalhamento do comprimento de Ancoragem . . . . . . . . . . . .. 110
Verificacao do Momento de Fissuracao . . . . . . . .. . .. ... .. 110
Projeto executivo do muro de arrimo dimensionado . . . . . . . . .. 111
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . . it 113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



12

1 Introducao

O avanco humano esteve sempre atrelado com o uso e ocupagao do solo, seus
processos de urbanizacao e a capitalizacdo destes espacos. Oriundo disto, o homem
necessitou ocupar regioes com terrenos acidentados ao mesmo tempo que reaproveitava o
subsolo dos espagos ja ocupados, dando espago para as construgao de moradias, os edificios

publicos e as obras de infraestrutura (DOMINGUES, 1997).

A ocupacao destas regioes e realizagdo das estruturas no subsolo sdo agoes humanas
com alto risco, afinal, o solo destas regides e obras apresentam instabilidades, podendo vir

a desmoronar. Assim, representa riscos ao bem estar e a seguranga da populagao.

Por isso, visto a necessidade de urbanizacao, reaproveitamento das areas urbanas e
as insegurancas em lidar com desestabilizagoes de solos, o homem desenvolveu as estruturas

de contencao.

Estruturas de contencgao sao estruturas projetadas em taludes instaveis, a fim de
evitar deslizamentos, sejam eles devidos a empuxos do solo e/ou dgua, cargas estruturais
e/ ou quaisquer outros esforgos adjacentes, possibilitando a estabilizacao do talude e
garantindo a seguranca e o bem estar das pessoas nas regides inclinadas e vertentes que
apresentam movimento de terra. (DUARTE, 2013).

Falconi e othersr (1998) comenta que contengoes sao elementos destinados a resistir
a empuxos ou tensoes geradas em macigo, devido ao seu peso proprio ou carregamentos
externos, como algum tipo de escavagdo ou aterro que provocaram alteracao em seu estado

de equilibrio.
Dentre os elementos de contengao, os que mais se destacam sao (GOMES et al.,
2018):
« Cortinas
o Paredes ou Escoramento
o Muros
As cortinas sao elementos de conten¢ao muito utilizadas no reaproveitamento da
area construida, estabilizando o solo oriundo de escavagoes verticalizadas (sem taludes), e

possibilitando os subsolos robustos dos edificios e arranha céus. Entre os tipo de materiais

utilizados para construir esse tipo de contencao, os perfis metdlico ganham destaque,
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sendo cravados verticalmente na divisa da construcao com parede estruturada em concreto

armado ou estruturada em pré moldados.

Ja as paredes ou escoramentos sdao estruturas de contencao provisérias utilizadas
para estabilizar o macigo e possibilitar escavagoes, cortes e aterros até estabilizar o talude

novamente. Por isso, este tipo de contencao é amplamente utilizado em obras enterradas
ou de assentamento de tubulagao (FALCONI; OTHERSR, 1998).

Por fim, os muros de arimo sao construgoes mais forte, definidos como estruturas
de contencao de parede vertical ou quase, sendo uma ferramenta de seguranca em terrenos
com inclinagoes, capazes de conter forcas e equilibrar a pressao de um terreno. Sao apoiadas
em fundagoes rasas ou profundas, trazendo estabilidade para o local e impedindo que haja

um deslizamento e a terra ceda.

Neste contexto, este trabalho de graduagao tem por foco o dimensionamento de
uma estrutura de contenc¢ao, mais especificamente, um muro de arrimo por flexdo para
possibilitar a construcao de moradias seguras na cidade de Ilha Solteira. Para isto, foi feito
um estudo de caso com intuito de definir um roteiro de célculo e dimensionar o muro de

arrimo.

Sem duvidas as obras de contencdo sao muito importantes para a sociedade, dentre
elas o muro de arrimo é amplamente assistido por conta dos acidentes de desmoronamento
de encostas, amplamente divulgados nos meios de divulgagao que trazem a tona nao sé a

perda econémica mas, a irreparavel perda de vidas humanas.

Definir e simplificar o dimensionamento de estruturas de contencao ajudara a
sociedade a ter seguranca e bem estar mesmo em terrenos acidentados, demonstrando a

importancia deste trabalho.

Para isto, é de suma importancia um embasamento tedérico a respeito da instabili-
dade de taludes, dos tipos de muros de arrimo e a teoria de dimensionamento de muros de
arrimo a flexao. Desta forma, sera possivel definir o melhor tipo de muro de arrimo para o

terreno acidentado abordado segundo o embasamento teorico.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Principal
O objetivo desse trabalho é dimensionar um muro de flexao para um terreno aciden-

tado localizado na cidade de Ilha Solteira e assim aprimorar as técnicas de dimensionamento

de estruturas de contengao.
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1.1.2 Objetivos especificos

Afim de alcancar o presente objetivo deste trabalho, foram feitos:

» Revisao bibliografica a respeito de taludes e de muros de flexao;
e Projetar geometricamente e estruturalmente um muro de flexao;

e Dimensionamento do muro de flexdo localizado na cidade de Ilha Solteira

Descricao dos tipos de andlises de estabilidade.
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2 Instabilidade de Talude

Este capitulo, busca de forma concisa, identificar os mecanismos de ruptura dos

taludes para beneficiar a identificacao de taludes instaveis e executar obras de contencao.

2.1 Conceito de talude

Talude é a nomenclatura estabelecida para as superficies inclinadas estabelecidas
em macigos de rocha e/ou solo, conforme apresentado na figura 1. (MARCHETTI, 2008;
BARROS, 2021).

Figura 1 — Representagao do Talude

Crista on Topo

Talude
“u

™.

Superficie de Ruptura

pe Massa Escomregada

Fonte: Modificado de Duarte (2013)

As inclinagoes do talude sao responsaveis por equilibrar as particulas do macico
e garantir que nao haja a movimentacao de terra e o colapso do talude. A formacao da
superficie inclinada pode ser desenvolvida de modo natural, originando os taludes naturais,

ou de forma mecanizada e antrépica, originando os taludes artificiais (DUARTE, 2013).

Os taludes naturais, também chamados de encostas, sao desenvolvido de forma
natural pela a¢do do intemperismo. Por isso, este tipo de talude estao sujeitos a problemas
de instabilidades principalmente devido a contribuicdo da forca gravitacional. Com o
intemperismo atuando, o solo sofre alteragoes fisico-quimicas e se torna cada vez menos
resistente. Com a acao da forga gravitacional e interacoes com a agua, o estado de tensoes

do solo se desequilibra e deflagra a ruptura, causando o movimento da massa de solo
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Esta movimentacao da massa de solo pode ocorrer de trés formas:
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 quedas ou desprendimentos de terra ou rocha (falls): caracteriza-se pelo destacamento
ou desprendimento de uma porc¢ao do macico terroso ou rocha de um talude ingreme,

acumulando- se no local onde estaciona;

 escorregamento (slide): movimento de descida ou deslocamento lateral de massa
ou rocha com superficie de ruptura bem definida. Quando ocorre de forma lenta e

continua pode receber o nome de rastejo ou creep;

 espalhamento (spread): caracterizado pelo movimento réapido de argila estaveis

durante muito tempo, que se deslocam a distancias consideraveis

Jé os taludes artificiais sdo construidos a partir de escavagoes, de cortes em encostas
ou de lancamento de aterros. Eles sao considerados mais estaveis devido as analises de
estabilidades feitas para o projeto, as quais ponderam a condicao mais desfavoravel
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Mesmo com os estudos e o desenvolvimento de projetos, devido a solos colapsiveis -
nao tem capacidade de carga e resisténcia - aos desgastes do talude pelos intemperes e
as mudancas abruptas climaticas, mesmo os taludes artificiais apresentam um risco de

desequilibrio e deflagracao de ruptura, causando o movimento da massa de solo.

Por isso, mensalmente ¢ divulgado nas redes sociais e noticiarios os acidentes oriundo
da instabilidade de taludes que representam nao s6 os custos indiretos correspondentes
aos reparo de danos, relocagao de estruturas e instalagoes de contencao, mas o custo

imensuravel da perda de vidas humanas.

Por isso, cada vez mais, o estudo dos processos de instabilizagdo de taludes e suas
formas de contencao tornam-se necessarios, devido as desastrosas consequéncias que os
escorregamentos acarretam. Pode-se dizer que a ocorréncia dos mesmos deve aumentar,
devido principalmente a (DYMINSKI, 2007):

e Aumento da urbanizacao e do desenvolvimento de areas sujeitas a escorregamentos;
o Desflorestamento continuo destas areas;
o Aumento das taxas de precipitagao causadas pelas mudancas de clima
Assim, é importante identificar os mecanismos de ruptura para localizar os taludes
instaveis e executar obras de contengoes, como os muros de arrimo. Desta forma, é garantido

a seguranca e o bem estar da populacao que reside em zonas de taludes ou que dependem

de infraestruturas sob/sobre eles.
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2.2 Mecanismos de Ruptura

O mecanismo de ruptura é definido como os processos que se dao em um material
no decorrer do carregamento e que, eventualmente, o levam a ruptura. Sendo descrito
como o processo fisico que acontece em diferentes pontos do macigo de terra ou rocha que
eventualmente conduz ao colapso (DYMINSKI, 2007).

Em taludes de solos ou rocha, a superficie de ruptura nao atua ao mesmo tempo em
toda a sua extensao, se desenvolvendo progressivamente na superficie de ruptura, podendo
eventualmente conduzir ao colapso (DUARTE, 2013) .

O material que compde o talude é influenciado naturalmente pela forca da gravidade,
empuxo, e outras forgas que sao suportadas pela resisténcia ao cisalhamento do préprio

material.

O aumento da tensdo atuante (gravidade, empuxo), e diminuigdo da tensdao de

cisalhamento podem ser ocasionadas por causas internas e externas.

2.2.1 Internos

Sao causas internas (DYMINSKI, 2007):

« mudanca da geometria do talude (inclina¢ao e/ou altura), ocasionadas por cortes ou

aterro no talude ou em terreno adjacente;

« aumento de carga atuante como por exemplo, sobrecargas na superficie

2.2.2 Externos

Sao causas externas (DYMINSKI, 2007):

« variacao do nivel de dgua (N.A.), podendo gerar: aumento na massa especifica do
material, aumento na pressao neutra (pressao na dgua dos vazios do solo) o que gera

a diminuicao da pressao efetiva;

o diminuicao da resisténcia do solo ou rocha com o tempo, por lixiviacdo ou por

mudancas nos minerais secundarios.
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3 Muro de Arrimo

Este topico tem por foco a apresentacao concisa dos tipos de muros de arrimo de
maior destaque. Desta forma, é possivel determinar as particularidades de cada grupo desta
estrutura de contencao relacionando as sua propriedades fisicas, geologicas e econémicas.
Assim, a escolha do tipo de Muro de arrimo e seu dimensionamento com base no estudo

de caso deste trabalho de graduacao, sera mais assertivo e eficiente.

3.1 Visao Geral

Os muros de arrimo estao entre as estruturas de contengdes mais antigas, acompa-
nhando a civilizacao desde o seu primérdio — de forma mais rupestre - até os dias atuais —

estruturas mais rebuscadas, eficientes e seguras (BUDHU, 2013)

Sao construcoes resistentes, definidas como estruturas de contencao de parede verti-
cal ou quase, sendo uma ferramenta de seguranca em terrenos com inclinac¢oes. Sao capazes
de conter forcas como barrancos e equilibrar a pressao de um terreno proporcionando

assim a estabilizagao de taludes e coibir os mecanismos de ruptura (GERSCOVICH, 2010)

Basicamente, um muro de arrimo é constituido por dois macros elementos estrutu-

rais: o Muro e a Fundagao, conforme representado na figura 2.
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Figura 2 — Elementos do Muro de Arrimo
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Fonte: Rocha (2016)

O muro ¢é o elemento estrutural responsavel por resistir aos empuxos do solo e
transmitir tais esforcos a fundacao. Apresenta forma geométrica variada podendo ser

construidas de forma retilinea, circular ou plana. Este macro elemento ¢ subdividido em
(ROCHA, 2016):

« Crista: parte superior do muro, apresenta cota superior ou no mesmo nivel do macico
a ser contido;

o Corpo: definido como a alma do muro;

o Tardoz: parte externa do muro diretamente em contato com o solo.

Ja a Fundacao é o elemento construtivo de suporte ao muro, ancorando a estrutura
de contencao e resistindo as forgas do solo e as reagoes do muro, através de fundagoes rasas
ou profundas. Assim, traz estabilidade para o local e impede que haja um deslocamento
da estrutura de contencao. Este macro elemento é dividido em:

o Base: Elemento Horizontal de suporte do muro e de fixagdo deste com o solo;
o Dente: Elemento Vertical interligado a base, responsavel por coibir o deslocamento

da base caso necessario.

De acordo com Domingues (1997), os muros de arrimo possuem varias configuragoes

executivas e constituicao de materiais, existindo uma gama de combinacoes. Todas estas
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combinagoes sao divididas com base no modo de resisténcia ao empuxo do solo, sendo
classificados como: Muro por Gravidade e Muro por Flexao, conforme representado na

figura 3

Figura 3 — Representagdo Muro por gravidade e Muro por Flexao
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Fonte: Rocha (2016)

Com base nesta divisao é apresentado nos topicos subsequentes suas caracteristicas

e principais tipos de muros de arrimo.

3.2 Muro por Gravidade

Os muros por gravidade sao contengdes que resistem aos empuxos laterais do
macigo através do seu peso proprio. Por isso, sdo estruturas robustas formada por um

corpo macico que pode apresentar a configuragao geométrica retangular, trapezoidal ou
escalonado (Figura 4) (BARROS, 2021).

Figura 4 — Configuragoes Geométricas dos Muros por Gravidade

DT

Perfil Retangular Perfil Trapezoidal Perfil Escalonado
Fonte: Domingues (1997)
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Segundo Brito, Gomes e Silvestre (2021), entre as vantagens deste tipo de muro
de arrimo, a simplicidade e facilidade executiva sao pontos de destaque, nao exigido uma

mao de obra especifica e proporcionando um custo beneficio elevado.
Por outro lado, entre as suas desvantagens, destaca-se a limitagao fisica e geotécnica.

Devido a robustez, os muros de arrimo por gravidade apresentam a limitacgao fisica
de altura, afinal, o consumo de material para garantir a estabilidade pelo peso préprio
cresce exponencial com a altura do talude, tornando-se economicamente inviavel. Por isso,
a utilizacao deste tipo de contengao limita-se para taludes de até 3 metros (MARCHETTI,
2008).

Jé& a limitacao geotécnica é oriunda da necessidade de uma alta capacidade suporte

da fundagao, sendo utilizados geralmente em locais onde o solo apresenta alta capacidade
de suporte (MOLITERNO, 1995).

Entre os tipos de Muros por gravidade, destaca-se:

e Muros de Alvenaria
e Muros de Concreto

o Gabido

3.2.1 Muros de Alvenaria

Os Muros de Alvenaria, sao estruturas de contencao composta por pedras, blocos
ou alvenarias podendo haver elementos cimenticios de ligacoes ou nao, conforme retratado

na figura 5
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Figura 5 — Muro de Alvenaria sem argamassa

Fonte: Rocha (2016)

No caso dos muros sem elementos cimenticios, a resisténcia ¢ obtida apenas pelo
embricamento dos blocos de pedras. Este muro tem como vantagem a simplicidade de
construcao e , também, a dispensa de dispositivos de drenagem, devido a permeabilidade
do material utilizado (GOMES et al., 2018)

Entretanto, como desvantagem, apresenta maior limitacao de altura devido a
instabilidade do material proporcional ao aumento do talude. Em relagao aos custo, devido

a simplicidade executiva e dispensa de drenagem, apresentam um 6timo custo beneficio.

Economicamente, segundo a Consultrix (2021) uma reconhecida empresa que faz
projeto de muro de arrimo e demais planos de fundagoes para obras e construgoes, o
custo de execucao do muro de arrimo em pedras sem elementos cimenticios é determinado

majoritariamente pelo custo da rocha, variando entre 200 a 300 reais por metro quadrado.
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Figura 6 — Muro de Alvenaria com argamassa

Fonte: Domingues (1997)

Ja no caso dos muros de pedra com elementos cimenticios, a resisténcia é obtida
pela coesividade da argamassa com os blocos de pedras (GOMES et al., 2018). Desta
forma, além da simplicidade executiva, apresenta a vantagem de vencer vaos de até trés

metros devido a coesao do elemento cimenticio com as pedras.

Por outro lado, os muros com argamassa apresentam a necessidade de implantar
dispositivos de drenagem, pois a argamassa retira a propriedade drenante do conjunto
(GUILHERME, 2017).

Economicamente, segundo a Consultrix , o custo de execucao do muro de arrimo
em pedras com elementos cimenticios ¢ determinado pelo custo da rocha variando entre 200
a 300 reais por metro quadrado, custo da argamassa variando entre 5 a 6 reais por metro
quadrado e o custo da drenagem variando entre 800 a 1000 reais por metro quadrado.
Logo, a execucao do muro de arrimo em pedras com elementos cimenticios apresenta um

custo médio de 1200 reais por metro quadrado.
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3.2.2 Muros de Concreto

Os muros de Concreto sdo uma estrutura constituida de rochas de granulometria
variada, com preenchimento e coesividade do concreto, conforme representado pela figura
7.

Figura 7 — Muro de Concreto

\

te: Rocha (2016)
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O muro de concreto, denominado ciclépico, possui uma grande desvantagem em
relagdo a outros tipos de muros: a impermeabilidade. Por isso, é necessario obter um
sistema de drenagem eficaz para contornar os problemas oriundo do empuxo adicional da

agua.

Entre suas particularidades, a que mais se destaca ¢é a secao transversal trapezoidal,
com largura da base em torno de 50% da altura do muro, apresentando, portando, um
alto consumo de concreto (40% da estrutura) e de rocha (60% da estrutura) e exigindo

uma alta eficiéncia da fundacao para nao haver recalques ou deslizamentos.
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Assim, o custo de constru¢ao do muro de concreto por gravidade e sua drenagem,
segundo a empresa Consultrix, é estabelecido mais ou menos em 1590 reais por metro

quadrado. Sendo desse custo, aproximadamente de 63% oriundo do sistema de drenagem.

3.2.3 Gabiado

Os gabides sao elementos modulares de formas variadas constituidos de pedras de
granulometria adequada e estruturadas com telas metalicas em malha hexagonal dupla

torgao, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 — Muro de Gabiao

Fonte: Rocha (2016)

Segundo BARROS (2021), estas telas sao costuradas em diversos formados, para
diversas finalidades, sendo a mais comum o formato de caixa. Estas caixas sao preenchidas
com as pedras de granulometria varidvel para formarem as estruturas de contencao. A

montagem e o enchimento podem ser manual ou mecanizada.

Entre as vantagens da utilizacao deste tipo de estrutura, destaca-se a flexibilidade
que permite a estrutura se acomodar a recalque diferenciais, possibilitando sua utilizacao

em solos com um indice menor de suporte quando comparado com outros murros por
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gravidade. Além disso, devido a utilizacao de pedras, a permeabilidade é um diferencial
que dispensa a necessidade de elementos de drenagem (GERSCOVICH, 2009).

Economicamente, os custos oriundo de muros de gabioes sao estabelecidos pelas
pedras utilizadas e pela tela metalica em malha hexagonal dupla tor¢ao. Assim, segundo a

Consultrix, os custos estao estabelecidos entre 300 e 400 reais por metro quadrado.
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3.3 Muros por Flexao

Os muros por flexao sdo estruturas esbeltas com se¢oes transversais variadas que
resistem aos empuxos utilizando a flexao exercida pelo pelo proprio do macigo de terra,
localizado sobre a base da estrutura, conforme a Figura 9 (GUILHERME, 2017).

Figura 9 — Muro por flexao
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Fonte: Gomes et al. (2018)

Domingues (1997) define que o muro de arrimo por flexdao é composto por duas
lajes, sendo uma laje horizontal e uma laje vertical. A primeira é responsavel por garantir
a estabilidade vertical contra o empuxo, dar suporte para a laje vertical e atuar na fixagao
da estrutura, coibindo o deslocamento horizontal, vertical e tombamento. Ja a laje Vertical,
engastada na laje horizontal, é responsavel por resistir ao empuxo lateral e garantir a

estabilidade do macicgo.

Entre as vantagens deste tipo de estrutura de contencao, destaca-se, primeiramente,
a diminui¢do do peso proprio da estrutura quando comparados com os muros por gravidade.
Desta forma, é possivel a utilizagdo desta contencao em solos com capacidade de suporte

diminuto e o vencimento de maiores vaos, podendo estabilizar taludes de até 5 metros
(MOLITERNO, 1995; BARROS, 2021).
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Entretanto, como desvantagens destaca-se sua antieconomia para alturas acima de

5m, a necessidade de espago para sua construcao e a impossibilidade de sua utilizagdo em

muros de divisa (ANDRADE, 2018).

Moliterno (1995) classifica os diferentes tipos de muro de arrimo de concreto armado

em basicamente trés categorias:

e Muros Corridos
e Muros com Contrafortes

o Muros ligados as estruturas

3.3.1 Muros Corridos

Os muros Corridos sdo estruturas a flexdo estabelecidas pela subestrutura do muro
e a subestrutura da funcao. E considerado o tipo de conten¢ao mais viavel em termos de

praticidade de execucgao e custo.

Guilherme (2017) comenta que a estabilizacao deste tipo de muro de arrimo, se
da pela acdo da massa de solo depositada sobre a laje horizontal - sapata do muro - e
pela acao do atrito entre o solo e a face da base em contato com o mesmo, garantindo

respectivamente a resisténcia ao momento fletor e a resisténcia as forgas horizontais

Além da Viabilidade e praticidade de execucdo, os muros de arrimo continuos
apresentam a possibilidade de variacoes de forma geométrica , conforme retratado na
Figura 10, podendo ser estabelecido por (GUILHERME, 2017; DOMINGUES, 1997):

o Perfil “L” (altura até 2 metros);

o Perfil classico (altura entre 2 e 4 metros):

Perfil especial (altura entre 2 e 4 metros);

Perfil Atirantado (altura entre 4 e 6 metros)
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Figura 10 — Formas do Muro por flexao
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Fonte: Moliterno (1995)

Devido a estd possibilidade de configuracao geométrica, os muros continuos sao

adaptaveis as necessidades e disponibilidade de espaco do terreno e alturas do talude.

Entretanto devido a impermeabilidade, os muros de arrimo a flexdo continuos
necessitam de estruturas eficazes de drenagem. Por isso, economicamente, seu custo de
execugao é estabelecido pelo concreto armado (concreto e ago) e a drenagem. Assim, seu
custo, segundo a empresa Consultrix é estabelecido em 800 reais por metro quadrado,

mais ou menos.

3.3.2 Muros com Contraforte

Os muros com contrafortes sao estruturas robustas constituidas pelo muro, fundacao

e, o diferencial, os contrafortes. Os contrafortes sao elementos estruturais, que tém por
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finalidade transmitir as cargas provenientes do muro (lajes verticais) a fundacao (laje de
fundagao) (SILVA; ORLANDINI; SARDINHA, 2019; MOLITERNO, 1995).

No dimensionamento deste tipo de estrutura as lajes verticais sao consideradas
continuas e sao responsaveis por receber os esfor¢os horizontais advindos do macigo de
solo a ser contido. Considera-se que a laje tem trés lados engastados, nos contrafortes e na
sapata, e um lado livre na borda superior. O peso préprio da laje, dos contrafortes e os
momentos fletores causados pelos esforgos horizontais na laje vertical sao utilizados para o
dimensionamento dos contrafortes (DOMINGUES, 1997).

Com isto, este tipo de estrutura apresenta maior resisténcia as tensoes horizontais

e verticais. Assim, é possivel vencer maiores alturas de taludes (acima de 6 metros).

Devido a forma executiva do contraforte, representado pela figura 11, os muros
de arrimo com contraforte sao divididos em (MOLITERNO, 1995; SILVA; ORLANDINT,;
SARDINHA, 2019):

« Contrafortes do lado da terra que podem ou nao ter vigas intermediarias;

e Contrafortes do lado externo

o Contraforte sobre estacas
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Figura 11 — Formas do Muro por flexdo com contraforte
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Fonte: Silva, Orlandini e Sardinha (2019)
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3.3.3 Muros Ligados As Estruturas

Por fim, os muros ligados as estruturas, se subdividem em muros junto as estruturas
de edificios e nos encontros de pontes ou viadutos, com intuito de possibilitar a execucgao

de contengoes em subsolos.

Marchetti (2008) apresenta um muro de arrimo ligado a estrutura de um edificio,
que possibilita a construgao de subsolos utilizados como estacionamento, onde o muro é

solidarizado a estrutura do edificio, conforme representado pela figura 12.

Figura 12 — Muro por flexao Ligados a estrutura
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Fonte: Silva, Orlandini e Sardinha (2019)
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4 Dimensionamento

Este tépico tem por foco o embasamento sobre dimensionamento de muros de
arrimo a flexdo, auxiliando no desenvolvimento do roteiro de calculo deste trabalho de

graduagao para o dimensionamento no estudo de caso.

4.1 Estabilidade do Talude

A estabilidade do talude, conforme estabelecido conceitualmente no capitulo 2, é o
ponto inicial de analise para o dimensionamento de qualquer estrutura contencao. Afinal,
através deste teste, é possivel definir o método de ruptura e a necessidade ou nao de uma

estrutura de contencao.

Para analisar a Estabilidade do Talude é utilizado o método de Culmann que tem
como base a hipdtese de que a ruptura do talude ocorre ao longo de um plano quando a
tensao média de cisalhamento solicitado, que tende a causar o deslizamento, é maior que
a resisténcia ao cisalhamento do solo. E que o plano mais critico é aquele que tem uma
relagdo minima entre a tensao média de cisalhamento que tende a causar a ruptura e a

resisténcia ao cisalhamento do solo.

O Método de Culmann é uma aproximacao que produz 6timos resultados para
taludes verticalizados, tendo por base de determinacao o célculo do Fator de Seguranca

(FS) estabelecido pela equagao 4.1.

FS==" (4.1)

Onde:

F'S: Fator de Seguranca
7, Tensao de cisalhamento média resistente do solo
To: Tensao de cisalhamento média atuante na superficie de ruptura

Com base no F'S, o objetivo para analisar a estabilidade do talude é determinar
tensao de cisalhamento média resistente do solo e a tensao de cisalhamento média atuante
na superficie de ruptura. Para isto é utilizado a Anélise do Talude Finito, representado

pela figura 13
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Figura 13 — Analise do Talude Finito

Fonte: Das e Sobhan (2014)

Sendo:

6: Angulo de inclinacdo do plano de ruptura analisado
B: Angulo de inclinacio do talude

W: Peso Préprio de Solo

T,: Componente tangencial do plano do talude analisado
T,.: Componente tangencial do talude

N,: Componente normal do plano do talude analisado
N,.: Componente normal do talude

AC": comprimento do plano do talude analisado

Com base no diagrama de forcas é possivel identificar que:

T, =W %sinf (4.2)

N, =W xcosf (4.3)

Conforme apresentado acima, a componente tangencial e componente normal sao
diretamente proporcionais ao peso de solo (W), sendo este definido como:
1 sin(f — 0)
W= -sxyx H?X | ——"—
"7 l(sin 3 *sin6)
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Sendo:
~: Peso especifico do solo

Assim, com base nestas informagoes é possivel determinar a Tensao de Cisalhamento

do Solo (7;) e a Tensao de Cisalhamento Ruptura (7,)

4.1.1 Tensdo de Cisalhamento do Solo (7;,)

A tensao de cisalhamento do solo ¢é estabelecido pela equacao 4.5.

T, =cq+0 xtand, (4.5)

Sendo:

cq: coesdo do solo

o' tensdo normal efetiva
®,4: angulo de atrito do solo

A Coesao do solo (¢g) e o angulo de atrito do solo (®,) sdo pardmetros fisicos e
dependem do solo estabelecido no macico. J4 a tensdo efetiva (¢') depende da componente

normal para o talude analisado, estabelecido segundo a equagao 4.6

. N,
= 4.
0 =G (4.6)
4.1.2 Tensao de Cisalhamento Ruptura (7,)
A tensao de cisalhamento do solo é estabelecido pela equacao 4.7.
T,
=2 4.

4.1.3 Fator de Seguranca

Por fator de seguranca (FS) entende-se o valor numérico da relacao estabelecida
entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo para garantir o equilibrio do corpo
deslizante. Portanto, um valor de FS > 1 implica em estabilidade do macico, ou seja, os

esforcos atuantes sao menores do que os esforcos resistentes.
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Entretanto, de acordo com NBR 11682 (2009), os valores minimos de fatores de
seguranca devem ser estabelecidos em fun¢ao do potencial de risco contra danos materiais,

ambientais e perda de vidas humanas, segundo a tabela 1.

Tabela 1 — Valores minimos de fatores de seguranca

vel de seguranga contra

perda de vidas
humanas Alto Meédio Baixo

Nivel de
seguranga contra
danos materiais e ambiental

Alto 1,5 1,5 1.4
Médio 1.5 14 1.3
Baixo 1.4 1.3 1.2

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devemn ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semi-probabilistico indicado no Anexo D da referida norma.

Nota 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os parametros y, ¢ e ¢, em fungdo das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranca minimo de 1.1.
Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e gueda ou rolamento
de blocos.

Fonte: NBR 11682 (2009)

Desta forma, para F'S > 1 é garantindo a estabilidade do talude, porém para um
nivel de seguranca alto contra danos materiais e ambientais e um nivel alto de seguranca

contra perda e vidas humanas, F'S > 1,5.

4.2 Solicitacdes do solo

Apébs a comprovacao da instabilidade do talude, é verificado a necessidade de
uma estrutura de contencio. Para isso, inicialmente, é necessario determinar as forcas
de solicitagao do solo, definida pelo empuxo e pela sobrecarga (DOMINGUES, 1997;
DUARTE, 2013).

4.2.1 Empuxo

O empuxo ¢ a forca resultante oriunda das pressoes laterais, de terra e/ou dgua
exercidas contra o muro de arrimo. Estas pressoes laterais, que atuam sobre a estrutura,
variam em funcao das translagoes de duas formas, conforme representado na figura 14
(DOMINGUES, 1997; DUARTE, 2013):
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1. A medida que a estrutura de arrimo é afastada do terrapleno, as pressoes diminuem

gradativamente até um valor minimo, sendo denominado Empuxo Ativo (Ea)

2. Se a estrutura de arrimo é empurrada contra o macigo, as pressoes aumentam até

um valor maximo, sendo denominado Empuxo Passivo (Ep)

Figura 14 — Representacao Empuxo Ativo e Passivo

Passivo |

".. b = 11 WA [ 1
a4\ Ativo o &\ /]

Fonte: Gerscovich (2010)

Desta forma, segundo BARROS (2021), o empuxo resultante (Eo) é uma grandeza
que envolve os parametros fisicos do solo - atrito interno, coesao e peso especifico, entre
outros - mas também parametros da estrutura de contencao - altura, deformacao e a

configuragao geométrica.

Para determinacao do empuxo pode ser utilizado duas teorias: Teoria de Couloumb
e Teoria Rankine (SANTOS, 2018; MOLITERNO, 1995)

42.1.1 Teoria de Couloumb

A Teoria de Coulumb, parte do principio que um deslizamento de terra ocorre
segundo uma superficie plana por conta da mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento ou
atrito. Desta forma, analisa as forcas que agem na cunha limitada a esta superficie pelo

tardoz e pela superficie do terrapleno, conforme representado na figura 15.

Este deslizamento ocorre por uma superficie curva que tem forma de espiral
logaritmica, mas, em casos praticos, substitui-se esta superficie curva por uma plana, que
¢ denominada plano de ruptura, de deslizamento ou de escorregamento, direcionando o
empuxo em um angulo ¢; conhecido que faz com a normal ao paramento do lado da terra,
de tal forma que a tangente é equivalente ao coeficiente de atrito entre a terra e o muro

(ROCHA, 2016).
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Figura 15 — Representacao Teoria de Coulomb
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Fonte: Rocha (2016)
Desta forma, o empuxo pode ser determinado através da equacao 4.8

1
E:§*7*k*h2 (4.8)

Sendo:

h altura a partir da crista do muro de arrimo apresentando minimo igual a 0 e
maximo igual a h. Este coeficiente k é designado como coeficiente de empuxo de Coulomb

e é obtido pela equacao 4.9

sin®(8 + ¢)

k =
sin? * sin(3 — ¢) {1 + \/Sin(¢—a)*sin(¢+¢>1)

(4.9)

sin(B—¢1)*sin(B+a)
Sendo:
a: angulo de inclinagao do terreno adjacente
5: 90-6
f: angulo de inclinacao do terreno adjacente
¢: angulo de atrito interno

¢1: angulo de atrito entre a terra e o muro
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Portanto, o empuxo (E), pode ser considerado como uma pressao distribuida ao
longo de uma altura “h” de muro. O diagrama de distribuicao, para fins de simplificacao, é
considerado linear, e a resultante é aplicada a uma altura “h/3” a contar da base, conforme

representado pela figura 16.

Figura 16 — Diagrama do Empuxo por Coulomb
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Fonte: Rocha (2016)

4.2.1.2 Teoria Rankine

A teoria de Rankine parte do principio que uma ligeira deformacao do solo é
suficiente para gerar um estado limite plastico que pode resultar na movimentagao do solo,
atingindo neste estado a maxima resisténcia ao cisalhamento. Assim, a mobilizacao pode
produzir um estado ativo na expansao do solo ou passivo caso o solo retraia (DOMINGUES,

1997; ROCHA, 2016).

Desta forma, o empuxo pode ser definido de forma passiva, ou de forma ativa, com
base no conceito de movimentacao e deformacao do solo, sendo determinado pela equacao
4.10

1
E:E*y*/@-*hz (4.10)

Com base nesta equacao, fica nitido que a equacao 4.10 e equacao 4.8 sdo seme-
lhantes, a tnica diferenca é com relagao ao coeficiente de empuxo k; que, com base no
desenvolvimento do plano de tensoes do circulo de Morh (figura 17), é definido em ativo e

passivo e por conseguinte definindo se o empuxo é ativo ou passivo.
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Figura 17 — Plano de tensoes em um elemento do solo

L~
.“H =
P
- -
s
Z
A L
.'JJ
- : s
/_.-"' i o
" : Oy #
H -~
1 Fpe
. o I a Tl
,—*"/
B

Fonte: Domingues (1997)

Para o calculo do Empuxo ativo, o coeficiente de empuxo ativo é determinado pela

equagao 4.11

b — cosi — \/c08?%i — cos®¢p (4.11)

coSi + /08?1 — cos>¢

Ja para o calculo do Empuxo passivo, o coeficiente de empuxo passivo é determinado

pela equacgao 4.12

cosi + \/cos?*i — cos*¢

k. =
P cosi — \/cos%i — cos2¢

(4.12)

4.2.2 Sobrecarga

Os muros de arrimo podem sofrer além da influéncia do empuxo, sobrecargas em sua
parte superior, ocasionadas por diversas fontes, como por exemplo, estruturas construidas

sobre o macico, trafego de veiculos, entre outras, conforme representado pela figural8.
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Figura 18 — Sobrecargas no muro de arrimo

Fonte: Consultrix (2021)

Esta sobrecarga, segundo BARROS (2021), atua no talude como um carregamento
uniformemente distribuido, aumentando uniformemente o empuxo do solo. Este aumento
pode ser determinado levando em consideragao a parte da sobrecarga, que atua sobre a

cunha de solo, delimitada pelo plano de ruptura.

De acordo com Moliterno (1995), a acao desta sobrecarga pode ser simplificada,
considerando como uma equivaléncia de altura de terra (h0) que causa aumento do empuxo
no muro. Desta forma, a componente h0 sera calculada pela razao entre o carregamento e
o peso especifico do solo e depois somada a altura total utilizada para calcular o empuxo,

conforme representado pela figura 19.

Figura 19 — Simplificacao da Sobrecarga
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Fonte: Rocha (2016)
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A NBR 11682 (2009) impoe que todas as estruturas de conten¢do devem ser
projetadas para resistir nao s6 a esforcos provindos do solo, mas também a sobrecargas
acidentais minimas da ordem de 20 KPa (KN/m?), distribuida uniformemente sobre a

superficie do talude arrimado.

Quanto ao ponto de aplicagao da resultante do empuxo, é possivel obté-lo por
uma paralela a superficie de ruptura que passa pelo centro de gravidade do conjunto solo
sobrecarga. Outra opc¢ao ¢ desmembrar o efeito do solo do efeito da sobrecarga e com
isso determinar o ponto de aplicacdo de cada parcela (BARROS, 2021; ROCHA, 2016;
MOLITERNO, 1995).

4.3 Pré-Dimensionamento do Muro de Arrimo

O pré-dimensionamento é a determinacao de medidas iniciais e relagoes de dimen-
sionamento da estrutura de contencao, baseado em parametros conhecidos, como exemplo,

a altura do talude (H), forgas aplicas no talude, entre outros.

O pré-dimensionamento das dimensdes do Murro de arrimo a flexdo é determinado
com base no perfil do muro classico de concreto armado (figura 20). Por isso, baseado
em Rocha (2016), Moliterno (1995), NBR 11682 (2009), é apresentado as relagoes de

pré-dimensionamento, base deste trabalho de graduacao.
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Figura 20 — Partes a serem Pré-Dimensionamento do perfil
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Fonte: Rocha (2016)

Para isso é definido no pré-dimensionamento:

1. Trecho AB — Muro ou parede
2. Trecho CD — Sapata
3. Trecho EF — Dente de Ancoragem;
Vale destacar que o pré-dimensionamento é estabelecido para a secao transversal,

sendo a largura do muro de arrimo respectivo a largura do talude a ser contido. Por isso,

o dimensionamento é estabelecido em duas dimensoes: comprimento e altura

4.3.1 Muro ou parede

O pré-dimensionamento do muro ou parede é relacionado a altura do muro (h),

espessura da base do corpo (d;) e espessura da crista (dy), conforme a figura 21
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Figura 21 — Pré dimensionamento do muro
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Fonte: Adaptado de rocha2016estudo

O parametro inicial a ser definido é a altura do muro (y), que para conseguir conter

o macigo do talude apresenta a mesma altura do talude (h), ou seja:

y=nh (4.13)

Com relagao ao dimensionamento da espessura da base do corpo (d;), é determinado
com base no momento fletor oriundo do empuxo aplicado a base da estrutura de contencao
(M), sendo definido segundo Rocha (2016) como:

d; = (10 % VM) 4 ¢ (4.14)

Sendo:

M: Momento fletor do empuxo aplicado a base da estrutura de contencao c:

coeficiente de cobrimento da armadura

O coeficiente cobrimento da armadura ¢ determinado conforme a NBR 10520 (2002),

conforme tabela 2.
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Tabela 2 — Valores coeficiente de cobrimento da armadura (c)

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente | 1 1 IV
estrutura ou elemento

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto El t
armado ementos

estruturais em
contato com o
solo

30 40 50

Fonte: NBR 10520 (2002)

Portanto, para este caso:

c = 30mm (4.15)

J4 o dimensionamento da espessura da crista (dy), é determinado com base no
didmetro maximo do agregado graido (¢n4.), sendo definido segundo Moliterno (1995)

CO1mo:

do =4 x ¢méx (416)

Entretanto, segundo a NBR 11682 (2009), fixa o valor minimo para dy como 20

centimetros, sendo, portanto o dominio da espessura da crista estabelecida em:

20 < do < 4 % Gnae (4.17)

4.3.2 Sapata

O pré dimensionamento da sapata é relacionado ao comprimento da sapata (by),

comprimento de fixagdo do muro (r e t) e a altura da sapata (h), conforme a figura 22
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Figura 22 — Pré-dimensionamento da sapata
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Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

O comprimento da sapata é determinada em fungao da altura do talude (h),
estabelecido em (BARROS, 2021; MOLITERNO, 1995):
0,5h < bs < 0,6h (4.18)

Com relagao ao comprimento de fixagdo do muro (t), este é determinado conforme
a equacao 4.19.

t=b,— (r+d) (4.19)

Sendo , estabelecido r como:

1 1
g*nggé*H (4.20)

J& com relacao a altura d sapata, esta é estabelecida conforme a equagao:

he = d; (4.21)

Entretanto, segundo a NBR 11682 (2009), o valor minimo para d, é definido como

20 centimetros, sendo, portanto o dominio da espessura da crista estabelecido em:

20 < do < d; (4.22)
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4.3.3 Dente

O pré-dimensionamento do dente é relacionado ao comprimento (hs) e a espessura

da sapata (f), conforme a figura 23.

Figura 23 — Pré-dimensionamento do dente
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Fonte: Adaptado de Rocha (2016)

A altura do dente é determinado em fungao da altura do talude (h), estabelecido

em (BARROS, 2021; MOLITERNO, 1995):

0,15h < h, < 0,25h

J& a espessura do dente (f) é definido segundo Rocha (2016), como:

f:ds

Vale destacar que o dente s6 € utilizado caso a estrutura apresente uma instabilidade

horizontal que possa provocar o deslocamento da estrutura.

4.4  VerificacGes de estabilidade
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Apébs o pré -dimensionamento do muro de arrimo é determinado as dimensoes
geométricas iniciais. Entretanto, este projeto inicial nao garante a estabilidade da estrutura

frente as caracteristicas do solo e das solicitagoes.

Por isso ¢ realizado a verificagoes de estabilidade do muro de arrimo, para (DO-

MINGUES, 1997; GOMES et al., 2018; ROCHA, 2016):

e Deslizamento da base

o Tombamento

Capacidade de carga da fundacao
« Ruptura global
Conforme apresentado na figura 24, estas verificagoes sao fundamentais para garantir

a estabilidade da estrutura de contencao projetada. Por isso, cada verificacao ¢ detalhada

nos subtépicos abaixo.
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Figura 24 — Verifica¢oes de estabilidade
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Fonte: Rocha (2016)

4.4.1 Deslizamento da base

A verificagao do deslizamento da base (F'Sgs), tem por principio que se as forgas
de resisténcia contra o deslizamento ao longo da base do muro, somado ao empuxo passivo

for menor do que o empuxo e a sobrecarga, havera o deslizamento e o colapso da estrutura

de contengao (SILVA; ORLANDINI; SARDINHA, 2019).

Por isso, a seguranca contra o deslizamento consiste na verificagdo do equilibrio do
somatorio das componentes horizontais das forcas atuantes, levando-se em conta um fator

de seguranca adequado. Este fator de seguranca é dado pela equagao 4.25:
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Fresis ente
FSges = L Presistente (4.25)

Z Fsolicitado
Sendo:

Y Fresistente: Somatorio das forgas resistentes;
> Fioticitado: Somatoério das forgas solicitantes

NBR 11682 (2009) define que o muro de arrimo s6 estara seguro se o Fator de

Seguranca contra o deslizamento for superior a 1,5, ou seja:

FSges > 1,5 (4.26)

4.42 Tombamento

A verificagdo do Tombamento da base (F'Sgs), tem por principio que se 0 momento
de resisténcia aplicado em um ponto na intersecao critica do muro com o solo, for menor
do que o momento solicitante, havera o tombamento e o colapso da estrutura de contencao
(SILVA; ORLANDINI; SARDINHA, 2019; DOMINGUES, 1997).

Por isso, a segurancga contra o tombamento consiste na verificacdo do equilibrio
em que a somatoria dos momentos solicitantes precisa ser menor que a somatoéria dos
momentos resistentes, levando-se em conta um fator de seguranca adequado. Este fator de

seguranca é dado pela equacao 4.27.

Z Mfresistente

FS omb —
tomb Z Mfsolicitado

(4.27)
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Sendo:
Yo M fresistente: Somatorio do momento fletor resistentes;
> M footicitado: Somatério do momento fletor solicitantes

NBR 11682 (2009) define que o muro de arrimo s6 estara seguro se o Fator de
Seguranca contra o deslizamento for superior a 1,5 em muros de arrimo sobre solos arenosos

ou 2 em muros de arrimo sobre solos argilosos ou siltosos , ou seja:

FStomb,arenoso > 17 5 (428)

FStomb,argilosos > 2 (429)

4.4.3 Capacidade de carga da fundacao

A verificagao de capacidade de carga da fundacgao apresenta duas etapas: a ve-
rificagao das tensoes oriundas da estrutura de contencgao e a verificagao de ruptura da
fundacao. Desta forma, a estrutura nao apresentara recalques, rupturas globais ou pontais

que prejudiquem a estabilidade do muro e do talude contido.

A andlise da capacidade de carga, de acordo com Gerscovich (2010), considera o

muro rigido e a distribuicao de tensoes lineares ao longo da base.

4.43.1 Verificacdo das Tensdes

Levando-se em conta que a resultante das forcas atuantes no muro esteja localizada
no nicleo central da base do muro, o diagrama de pressoes tera formato trapezoidal e, por
consequéncia, o terreno estara sofrendo somente compressao, conforme representado pela

figura 25.
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Figura 25 — Diagrama de Tensoes somente de compressao
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Fonte: Rocha (2016)

Assim, conforme a ABNT (NBR 6122:2010), a area de uma fundagao que esta sendo
solicitada por cargas que nao apresentam excentricidade, ou seja, centradas, deve ser tal
que as tensoes transmitidas ao solo de fundagao, consideradas uniformemente distribuidas,

sejam menores ou iguais a tensdo admissivel ou tensao resistente de projeto.

Caso contrario, devera ser levado em conta a excentricidade e o diagrama tera
formato triangular em funcao da posicao da resultante e verificado a tracao aplicada ao

solo, conforme representado pela figura 26.
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Figura 26 — Diagrama de Tensoes compressao e tracao
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Fonte: Rocha (2016)

Para esté verificagao, inicialmente calcula-se a excentricidade resultante (e), definido

COomao:

b ,
e= 58 —e (4.30)
Sendo ¢’ definido com
r_ ZMResultcmte

e = ———F— 4.31
Z FVResultante ( )

Se e for menor do que b, /6 entao é verificado que s6 haverd atuacao de tensoes de

compressao na base da fundagao.

Caso contrario, deve ser considerando as cargas excéntricas, as quais sdo provenientes
de qualquer decomposicao de forcas que incluam momentos e a garantia da estabilidade

da fundacao é verificada se a drea comprimida for de no minimo 2/3 da area total. Além
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disto, deve ser garantido que a tensao maxima de borda seja igual ou menor a tensao

admissivel ou de projeto

4.4.3.2 \Verificacdo da ruptura

Para o cdlculo da Tensao de ruptura (0,uprurae) ¢ utilizado, segundo Rocha (2016),

a formula geral de ruptura de Therzagui, definida por:

Oruptura = C* Nex Sc+q+ Nqgx Sq+0,5% v % B* Ny * Sy (4.32)

Sendo:

c: coesao do solo

q: = carga distribuida

~: peso especifico do solo em N/m?;
B: menor dimensao da base

Nc, Nq, Ny: adimensionais da solucao de Terzaghi baseados no angulo de atrito do

solo, apresentados na tabela 3

Sc, Ssq, Sy: fatores de forma iguais a 1 para o caso de sapatas corridas



Capitulo 4. Dimensionamento 55

Tabela 3 — Valores adimensionais da solucao de Terzaghi

D Ne Nq Ny

0 5.14 | 0

2 5.63 1.2 0,15
< 6,19 1.43 0,34
6 6.81 1,72 0,57
8 7,53 2,06 0,86
10 8.35 247 1,22
12 9,28 2,97 1.69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,1 5,26 4,07
20 14,83 6.4 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9.6 0,44
26 22,25 11.85 12,54
28 25,8 14,72 16,72
30 30,14 18.4 224
32 3549 23,18 30,22
34 42,16 20,44 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 48,93 78,03
40 75,31 64.2 109,41
42 93,71 83.38 155,55
44 118.37 115,31 224,64
46 152,1 158,51 330,35
48 199.26 222,31 496,01
50 266,89 319,07 762,89

Fonte: Rocha (2016)

Assim, é possivel calcular o Fator de seguranca para a capacidade de carga pela
relagdo entre a tensao de ruptura e a tensao maxima. Se o fator de seguranca for maior do

que 1,5 , é verificado que nao ocorrera ruptura global da fundacao.

4.4.4 Ruptura global

Por fim, a ruptura global leva em consideracao a possibilidade de ocorrer a ruptura

do macigo ao longo de uma superficie de ruptura sem tocar a estrutura do arrimo (BARROS,

2021).

Para realizar esta verificacao, é utilizado o método de fatias de Fellenius que consiste
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em dividir o macigo em fatias e considerar as forcas atuantes em cada uma das fatias,
conforme ilustrado na figura 27 (MOLITERNO, 1995; ROCHA, 2016; GERSCOVICH,
2010)

Figura 27 — Representacao do Método das Fatias de Fellenius

Q
a
[
b :
Va4l
PLI'I
Ha-| ‘ Hn 41
V=i
8l

Fonte: Rocha (2016)

Assim, para a verificacdo da ruptura global, é necessario:

1. definir a quantidade de divisoes de fatias a serem analisadas

2. Considerar as forgas atuantes na fatia analisada: Forga Peso (Pn), Sobrecarga (Q) ,

reagoes Normais (Nn) e tangenciais (TN), conforme as equagoes abaixo

Nn = (Pn+ Q) * cosa (4.33)

Tn = (Pn+ Q) * sina (4.34)

3. Como o sistema é indeterminado, devem-se fazer algumas hipoteses quanto as

grandezas e pontos de aplicacao de He V

4. Determinar as tensoes normais (equagao 4.35 e equagao 4.36 e a tensao de cisalha-

mento (equagao na fatia de espessura ALn

Mn

= 4.
ALn (4.35)

on
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Tn
= — 4.36
= AlLn ( )
[((pn + Q) * cosa] * tgo
_ 4.37
T=cCc+ ALn ( )
5. Determinar o Fator de Seguranga da fatia (FSn) conforme equacao 4.38
AL
Fspn=— 220 (4.38)

Y (Pn+ Q) * sina

6. Apds repetir o calculo para outras superficies, adota-se como circunferéncia critica a

que conduzir ao menor valor de F'sn

Caso o menor valor de Fsn for superior a 1, segundo a NBR 11682 (2009), nao

havera rupturas globais.

4.5 Dimensionamento Final

Apoés o pré-dimensionamento e as verificagdes de estabilidade é definido as medidas
geométricas externas, as forgas atuantes na estrutura de contencdo e seus diagramas.
Com estes valores geométricos e solicitagoes é possivel realizar o dimensionamento final,

estabelecido no:

o Dimensionamento Interno do Muro: determinacao esforgos internos solicitantes no

muro e dimensionamento da armadura

o Dimensionamento Interno da Sapata: calculo dos esfor¢os internos solicitantes nas

sapatas e dimensionamento da armadura

4.5.1 Dimensionamento Interno do Muro

Antes de iniciar propriamente o dimensionamento da armadura do muro, é necessario
conhecer as vinculagoes deste item estrutural. Para o caso do perfil classico, a vinculacao é
estabelecida com o engastamento na base e livre na ponta (MOLITERNO, 1995; ROCHA,
2016; BARROS, 2021).

Desta forma, Moliterno (1995) destaca que o muro apresenta um dimensionamento
semelhante a uma laje macica e outra em balanco tendo uma distribuicao de carga

decrescente a medida que se desloca para a crista da estrutura de contencao.
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Apesar desta semelhanca, devido aos empuxo total, o dimensionamento do muro é
baseado na segmentacao da estrutura em se¢oes de no maximo um metro sendo o dimensi-
onamento estabelecido do topo do muro para a base (MOLITERNO, 1995). Apresentando

por etapas em cada segao:

1. Determinacao das armaduras longitudinais

As armaduras longitudinais sdo responsaveis por absorver os esforcos de flexdo,
podendo ser determinadas da mesma maneira que se calculam as armaduras de uma

viga, conforme as equacoes 4.39, 4.40 e 4.41

Kpeq = 0,68 x (Kx) — 2, 72(Kx)? (4.39)
Md
Kmed = ———7— 4.4
d bs * d2 * fcd ( O)
Md

A= ovde fn (4.41)

Sendo;

My: Momento de calculo, definido como 1,4 vezes o momento caracteristico, retirado

do diagrama do momento fletor;
Kx: aproveitamento da secao de concreto
d: altura da base inferior até o centro de gravidade da barra de ago

feq: resisténcia de célculo do concreto, que leva em consideragao o coeficiente de

minoragao de 1,4 da resisténcia caracteristica ( fe )
Ay: area de ago
Kz = Valor adimensional, obtido pela subtracao de 40% do valor de Kx de um
unitario
fya: tensao de escoamento de calculo do ago, admitido a f,;/1,15
2. Verificagao da Forga Cortante

Em conformidade com a NBR 6118 (2014), é permitido dispensar o uso da armadura
transversal que resiste aos esforcos de tracao devidos a forca cortante, desde que os
critérios de ancoragem estejam atendidos e a forca cortante solicitante de céalculo

(Viq) for menor ou igual a resisténcia de projeto ao cisalhamento (V,41)

Por isso, a verificagdo da Forga Cortante é estabelecido:

Vsa < Viar (4.42)
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Sendo,

Viqa 0 valor da forga cortante de calculo, estabelecido em 1,4 vezes o valor da forga

cortante caracteristico, retirado do diagrama de cortante do muro, e V,4; definida :

VRdl = [TRdl * k% (1, 2 + 40 *pl)] * bw$d

Tra1 = 0,25 fctq

k=(1,6—d) >1

Asl
p1 =

> 0,02
bprd —

3. Detalhamento do comprimento de Ancoragem

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

A NBR 6118 (2014), defini como comprimento basico de ancoragem (lb), o compri-

mento necessario para ancorar a forca limite As x f,q em uma barra de diametro ¢,

da armadura passiva, admitindo-se ao longo deste, tensao de aderéncia uniforme e

igual a fbd. Portanto, a mensuracao deste comprimento, pode ser determinado pela

equacao 4.47

O fua
Ib=— %%
4 foa

Sendo o termo fq definido como:

fra=nlxn2%xn3 * fuqy

Conforme apresentado em Rocha (2016), os valores de n mais usuais sao:

nl = 2,25 para CA50;
n2 = 0,7 para zonas de ma aderéncia;

n3 = 1 para barras de didametro inferior a 32 mm.

4. Verificacao do Momento de Fissuragao

O momento de fissuragao é definido como (NBR 11682, 2009):

s fopm* 1.

M, =
Yt

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Assim, a estrutura nao apresentara fissuras se M, for menor que o momento de

calculo maximo estabelecido no diagrama do memento fletor do muro.
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4.5.2 Dimensionamento Interno da Sapata

Para a sapata é realizado o mesmo passo a passo estabelecido no dimensionamento
interno do muro de arrimo. Entretanto ha uma divisao estabelecida pela sapata externa e

a sapata interna.
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5 Metodologia

A metodologia deste trabalho, consistiu em estudar e dimensionar um muro de
arrimo a flexdo de concreto armado para um estudo de caso. Por isso, neste capitulo é
apresentado as caracteristicas do estudo de caso, a justificativa para a escolha deste tipo de
muro de arrimo (baseado no embasamento tedrico) e, por fim, fixar um roteiro simplificado

de dimensionamento.

5.1 Estudo de caso

Para este trabalho, o estudo de caso baseou-se na proposta para construgao de um
muro de arrimo no limite de fundo do terreno localizado na Rua N, 72, Bairro CDHU

Novo Horizonte, no municipio de Ilha Solteira (figura 28)

Figura 28 — Terreno do Estudo de caso

Fonte: Souza (2021)
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Esta obra ¢é desenvolvida pela Caixa economica Federal através do programa CDHU

e contempla um terreno de 200 m? com uma drea a ser construida de 104m?.

O terreno apresenta um talude de 3,5 metros de altura apresentando um muro de
arrimo atual, com trincas, inclinagbes de tombamento consideraveis e elevada umidade na

sua parede, sendo necessario o dimensionamento de um novo muro de arrimo.

Com base nas dimensoes do terreno, representado na Figura 29, o muro se estendera

por toda a divisa de fundo totalizando uma extensao de 10 m.

Figura 29 — Dimensoes do Terreno

Muro de Srima

A
10,1

N

Rua N 10

Fonte: Souza (2021)

Para o dimensionamento do muro de contencao, foi necessario determinar algumas
informacgoes importantes sobre o solo, como o angulo de atrito, a coesdo, o peso especifico
e a classificagao do solo, valores estes obtidos por ensaios de laboratério realizados por
Souza (2021).

Destes ensaios temos os seguintes parametros médios para o solo de fundagao:

 Peso especifico do solo: 18 kN/m3
« Angulo de atrito: 30°

e Coesao: 0 kPa
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Comparando estes parametros com a Tabela 4 | é possivel identificar que o solo
desta regiao é constituido por uma areia fofa. Este tipo de solo, segundo (FALCONI;
OTHERSR, 1998), ndo apresenta coesao entre as particulas, sendo a sua resisténcia definida

somente pelo atrito entre as particulas arenosas.

Tabela 4 — Parametros médios de identificacao do tipo de solo

TIPO DE SOLO v (kN/m?) | &' (graus) ¢’ (kPa)
Aterro compactado
(silte areno-argiloso) 19-21 3242 0-20
Solo residual maduro 17 - 21 30 - 38 5-20
Coluvio in situ 15 - 20 27 - 35 0-15
Areia densa 18 - 21 35-40
Areia fofa 17 - 19 30 - 35 0
Pedregulho uniforme 18 - 21 40 - 47 0
Pedregulho arenoso 19 - 21 35-42

Fonte: Gerscovich (2010)

Portanto, para um talude desta dimensoes é indiscutivel a necessidade de uma
contengao, que neste estudo de caso serda definida por um muro de arrimo a flexao de

concreto armado sem contraforte.

Com base no embasamento tedrico a respeito dos tipos de muros de arrimo, a

escolha do muro de arrimo a flexdo tem por justificativa:

» Espago para construcao do muro de contencao ser diminuto
» Boa relagdo com custo beneficio

» Facilidade de execucao

Adequacgao ao espago existente

Ja com relacdo a escolha de ser um muro de concreto armado sem contraforte, tem

por justificativa:

Altura do talude ser inferior a 6 metros

o Custo elevado para realizar um muro de arrimo a flexao com contraforte

Espaco reduzido para fazer o contraforte

Invasao do terreno do vizinho, prejudicando-o em construgoes futuras .
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5.2 Roteiro de Dimensionamento

5.2.1 Dados iniciais

Como ponto de partida inicial, identifica-se os dados iniciais, referente as caracte-

risticas do solo.

Devido a estes parametros, é identificado o tipo solo. Além deste parametros, pela
diferenca de cotas do terreno é definido a altura do muro de arrimo e pela dimensao do

terreno é determinado o comprimento (1) do muro de arrimo.

5.2.2 Verificacao da estabilidade do talude

Assim, é possivel verificar a estabilidade do talude e determinar se ha necessidade
de executar uma estrutura de contencao ou se pela execucao do talude artificial é garantido
a estabilidade

Para a verificagdo da instabilidade do talude é utilizado do método de Culmann
para determinar o angulo de inclinagao da superficie de ruptura que apresenta um fator

de seguranca maior que 1,5.

Para o desenvolvimento desta verificagao, foi calculado o fator de segurancga, esta-
belecido em:
1. Determinacao das forcas oriundas do solo:

a) Forga Peso (WW): calculada pela equagao 5.1, sendo estabelecido beta igual ao

angulo do talude desejado, assim:

1 sin(5 — 6)
= - H*X | —— 1
W o ¥ [(sinﬁ*sin&)] (5.1)
b) Forga Normal (N,):
N, =W % cosb (5.2)
c¢) Forga Tangencial (7,):
T, =W xsinf (5.3)

2. Tensao de cisalhamento média resistente do solo: Com base na constituicao do solo

¢é calculado a tensdo de cisalhamento média.

Inicialmente, calcula-se o comprimento do plano de ruptura, definido como:
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h
C=— 5.4
cos(90 — 9) (54)
Apos isto, é calculado a tensao do solo:
T, =cy+ 0 *tan®d, (5.5)

3. Tensao de cisalhamento média atuante na superficie de ruptura

N,
o =G (5.6)
4. Fator de Seguranca (F'S)
-
FS=-" 5.7
x 6.1

Este passo a passo é desenvolvido fixando o angulo de inclinagao do talude (53) e
variando o dngulo de inclinagado do plano de ruptura (f) em um processo interativo para

identificar o angulo de estabilidade e de instabilidade do talude

Caso o angulo do talude desejado nao presente estabilidade, conforme a verificagao,

¢ comprovado a necessidade de um obra de contencao.

5.2.3 Definicao do perfil do muro de arrimo a flexao

Com base na necessidade de um muro de arrimo e a escolha de um muro a flexdo,

¢é determinado o perfil do muro de arrimo.

Deve-se levar em consideracao a altura do talude, execucao, invasao do terreno do

vizinho e custo do perfil para determinada contencao.

5.2.4 Determinacdo das forcas oriundas do solo no muro de arrimo
Inicialmente é determinado as forcas oriundas do solo que neste caso é definido

pela acao da sobrecarga e do empuxo.

5.2.4.1 Altura de sobrecarga

Conforme estabelecido pela NBR 11682 (2009), para o dimensionamento ¢ necessario
considerar uma sobrecarga de 20kN/m?, sendo desenvolvido, portanto, uma altura de

sobrecarga, estabelecida por:

>
=)
I

(5.8)

2 |
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Desta forma a composigao da sobrecarga com o empuxo ativo (H) é definida por:

H=h+hg (5.9)

5.2.4.2 Empuxo

Com base no perfil, o empuxo pode apresentar acdo ativa e a ac¢ao passiva na

estrutura de contencao.

Desta forma, sera calculado os coeficientes do empuxo ativo e passivo e determinado
o empuxo ativo e passivo, com base na teoria de Rankine e considerando um angulo de

inclinagao do plano de tensoes (i) com base na inclinacao do talude existente ou desejado.

5.2.4.2.1 Coeficiente de empuxo ativo (k,)

I cosi — y/cos? i — cos? ¢
a — . v
cos i + /cos? 1 — cos® ¢

(5.10)

¢: angulo de atrito do solo

5.2.4.2.2 Coeficiente de empuxo passivo (k)

b — cosi — /cos? i — cos? ¢ (5.11)

cos i + y/cos? 1 — cos? ¢

5.2.4.2.3 Empuxo Ativo (E,)

Através do coeficiente de empuxo ativo, é calculado a fung¢do do empuxo ativo,

sendo:

1
Ea:§*7*ka*y2 (5.12)

Desta forma, o empuxo maximo é estabelecido por y = H e o valor minimo é

estabelecido por y = hg, substituindo estes valores na equacgao 5.12:

Assim, a localizagao da forca resultante do empuxo com a sobrecarga é definida

por:

h  Eapmin + 2 * Eapns
_ " 1
« 3 . Eamin + Eaméx <5 3)
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5.2.4.2.4 Empuxo Passivo (E),)

Através do coeficiente de empuxo passivo, foi calculado a funcao do empuxo ativo,

sendo:

1
Ep:§*7*kp*y2 (5.14)

Desta forma, o empuxo maximo é estabelecido pela altura da sapata do muro de

arrimo( y = hs) e o valor minimo é estabelecido por y = 0.

Assim, a localizacao da forca resultante do empuxo passivo é definida por:

(5.15)

h
€p:§

5.2.5 Pré dimensionamento

Apos o levantamento das forgas oriundas do solo, o pré-dimensionamento é a etapa
de fixacao inicial dos parametros geométricos do muro de arrimo. Este processo é dividido

em duas partes: pré-dimensionamento do muro e pré-dimensionamento da sapata

5.2.5.1 Pré-dimensionamento do muro

O pré-dimensionamento do muro é estabelecido pela fixagdo das medidas de altura,

espessura da base do muro e espessura da crista do muro.

5.2.5.1.1 Altura (hm)

A altura é determinada considerando a mesma dimensao do talude a ser contido,

desta forma:

hm =h (5.16)
5.2.5.1.2 Espessura da Base do Muro d;

Para pré-dimensionamento da espessura da Base do Muro d; é necessério calcular

o momento fletor devido a agao do empuxo ativo, assim:

M = e % Eymas (5.17)

Com isso, é possivel calcular o pré-dimensionamento da espessura da Base do Muro
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d; = (10 % VM) + 3 (5.18)
5.2.5.1.3 Pré-Dimensionamento da espessura da crista (d,)

A espessura da crista é pré-dimensionada com base no diametro maximo do agregado

graudo utilizado no concreto definida como:

do =4x ¢méac (519)

5.2.5.2 Sapata

O pré-dimensionamento da sapata é estabelecido pelo comprimento da base, pelo

comprimento de fixacdo do muro e pela espessura da base.

5.2.5.2.1 Comprimento da Base (b;)

O comprimento da base é estabelecido pelo intervalo:
0,5h < bs < 0,6h (5.20)
5.2.5.2.2 Comprimento de fixagdo do muro (r e t)

O parametro r é definido segundo a relacao:

1 1

g*hgrgé*h (5.21)
Assim, o Parametro t é estabelecido como

t="bs— (r+d;) (5.22)

5.2.5.2.3 Espessura da Base (h;)

Apesar da espessura da base ser variavel, ela apresenta um pré-dimensionamento

que orienta o dimensionamento deste parametro geométrico, estabelecido em:

hy = d; (5.23)
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5.2.6 Representacao do Muro de Arrimo Pré-Dimensionado

: Com base no pré dimensionamento é possivel estabelecer um projeto inicial,

pré-executivo do muro de arrimo. Isto ajudard na continuagdo do dimensionamento.

5.2.7 Levantamento dos esforcos internos

Com base no projeto pré-executivo, é determinado o modulo, direcao e sentido das

forcas externas e internas que atuam na estrutura pré-dimensionada.

Entre as forgas externas

o Empuxo ativo
o Empuxo passivo
» Forca peso do solo no talao

e Sobrecarga Sobre o Muro
Entre as forcas internas:

o Forca Peso do Muro
o Forga Peso da Sapata

o Forca de Atrito

5.2.7.1 Forca Externas

5.2.7.1.1 Empuxo Ativo

O empuxo ativo calculado é o mesmo calculado anteriormente.

5.2.7.1.2 Empuxo Passivo

O empuxo passivo calculado é definido pela equacao 5.14, apds do calculo da
espessura da sapata (hs),é possivel calcular a resultante do empuxo passivo, estabelecido

por:

Eppmaz = 0,5 % v x Ky * h? (5.24)

A localizagao de acao da resultante do empuxo passivo é estabelecido:

Yep = 0,5 % hy (5.25)
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5.2.7.1.3 Forca peso do solo sobre o taldo

A forca peso do solo sobre o talao é estabelecida pela camada de solo sobre a

sapata, sendo estabelecido:

Gy =0,5%xy*xhx*(t+a)
A localizacao de acao da resultante do Peso do solo sobre o talao é estabelecido

pelo centro de gravidade do macigo, sendo estabelecido, com base na base do murro de

arrimo em:

Yor = 0,5t +d; +r (5.26)
5.2.7.1.4 Sobrecarga sobre o Muro

A sobrecarga sobre o muro é definida como:

GO:q*do

A localizacao de agao da resultante da sobrecarga é estabelecida sobre centro de

gravidade do muro, sendo estabelecido, com base na base do murro de arrimo em:

yGt2075*di+r

5.2.7.2 Forca Externas

5.2.7.2.1 Forca Peso do Muro

A Forca peso do muro é estabelecido pelo peso especifico (v.) do concreto multipli-

cado pela drea do muro, conforme a equagao subsequente.

Gm =0,5%h*~.(d, + d;) (5.27)

A localizagao de acgao da resultante do Peso do Muro é estabelecida pelo centro de

gravidade do muro, sendo determinado, com base na base do murro de arrimo em:
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5.2.7.2.2 Forca Peso da Sapata

A Forga peso da sapata é estabelecida pelo peso especifico (v.) do concreto multi-

plicado pela area transversal da sapata, conforme a equagao subsequente.
Gy = hg * 7y, * by (5.29)
A localizacao de agao da resultante do Peso da Sapata é estabelecida no centro de

gravidade da sapata, sendo calculada, com base na base do murro de arrimo em:

yas = 0,5 % b, (5.30)
5.2.7.2.3 Forca de atrito

A forca de atrito é estabelecida pela multiplicagdo do coeficiente de atrito com a

resultante normal do muro de arrimo:

Fa=v* N (5.31)

A localizacao de acao da resultante do Atrito é estabelecida na base da sapata,

sendo estabelecida, com base na base do murro de arrimo em:

YFa = 0 (532)

5.2.8 Verificacdo da estabilidade

Conforme estabelecido no embasamento teérico, a pré-dimensionamento nao garante
que o muro de arrimo esteja seguro. Por isso, é necesséario realizar as verificagoes de
estabilidade.

5.2.8.1 Verificacdo do Deslizamento

A verificacao do deslizamento é baseado na equagao 5.33.

Fresis ente
FSges = L Presistente (5.33)

Z Fsolicitado

Com base na relagdo acima e na representacao das forcas , as forgas resistentes ao
deslizamento sdo o empuxo passivo e a Forca de atrito. J4 com relacao as forcas solicitantes

a favor do deslizamento, é estabelecida pelo empuxo ativo.
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Seo FSys < 1,5 aestrutura apresenta a possibilidade de deslizamento, necessitando

da adicdo do dente a base da sapata.

Esta peca estrutural coibi a tendéncia a este movimento, aumentando o médulo da

forca de atrito e a resultante do empuxo passivo.

5.2.8.1.1 Pré-Dimensionamento do Dente

O pré-dimensionamento do dente é estabelecido pela espessura da estrutura, e a

altura deste componente estrutural.

Através da relagdo com a espessura da base do muro =:

f=ds (5.34)

O dente apresenta uma dimensao variavel de acordo com a necessidade, porém

para orientar este dimensionamento apresenta a relacao:

0,15h < hy < 0,25k (5.35)

5.2.8.1.2 Forcas oriundas do Dente

A associacao do dente na estrutura provoca o aumento da forca de atrito e do
empuxo passivo, sendo assim € necessario recalcula-las.

Forga de atrito

A forca de atrito pela estabelecida pela multiplicacdo do coeficiente de atrito com

a resultante normal do muro de arrimo, assim.

Fa=v(N+Gy) (5.36)

Nao ha modificacao na localizacao da resultante do Atrito.
Empuxo passivo

Com a adicao do dente, ha o aumento do médulo do empuxo passivo e o desloca-

mento do ponto de acdo. O mdédulo do empuxo é definido como:

Epmaz = 0,5 %y % ky % (hy + hg)? (5.37)

A localizagao de acao da resultante do empuxo passivo é estabelecido:

YEp = 07 D * (hs + hd) (538)
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5.2.8.1.3 Reverificacao do Deslizamento

Com base nas novas forcas e com a acao do dente na estrutura, é obrigatério

reverificar o fator de seguranga

Se F'Sgs > 1,5 é verificado a estabilidade para o deslizamento.

5.2.8.2 Verificacdo do Tombamento

A verificagao do tombamento é baseado na equagao 5.39

Z Mfresistente
Z Mfsolicitado

Com base na relagao acima, é necessario calcular os momentos fletores oriundos da

FStomb - (539)

multiplicacao do médulo da forcas e com os respectivos bracos de alavanca

Se F'Siomp > 1,5 é verificado a estabilidade para o tombamento

5.2.8.3 Verificacdo da Capacidade de Carga da Fundacdo

A verificacao da Capacidade de Carga é estabelecida por duas verificacao: Verificagao

das Tensoes e Verificacao de Ruptura.

5.2.8.3.1 Verificacao das tensdes

Para verificar as tensoes, é necessario encontrar a excentricidade resultante no muro

de arrimo definido:

1. Calculo da For¢a Normal Global

Nglobal = Z Fv (540)
2. Célculo do Momento Resultante
Mglobal = Z M (541)
3. Céalculo de U
M
U=" 5.42
> (5.2

4. Célculo da Excentricidade Global

eg=0,b%bs—U (5.43)
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Se e < b/6 , entao s6 haverd tensoes de compressao solicitando a estrutura, sendo:

N ooa.

Omie = 3= (14 —egéb 8 (5.44)
N ooa

Omin = 3% (14 Lé)b S (5.45)

Portanto, é verificado para as tensoes de solicitagao do solo aplicado na estrutura.

Caso e < b/6, entao é necessario verificar se a area da tensao de tra¢do é um tergo

da area das forcas de compreensao.

5.2.8.3.2 \Verificacao das tensdes

Calculando a tensao de ruptura pela equacao 5.46:

Oruptura = C* Nex Sc+q+ Nqgx Sq+0,5% v % Bx Ny * Sy (5.46)

Sendo, N¢, Nq, Ny adimensionais da solucao de Terzaghi baseados no angulo de
atrito do solo, apresentados na tabela 3 e Sc, Ssq, Sy fatores de forma iguais a 1 para o

caso de sapatas corridas

Se Omaz < Oruptura €ntao é verificado que nao haverd ruptura da fundagao.

5.2.8.4 Verificacao da Ruptura Global

Para a verificacao da Ruptura global, considera-se fatias para identificar o menor

fator de seguranca. Para isso,

1. Calcula-se a Forca Normal Global

Nglobal = Z N (547)

2. Calcula-se a Tensao de cisalhamento (7)

T = Nglobal * tg2¢ (548)

3. Calcula-se a Tensao normal (o)

o = Nglobal/A (549)
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4. Fator de Seguranca a Ruptura Global (F'S,,)

T

FSrg =~ (5.50)

Se o menor valor do fator de seguranca a ruptura (F'S,,) for maior que 1, entao é

verificado a estabilidade para a ruptura global.

5.2.9 Dimensionamento da armadura do muro

Apo0s as verificagoes de estabilidade, é realizado o dimensionamento final do muro

de arrimo. Comecando pela armadura do muro.

Para o dimensionamento da armadura do muro, é considerado os diagramas de
cortante e do momento fletor. Associado a isto, o muro deve ser dividido em sessoes de

dimensionamento, cada se¢ao sendo dimensionada separadamente.

Com base nestas secoes, é dimensionado as armaduras longitudinais e verificado a
forga cortante
5.2.9.1 Determinacdo das armaduras longitudinais

A determinacao das armaduras longitudinais é calculada por:

1. Determinacao do Momento de calculo (M)

Com base no diagrama de momento fletor, na se¢do de analise, é determinado o

momento de cdlculo com base no momento caracteristico do diagrama (M) , sendo:

Mgy, =1,4My, (5.51)
2. Célculo do K4
My
K= —"7—— 5.52
CT by w A2 fog (5:52)

3. Calculo do K,

Sendo considerado a resolugao positiva deste pardmetro através da formula de

segundo grau.
Kpa = 0,68 % (Kx) — 2, 72(Kx)? (5.53)
4. Célculo do area de armadura necessaria

Mé
(1—-0,4% Kz)*dx* fyq

A, = (5.54)
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5. Célculo armadura minima

pman

As min — 4~
' 100

s b* hn (5.55)

Sendo o , pmin estabelecido com base na resisténcia do concreto. Se As < Asmin é
adotado Asmin como taxa de minima de ago para a armadura.
5.2.9.2 Armaduras de distribuicao
De acordo com a ABNT (NBR 6118:2014), a armadura de distribuigao sera 1/5 da
armadura principal ou 0,00025 m?/m.
5.2.9.3 Verificacdo da Forca Cortante
A verificagao da cortante é utilizada para verificar a necessidade de armadura

transversal. Para esta verificacao, ¢ realizado para cada segao:

1. Célculo da Tensao de cisalhamento (Tgg1)

TRl — O, 25fctd (556)
2. Calculo do parametro k
k=(1,6—d)>1 (5.57)
3. Célculo do p;
Asl
= > 0,02 5.58
b by xd — (5.58)
4. Caélculo da Cortante
Viat = [Trat * k * (1,2 + 40 * py)] * byxd (5.59)

5. Verificado a necessidade da armadura transversal

Via < Viar (5.60)

Vale destacar que Vi, é estabelecido por 1,4 vezes a cortante caracteristica V, retirada

do diagrama de cortante.

Caso Vg < V41 nao ha necessidade de armadura transversal no muro de contencao
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5.2.10 Dimensionamento da armadura da Sapata

O dimensionamento da sapata ¢é igual ao dimensionamento do muro, sendo calculado

a armadura longitudinal, a armadura de distribuicao e realizado a verificagao de cortante.

5.2.11 Dimensionamento da armadura do Dente

Caso seja necessario, o dimensionamento do dente é igual ao dimensionamento do
muro, sendo calculado a armadura longitudinal, a armadura de distribuicao e realizado a

verificacdo de cortante.

5.2.12 Detalhamento do comprimento de Ancoragem [b

Para o detalhamento do comprimento de ancoragem é calculado o termo f;4 definido

Ccomao:

foa =nl*xn2xn3* fuqy (5.61)

e com este pardmetro, é determinado o comprimento de Ancoragem [b:

0,008 437,8

Ib=
4 2,28

(5.62)

5.2.13 Verificacdao do Momento de Fissuracao

O momento de fissuragao (Mr) serd determinado na regido mais critica da estrutura,

no caso, na juncao entre a sapata e o muro

A verificacdo do momento de Fissuracao é estabelecida pelo calculo do momento

de fissuracao, definido como:

Q% fctm * Ic
M =——— 5.63
Vi (5.63)

Vale destacar que o = 1,5

Se M, > M, é verificado que nao havera havera fissuracao.

5.2.14 Projeto executivo do muro de arrimo dimensionado

Com base no dimensionamento, é realizado o projeto geométrico final e o projeto

executivo da armadura, finalizando este dimensionamento.
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6 Resultados e Discussoes

Este tépico tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de calculo no dimensio-
namento do muro de arrimo para o estudo de caso proposto. Para isso, o dimensionamento

foi desenvolvido conforme o roteiro.

6.1 Dados iniciais

Com base na metodologia, para este estudo de caso, os dados referente ao solo sao
estabelecidos por:
Peso especifico do solo v: 18 kN/m?
angulo de atrito do solo ®: 30 graus

Coesdo do solo ¢: 0

Devido a estes parametros, conforme a tabela 4, é identificado que o solo do talude
é constituido de areia fofa. Além deste parametros, pela diferenca de cotas, a altura do
muro de arrimo serd de 3,5 metros e pela dimensao do terreno, o muro de arrimo apresenta

um comprimento (1) de 10 metros, portanto:

h=3.,5 metros

=10 metros

6.2 Verificacao da estabilidade do talude

Para a verificacao da instabilidade do talude foi utilizado o método de Culmann
para determinar o angulo de inclinagao da superficie de ruptura que apresenta um fator
de seguranca maior que 1,5. Com estd informacao é verificado se ha necessidade ou nao de

uma estrutura de contencao.

Para o desenvolvimento desta verificacao, foi calculado o fator de seguranca seguindo

0 passo a passo do roteiro, estabelecido em:

1. Determinagao das forcas oriundas do solo:
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a) Forca Peso (W):

Sendo estabelecido beta = 90graus. Substituindo estes valores existentes:

i -0
W= 110,25 « | SO0 =) (6.1)
(sin0)
b) Forga Normal (N,):
Ny =W % cosf (6.2)
c¢) Forga Tangencial (7,):
T, =W xsinf (6.3)

2. Tensao de cisalhamento média resistente do solo: Como o solo é constituido por areia
fofa, nao apresenta forgas de coesdo, sendo c=0. Além disso o comprimento do plano

de ruptura é estabelecido pela razao:

h

AC = ——— 6.4
cos(90 — (9) (64)
Por tanto, substituindo os valores:
N, 90 — 6
5= 0,577 4 o cos( ) (6.5)
3,5
3. Tensao de cisalhamento média atuante na superficie de ruptura
T, * cos(90 — 0)
= 6.6
u 35 (6.6)
4. Fator de Seguranga (F'S)
-
FS=-" 6.7
" (67

Este passo a passo foi desenvolvido fixando o angulo de inclinagao do talude (/)
em 90 graus e variando o dngulo de inclinagdo do plano de ruptura (#) em um processo

interativo, considerando um angulo inicial de 90 graus até um angulo minimo de 15 graus.

Este processo iterativo foi resumido na tabela 5.
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Tabela 5 — Verificacdo da estabilidade do talude

w Na Ta T Ta
° [Kn/m] [Kn/m] [Kn/m] [Kn/m?] [Kn/m?] °
90 0 0 0 0 0,0 0
75 29,5 7,6 28,5 1,2 7,9 0,16
60 63,7 31,8 55,1 4,6 13,6 0,33
45 110,3 78,0 78,0 9,1 15,8 0,58
30 191,0 165,4 95,5 13,7 13,6 1,00
15 411,5 397,4 106,5 17,0 7,9 2,16

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme demonstrado na tabela 5, este talude apresenta estabilidade para inclina-

coes abaixo de 30 graus, sendo angulos superiores condicionados a instabilidade do talude

e possibilidade de agao do mecanismo de ruptura.

Portanto, para o talude desejado de 90 graus ¢é inquestionavel a necessidade de

uma estrutura de contencao, definida neste trabalho por um muro de arimo por flexao.

6.3 Definicao do perfil do muro de arrimo a flexao

Com base na necessidade de um muro de arrimo, foi determinado para este trabalho,

a utilizacdo de um muro a flexdo continuo estabelecido pelo perfil classico, conforme

representacao da figura 30.

A escolha deste tipo de perfil tem por justificativa:

Altura do talude, estabelecido em 3,5 metros

Facilidade executiva deste perfil

Caracteristica de divisa e vizinhanga

Custo benéfico
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Figura 30 — Muro por flexao perfil classico

MIESTIESITESIE, |
B| G

L ELA v
'__
Fonte: (GOMES et al., 2018)

6.4 Determinacao das forcas oriundas do solo no muro de arrimo

Inicialmente é determinado as forgas oriundas do solo que, neste caso, é definido

pela acao da sobrecarga e do empuxo.

6.4.1 Altura de sobrecarga

Conforme estabelecido pela NBR 11682 (2009), para o dimensionamento deste
estudo de caso sera considerado uma sobrecarga de 20kN/m?, sendo desenvolvido, portanto,

uma altura de sobrecarga, estabelecida por:

ho = g
v
20
hy = —
0 18
ho = 1,1 metros

Desta forma, a composigao da sobrecarga com o empuxo ativo (H) é definida por:
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H=h+hy=3,5+1,1=4,6metros

6.4.2 Empuxo

Com base no perfil classico, o empuxo apresenta acao ativa e a agao passiva,

conforme a figura 31.

Figura 31 — Diagrama de a¢do do empuxo ativo e passivo

E‘Fﬁ%

P L/

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, serd calculado os coeficientes do empuxo ativo e passivo e determinado o
empuxo ativo e passivo, com base na teoria de Rankine e considerando um angulo de

inclinagao do plano de tensoes (i) de 0 graus.

6.4.2.1 Coeficiente de empuxo ativo (k)

cos 0 — v/cos2 0 — cos? 30
cos 0 + v/cos2 0 — cos? 30

ko =

ke, = 0,33

6.4.2.2 Coeficiente de empuxo passivo (k,)

cos 0 + v/cos2 0 — cos? 30
cos 0 — v/cos2 0 — cos? 30
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ke = 3

6.4.2.3 Empuxo Ativo (E,)

Através do coeficiente de empuxo ativo, foi calculado a funcdo do empuxo ativo,

sendo:

1
E, = 5*’y*ka*y2

1
E, = 5*18*0,33*y2
E, = 2,97x%y*

Desta forma, o empuxo maximo é estabelecido por y = H e o valor minimo é

estabelecido por y = hg, substituindo estes valores na equacao 6.8:

Eapmse = 2,97+ H* = 2,97 % 4,6% = 62,8 kN/m

Eapin = 2,97+ h2 =2,97%1,1> = 3,6 kN/m

Assim, a localizacdo da forga resultante do empuxo com a sobrecarga é definida

por:

h i} Eanin + 2 % Eapnan
e = —
3 Eamm + Eamé:c

3,5 2%3,6+62,8
e = ¥ ——————

3 3,6+ 62,8

e = 1,23 metros

6.4.2.4 Empuxo Passivo (E,)

Através do coeficiente de empuxo passivo, foi calculado a func¢ao do empuxo passivo,

sendo:

1
E, = 5*7*ka*y2

1
E, = 5*18*3*y2
E, = 2Txy°



Capitulo 6. Resultados e Discussies 84

Desta forma, o empuxo maximo é estabelecido por y = hg e o valor minimo é

estabelecido por y = 0, substituindo estes valores na equacao 6.8:

Epmém =27 % h?

6.5 Pré-dimensionamento
O pré-dimensionamento foi dividido em duas partes: pré-dimensionamento do muro

e pré-dimensionamento da sapata

6.5.1 Pré-dimensionamento do muro

O pré-dimensionamento do muro foi estabelecido pela fixacao das medidas de altura,

espessura da base do muro e espessura da crista do muro.

6.5.1.1 Altura do muro(h)

A altura foi determinada considerando a mesma dimensao do talude a ser contido :

h = 3,5 metros

6.5.1.2 Espessura da Base do Muro (d;)

Para o pré-dimensionamento da espessura da Base do Muro (d;), é necesséario

calcular o momento fletor devido a acao do empuxo ativo, assim:

M = ex Ea,méwc
M = 1,23%62,8
M = 77,24 kN.m/m

Com isso é possivel calcular o pré-dimensionamento da espessura da Base do Muro:

d; = (10%vM)+3
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di = (10%/7,724) +3

d;i = 30,9cm

Portanto, arredondando para o multiplo de 0,5 superior, com intuito de facilitar a

execucao da estrutura:

d;, = 3lcecm

6.5.1.3 Pré-Dimensionamento da espessura da crista (d,)

A espessura da crista é pré-dimensionada com base no didmetro maximo do agregado
graudo utilizado no concreto. Para este caso, foi considerado como agregado graudo a

brita 2 e portanto ¢,,5. = 25mm

Sendo assim;

do = 4x ¢méx
do = 4% ¢méx
d, = 100mm =10cm

6.5.2 Sapata

O pré-dimensionamento da sapata foi estabelecido pelo comprimento da base, pelo

comprimento de fixacdo do muro e pela espessura da base.

6.5.2.1 Comprimento da Base (bs)

O comprimento da base é estabelecido pelo intervalo:

0,5h < bs <0,6h

Assim,

1,75 < by < 2,1 [metros]

Considerando o valor médio arredondado para o multiplo de 0,5, by, = 2 metros
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6.5.2.2  Comprimento de fixacdo do muro (r e t)

O parametro r é definido segundo a relagao:

Assim,

0,4375 <r <0,5833

Considerando o valor médio, arredondado para o multiplo superior de 0,5, r = 0,5

metros.

J& o Parametro ¢ ¢é estabelecido pela relagao:

t:bs—(T—f-dZ)

Sendo by, = 2m;r = 0, 5med; = 0, 31m entao:

t=1,2metros

6.5.2.3 Espessura da Base (h;)

Seguindo a func¢ao de pré-dimensionamento:

Portanto h, = 31 centimetros
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6.6 Representacao do Muro de Arrimo Pré-Dimensionado

Com base nas dimensoes pré-dimensionadas, é estabelecido um layout inicial do

muro de arrimo a flexdo (projeto pré-executivo), conforme a figura 32

Figura 32 — Projeto de layout pré-executivo

+»0.10

1.19
200 —

Fonte: Elaborado pelo autor

6.7 Levantamento dos esforcos internos

Com base no projeto pré-executivo, é determinado as forcas externas e internas

que atuam na estrutura pré-dimensionada.

As forgas externas sao definidas como:

« Empuxo ativo

Empuxo passivo
» Forca peso do solo no talao

o Sobrecarga Sobre o Muro
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As forcas internas sao definidas como:

e Forca Peso do Muro
o Forga Peso da Sapata

o Forca de Atrito

Vale destacar que a determinacao da forcas que atuam no muro de arrimo a flexao

tem por base o calculo do modulo, da direcao e do sentido da forca.

6.7.1 Forca Externas
6.7.1.1 Empuxo Ativo

O empuxo ativo, calculado anteriormente apresenta um moédulo de 62,8 kN/m e

esta localizado a 1,23 metros da base superior da sapata.

6.7.1.2 Empuxo Passivo

O empuxo ativo, calculado é definido pela equacao 6.8, ap6s do calculo da espessura

da sapata (hs=31 centimetros),

Epmae = 27* h? =27%0,31> = 2,6 kN/m

A localizacao de agao da resultante do empuxo passivo é estabelecido:

Yep = 0,5 % hy = 0,15 metros

6.7.1.3 Forca peso do solo sobre o taldo

A forga peso do solo sobre o talao é estabelecida pela camada de solo sobre a

sapata, sendo calculado:

Gi=0,5xyxhx(t+a)

Sendo, t=1,2metros e a= 1,4metros, entao,

Gy = 0,5%18%3,5%(1,2+1,4)
G, = 82,22kN/m
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A localizacao de acao da resultante do Peso do solo sobre o talao é estabelecido

pelo centro de gravidade do macigo:

Yor = 0,b%xt+d;+r=0,6+0,3+0,5=1,4metros

6.7.1.4 Sobrecarga sobre o Muro

A sobrecarga sobre o muro é definida como:

Go:(I*do

Assim, substituindo os valores ja calculados:

A localizacao de acao da resultante da sobrecarga é estabelecida sobre centro de

gravidade do muro, sendo estabelecido, com base na base do murro de arrimo em:

Yor = 0,5xd; +r=20,15+0,5= 0,55 metros

6.7.2 Forca Externas

6.7.2.1 Forca Peso do Muro

A Forga peso do muro é determinada pelo peso especifico (v.) do concreto multipli-

cado pela darea do muro, conforme a equacao subsequente.

Gm = 0,5 h*x7.(d, + d;)

Considerando peso especifico do concreto (v.) como 24kN/mg, a forga peso do

muro :

G = 0,5%3,5%24%(0,1+0,315)

Gn = 17,43kN/m
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A localizagao de acao da resultante do Peso do Muro é estabelecida pelo centro de

gravidade do muro, sendo estabelecido, com base na base do murro de arrimo em:

Yom = 0,0xd; +r=0,5%0,3+0,5= 0,55 metros

6.7.2.2 Forca Peso da Sapata

A Forga peso da sapata é determinada pelo peso especifico (7.) do concreto

multiplicado pela drea transversal da sapata, conforme a equacao subsequente.

Gy = hg * 7. % by

Considerando peso especifico do concreto (v.) como 24kN/ms, a forga peso da

sapata:

Gy, = 0,31 %24%2
Gs = 14,88kN/m

A localizacao de acao da resultante do Peso da Sapata é estabelecida no centro de

gravidade da sapata, sendo estabelecida, com base na base do murro de arrimo em:

Yas = 0,5 % by =0,5%2 =1 metro

6.7.2.3 Forca de atrito

A forca de atrito é calculado pela multiplicacdo do coeficiente de atrito com a
resultante normal do muro de arrimo. Assim, considerando o coeficiente de atrito como

0,55 considerando o contato do concreto com o solo:

Fa = vxN
Fa = vx(Gi+Go+ G+ Gp)
Fa = 0,55 (17,22 + 14,88 + 2 + 82,22)

Fa = 64kN/m

A localizacao de acado da resultante do Atrito é estabelecida na base da sapata,

sendo estabelecida, com base na base do murro de arrimo em:
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Yra = hs = 0,31 metros

6.7.3 Representacao das forcas

Com base neste levantamento das forcas que agem na estrutura do muro de arrimo

¢é possivel representa-las, conforme a figura 33:

Figura 33 — Representacao das forgas

Go
2 kN/m
Gt
82,22 kN/m
Gm
17,43 KN/m

4—
Ea

62,8 kN/m
Ep
2.6 kN/m
—Pp

Gs

Fa 14,88 kN/m

64 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: Medidas em metros

Esta representacao é de suma importancia para a continuagao deste dimensio-
namento, pois através dela é possivel verificar a estabilidade, determinar os diagramas

solicitantes da estrutura e realizar o dimensionamento final.
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6.8 Verificacao da estabilidade

Conforme estabelecido no embasamento teérico, o pré-dimensionamento nao garante
a seguranca e a estabilidade do muro de arrimo. Por isso, é necessario realizar as verificagoes
de estabilidade.

6.8.1 Verificacao do Deslizamento

A verificacao do deslizamento é determinado como:

Z Fresistente

FSdes =
Z Fsolicitado

Com base na relagao acima e na representagao das forcas (figura 33), as forgas
resistentes ao deslizamento sao o empuxo passivo e a For¢a de atrito. J& com relacao as

forgas solicitantes a favor do deslizamento, é estabelecida pelo empuxo ativo. Assim:

Fotr + E
FSdes #
64+ 2,6
FS s et i
¢ 62,8
FSdes = 1’1

Como o FSzs < 1,5 a estrutura apresenta a instabilidade para o deslizamento.
Por isso, sera preciso adicionar o dente a base da sapata para coibir a tendéncia a este

movimento aumentando o moédulo da forga de atrito e a resultante do empuxo passivo.

6.8.1.1 Pré-Dimensionamento do Dente

O pre dimensionamento do dente é estabelecido pela espessura da estrutura, e a

altura deste componente estrutural.

6.8.1.1.1 Espessura da estrutura

Através da relacao, a espessura da base do muro foi pré-dimensionada:

f=ds,=0,31 metros
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6.8.1.1.2 Altura do Dente

O dente apresenta uma dimensao variavel de acordo com a necessidade, porém

para orientar este dimensionamento apresenta a relacao:

0,15h < bs < 0,25h

Portanto,

0,525 < hy < 0,875 [metros]
Considerando o valor médio miltiplo de 0,5, hy = 0, 8 metros

6.8.1.2 Forcas oriundas do Dente

A associacao do dente a sapata , ha o aumento da forga de atrito e do empuxo

passivo, sendo assim foi necessario recalcula-las.

6.8.1.2.1 Forca de atrito

Calculando a forca de atrito, considerando o coeficiente de atrito como 0,55 e a

adigao da forga peso do dente (Gy):

Fa = vxN
Fa = v*(Gi+Go+ G+ G+ Gy)
Fa = 0,55 (17,22 + 14,88 + 2 + 82,22 + 6)

Fa=67,3kN/m

Nao ha modificacao na localizacdo da resultante do Atrito, sendo definida como

0,31 metros da base do muro de arrimo.

6.8.1.2.2 Empuxo passivo

Com a adicao do dente, ha o aumento do médulo do empuxo passivo e o desloca-

mento do ponto de agdo. Sendo assim, o empuxo passivo foi calculado:
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Epmse = 27 % (hs + hy)?
Epmse = 27%(0,31+0,8)

Eppmsz = 33,3kN/m

A localizacao de agao da resultante do empuxo passivo é estabelecido:

yep = 0,5 % (hs + hs) = 0,555 metros

6.8.1.3 Reverificacdo do Deslizamento

Com base nas novas forgas e acao do dente na estrutura, o fator de seguranga foi

recalculado:

67,3+33,3

FSes:
d 62,8

1,6
Como F'Sy.s > 1,5 foi verificado a estabilidade para o deslizamento

6.8.2 Verificacao do Tombamento

A verificagdo do tombamento é baseado:

Z Mfresistente
Z Mfsalicitado

Com base na relagao acima, na representacao das forcas e dos respectivos bragos

FStomb - (68)

de alavanca (figura 33), os momentos resistentes sao:

» Forga Peso do Muro: 10,8 kN.m/m
« Forga peso da Sapata: 14,9 kN.m/m
» Forca peso do solo sobre o taldo: 123,8kN.m/m

» Sobrecarga na crista do muro: 1,1 kN.m/m
Ja com relacdo aos momentos solicitantes a favor do tombamento sao:

o Empuxo Ativo: 77,2 kN.m/m
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o Empuxo Passivo: 13,3 kN.m/m

« Forga de Atrito: 10,4 kN.m/m

Assim,

10,8 + 14,9+ 123,8 + 1, 1

FStom
77,24 13,3+ 10,4
150, 61
F om ’
S 100

FSim = 1,51

Como F'Siomp > 1,5 foi verificado a estabilidade para o tombamento

6.8.3 Verificacao da Capacidade de Carga da Fundacdo

A verificagdo da Capacidade de Carga foi estabelecida por duas verificagao: Verifi-

cacao das Tensoes e Verificacdo de Ruptura.

6.8.3.1 Verificacdo das tensdes

Para verificar as tensoes foi necessario encontrar a excentricidade resultante no

muro de arrimo. Seguindo o roteiro:

1. Calculando Forca Normal Global

Nglobal = Gt + Gm + Gs
Nyt = 17,2+ 14,8 + 82,2

Nglobal = 114, 2 l{;N/m

2. Calculando Momento Resultante

M,

ot = (10,8 414,94 123,8 +1,1) — (76,6)

Mglobal =74 kNm/m
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3. Calculando o parametro U

M
114, 3
= =0,65metros

U
U:
U

4. Calculando a Excentricidade Global

eg 0,5%xbs —U

eg = 0,3 metros

Como eg < b/6 (0,3 < 0,33), entdo s6 havera tensdes de compressao solicitando a

estrutura, sendo:

N €globa
SR Y

114.2 0.3
Omaz = —*(1+—=)

Omse = 65,7EkN/m?

N €global
min  — 7 1 g
o b, * (1 + b, )
114.2 0,3
min @ — : 1— -
o 5 * ( 5 )

Omin = 42,8 kN/m?
Portanto, é verificado as tensoes de solicitagdo do solo aplicado na estrutura.

6.8.3.2 \Verificacdo da tensdo de Ruptura

Calculando a tensao de ruptura :

Oruptura = C*¥ NcxSc+qx NgxSq+0,5%v* B* Nyx Sy
= 0420%18,4%1+0,5%18%2%22 4 x1
= 771,2 kN/m?

Jruptura

Jruptura

Como sz < Oruptura €ntao é verificado que nao haverd ruptura da fundagao.
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6.8.4 Verificacao da Ruptura Global

Para a verificagao da Ruptura global, foi considerado uma fatia de analise. Portanto,
seguindo o roteiro:

1. Calculando For¢a Normal Global

Nglobal = Gt + Gm + Gs
Nyt = 17,2+ 14,8 + 82,2

Nglobal = 114,2kN/m

2. Calculando a Tensao de cisalhamento (1)

T = Nglobal*tQng
T = 114,2 % t¢*30
T = 70,7kN/m?

3. Calculando a Tensao normal (o)

o = Nglobal/A
o = 114,2/2
o = 57,1kN/m?

4. Fator de Seguranca a Ruptura Global (F'S,,)

.
FSrg - g
70,7
FS,, = ’
Srg 57,1
FS,, = 1,3

Como o F'S,,> 1 entao ¢ verificado a estabilidade para a ruptura global.
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6.9 Dimensionamento da armadura do muro

Para o dimensionamento da armadura do muro, foi considerado os diagramas de
cortante e do momento fletor, conforme estabelecido pelas figura 34 e 35. Associado a isto,
o muro foi dividido em cinco sessoes de dimensionamento, cada secao apresentando 0,7

metros, conforme representado pela figura 36

Figura 34 — Diagrama da cortante

3,6
9,6
18,6

30,4

45’2 ............ :

62,8 =\

[kN/m ]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35 — Diagrama do momento fletor

0
2,9
101E
23,5E

45.3F

773 E

[ KN.m/m ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 36 — Sec¢bes de dimensionamento

Secao1 0.70
Secao2 0.70
Secao3d 0.70

Secdao4 0.70

Secao5 0.70

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nestas secoes, foram dimensionados as armaduras longitudinais e verifi-
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cado a forga cortante

Para isso, foi considerado fck do concreto igual a 30 kPA e logo f.q é estabelecido

por fck/1,4, portanto
foa = 21,43k Pa

Para a armadura, foi considerado ago Ca 50 com resisténcia caracteristica (fyx) de
500 MPa, logo f,q é estabelecido por f,;/1,15, portanto

fya = 434,8M Pa

6.9.1 Determinacdo das armaduras longitudinais

A determinagao das armaduras longitudinais foram calculadas com base no roteiro

de dimensionamento, estabelecido por:

1. Determinacdo do Momento de célculo (M)

Com base no diagrama de momento fletor e na se¢do de anaise, é determinado o

momento de cdlculo com base no momento caracteristico do diagrama (M) , sendo:

Mg, = 1,4M;,, (6.9)
2. Calculando do K,,4
M,
Kpg=+——+— 1
d bs * d2 * fcd (6 O)

3. Calculando do K,

Sendo considerado a resolugao positiva deste parametro

Kpa = 0,68 % (Kx) — 2, 72(Kx)? (6.11)

4. Calculando a area de armadura necessaria

A, = M (6.12)
T (1—0,4% Kx)xd* fya '
5. Calculando a armadura minima
Ay in = % xbxhn (6.13)

Como foi estabelecido um concreto com resisténcia de 30 KPa, segundo (NBR 6118,
2014), pmin = 0,15. Se As < Asmin é adotado Asmin como a taxa de ago para a

armadura
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O desenvolvimento de calculo desta etapa foi resumido na tabela 6, sendo definido

a armadura para a se¢do do muro.

Tabela 6 — Determinacao da Armadura Longitudinal

Secio h Mk Md d Kmd Kx As Asmin
[m] (kN.m/m] | [kN.m/m] [m] [m?/m] [m?/m]

1 0,7 2,9 4,06 0,112 0,076 0,12 0,0009 0,0021

2 1,4 10,1 14,14 0,154 0,139 0,22 0,0023 0,0042

3 2,1 23,5 32,9 0,196 0,200 0,34 0,0045 0,0063

4 2,8 45,3 63,42 0,238 0,261 0,47 0,0076 0,0084

5 3,5 77,3 108,22 0,28 0,322 0,63 0,0119 0,0105

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme estabelecido pela tabela 6, devido a taxa critica exigida na segao 5, foi
estabelecido uma armadura principal (N1) constituida por 10 barras de 20 milimetros no

decorrer de 1 metro do muro de arrimo

E valido destacar que houve uma taxa de aco muito elevada devido a sobrecarga

considerada ser muito elevada quando considerado construgoes sobre o talude.

6.9.2 Armaduras de distribuicao

De acordo com a ABNT (NBR 6118:2014), a armadura de distribuigdo (N2) sera
1/5 da armadura principal ou 0,00025 m?/m.

Portanto, para o muro, a maior armadura é de 0,0119 m?/m e para a armadura de

distribui¢ao a drea de armadura foi estabelecida em 0,00238 m?/m

Considerando a utilizagao de barras CA-50, com diametro de 8,0 mm e o espaca-
mento maximo entre as barras de 0,25 cm, tem-se 14 barras perpendiculares a armadura

de flexdo adotada

6.9.3 Verificacao da Forca Cortante

A verificacao da cortante é utilizada para verificar a necessidade de armadura

transversal. Para esta verificacdo foi realizado para cada secao:

1. Célculo da Tensao de cisalhamento (7ga1)

Trat = 0,25 feta (6.14)
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2. Calculo do parametro k

k=(1,6—-d)>1 (6.15)
3. Calculo do p;
Asl
= > 2 1
P1 bw*d_())o (6 6)
4. Célculo da Cortante
Vieat = [Trar * k% (1,2 4+ 40 * py)] * byxd (6.17)

5. Verificagdo da armadura transversal

Via < Viar (6.18)

Vale destacar que V4 é estabelecido por 1,4 vezes a cortante caracteristica V), retirada

do diagrama de cortante.

O desenvolvimento de calculo desta etapa foi resumido na tabela 7, sendo verificado

a necessidade de armadura transversal para cada se¢ao do muro.

Tabela 7 — Determinacao da Armadura Longitudinal

- h As Vk d VRd1 vd
Sec¢do a k pl
[m] [m?*/m] [kN/m] [m] [kN/m] [kN/m]
1 0,7 0,0021 9,62 0,11 1,49 0,0094 190,0 13,5
2 1,4 0,004 18,56 0,15 1,45 0,0136 281,4 26,0
3 2,1 0,006 30,41 0,20 1,40 0,0161 367,2 42,6
4 2,8 0,008 45,17 0,24 1,36 0,0176 447,3 63,2
5 3,5 0,012 62,85 0,28 1,32 0,0213 548,9 88,0

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme demonstrado pela tabela 7, ndao houve necessidade de armadura trans-
versal.

6.10 Dimensionamento da armadura da Sapata

Para o dimensionamento da armadura da sapata, foi considerado os diagramas de

cortante e do momento fletor, conforme estabelecido pelas figura 37 e 38. Associado a isto,
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a sapata foi dividida em quatro se¢oes de dimensionamento, cada se¢ao apresentando 0,5

metros, conforme representado pela figura 39

Figura 37 — Diagrama da cortante

Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 6. Resultados e Discussies

104

Figura 38 — Diagrama do momento fletor

[ KN.m/m ]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 — Sec¢bes de dimensionamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base nestas secoes, foram dimensionados as armaduras longitudinais e verifi-

cado a forga cortante

Para isso foi considerado fck do concreto igual a 30 kPA e logo f.q é estabelecido

por fck/1,4, portanto
foa = 21,43k Pa

Para a armadura, foi considerado aco Ca 50 com resisténcia caracteristica (fy;) de
500 MPa, logo f,q ¢ estabelecido por f,;/1,15, portanto

fya = 434,8M Pa

6.10.1 Determinacao das armaduras longitudinais

A determinagao das armaduras longitudinais foi calculada com base no roteiro de

dimensionamento, reciproco ao estabelecido no dimensionamento do muro.

O desenvolvimento de célculo desta etapa foi resumido na tabela 8, sendo definido

a armadura para cada secao do muro.

Tabela 8 — Determinacao da Armadura Longitudinal

Secdo h Mk Md d Kmd Kx As Asmin
¢ [m] [kN.m/m] | [kN.m/m] [m] [m¥/m] [m?/m]
1 0,5 0,6 0,82 0,31 0,002 0,0029 0,0001 0,00023
2 1 2,5 3,53 0,31 0,009 0,0127 0,0003 0,00047
3 1,5 6,1 8,54 0,31 0,021 0,0309 0,0006 0,00070
4 2 11,6 16,26 0,31 0,039 0,0595 0,0012 0,00093

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme estabelecido pela tabela 8, devido a taxa critica exigida na secao 5, foi
estabelecido uma armadura principal (N3) constituida por 10 barras de 8 milimetros no

decorrer de 1 metro do muro de arrimo

6.10.2 Armaduras de distribuicao

De acordo com a ABNT (NBR 6118:2014), a armadura de distribuigdo (N4) sera
1/5 da armadura principal ou 0,00025 m2/m.

Portanto, para o muro, a maior armadura é de 0,0012 m?/m e para a armadura de

distribuigao a ared de armadura ¢ estabelecida em 0,00025 m?/m (minimo por norma)

Considerando a utilizagao de barras CA50, com didmetro de 8,0 mm e o espacamento

maximo entre as barras de 0,2 cm, tem-se 10 barras perpendiculares a armadura de flexao
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adotada a cada metro

6.10.3 Verificacdo da Forca Cortante

A verificagao da cortante é utilizada para verificar a necessidade de armadura
transversal. Para esta verificacao foi utilizado os mesmos passos estabelecidos no dimensio-

namento do muro

O desenvolvimento de calculo desta etapa foi resumido na tabela 9, sendo verificado

a necessidade de armadura transversal para cada se¢ao do muro.

Tabela 9 — Determinacao da Armadura Longitudinal

- h As Vk d VRd1 vd
Secdo a k pl
[m] [m*/m] [kN/m] [m] [kN/m] [kN/m]
1 0,7 0,0021 9,62 0,11 1,49 0,0094 190,0 13,5
2 1,4 0,004 18,56 0,15 1,45 0,0136 281,4 26,0
3 2,1 0,006 30,41 0,20 1,40 0,0161 367,2 42,6
4 2,8 0,008 45,17 0,24 1,36 0,0176 447,3 63,2
5 3,5 0,012 62,85 0,28 1,32 0,0213 548,9 88,0

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme demonstrado pela tabela 9, ndo houve necessidade de armadura trans-
versal (N2).

6.11 Dimensionamento da armadura do Dente

Para o dimensionamento da armadura do Dente, foi considerado os diagramas de
cortante e do momento fletor, conforme estabelecido pelas figura 40 e 41. Associado a isto,
a sapata foi dividida em duas se¢des de dimensionamento, cada se¢do apresentando 0,4

metros, conforme representado pela figura 42
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Figura 40 — Diagrama da cortante

[ kKN/m ]

69
70,1
63,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Diagrama do momento fletor

[ kN.m/m ]

8.9
10,4
8,1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42 — Se¢oes de dimensionamento

Secao 1
Secao 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nestas secoes, foram dimensionados as armaduras longitudinais e verifi-

cado a forga cortante

Para isso, foi considerado fck do concreto igual a 30 kPA e logo f.q é estabelecido

por fck/1,4, portanto
fea = 21,43k Pa

Para a armadura, foi considerado aco Ca 50 com resisténcia caracteristica (fy;) de
500 MPa, logo f,q é estabelecido por f,;/1,15, portanto

fya = 434,8M Pa

6.11.1 Determinacao das armaduras longitudinais

A determinagao das armaduras longitudinais foi calculado com base no roteiro de

dimensionamento, reciproco ao estabelecido no dimensionamento do muro.

O desenvolvimento de calculo desta etapa foi resumido na tabela 10, sendo definido

a armadura para cada secao do muro.
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Tabela 10 — Determinagao da Armadura Longitudinal

Secdo h Mk Md d Kmd Kx As Asmin
s [m] [kN.m/m] [kN.m/m] [m] [m?/m] [m?/m]
1 0,4 10,0 14,04 0,31 0,034 0,0512 0,0011 0,00019
2 0,8 7,3 10,18 0,31 0,025 0,0369 0,0008 0,00037

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme estabelecido pela tabela 10, devido a taxa critica exigida na secao 1, foi
estabelecido uma armadura principal (N5) constituida por 10 barras de 8 milimetros no

decorrer de 1 metro do muro de arrimo

6.11.2 Armaduras de distribuicao

De acordo com a ABNT (NBR 6118:2014), a armadura de distribuigdo (N6) sera
1/5 da armadura principal ou 0,00025 m?/m.

Portanto, para o muro, a maior armadura ¢ de 0,00011 m?/m e para a armadura

de distribuigao a ared de armadura ¢ estabelecida em 0,00025 m?/m (minimo por norma)

Considerando a utilizacao de barras CA50, com didmetro de 8,0 mm e o espacamento
maximo entre as barras de 0,2 cm, tem-se 4 barras perpendiculares a armadura de flexao

adotada a cada metro

6.11.3 Verificacao da Forca Cortante

A verificacao da cortante é utilizada para verificar a necessidade de armadura
transversal. Para esta verificacao foi utilizado os mesmos passos estabelecidos no dimensio-

namento do muro

O desenvolvimento de calculo desta etapa foi resumido na tabela 11, sendo verificado

a necessidade de armadura transversal para cada se¢ao do muro.

Tabela 11 — Determinacao da Armadura Longitudinal

Secio h As Vk d K 1 VRd1 vd
¢ [m] [m?/m ] [kN/m] [m] P [kN/m] [kN/m]
1 0,4 0,0011 70,13 0,31 1,290 0,0111 73,7216 98,18440
2 0,8 0,00077 63,57 0,31 1,290 0,0080 68,1696 88,99447

sendo definida igual a armadura N4, constituida de 10 barras de 8 milimetros

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme demonstrado pela tabela 11, houve necessidade de armadura transversal,
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6.12 Detalhamento do comprimento de Ancoragem

Para o detalhamento do comprimento de ancoragem foi calculado o termo fyq

definido como:

Joa = 1,575 % 1,448 = 2,28M Pa

Portanto:

0,008 . 437, 8
4 2,28
b = 0,38 metros

I =

6.13 Verificacdo do Momento de Fissuracao

O momento de fissuragao (Mr) sera determinado na regido mais critica da estrutura,

no caso, na juncao entre a sapata e o muro

A verificagdo do momento de Fissuracao é estabelecida pelo calculo do momento

de fissuracao, estabelecido por:

Q% fct,m * Ic

=
I

Yt

M, = 1,5 % 2896 % 0, 026
0,31

M. = 1,5 % 2896 % 0, 026
0,31

M, = 364,33 kN.m/m

Como M, > M, é verificado que nao haverd havera fissuracao.
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6.14 Projeto executivo do muro de arrimo dimensionado

Com base no dimensionamento, o projeto geométrico final é estabelecido na Figura

43 e o projeto executivo da armadura é estabelecido na Figura 44

Figura 43 — Layout Executivo

0.10++

Lo

2.00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44 — Projeto executivo da armadura
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Fonte: Elaborado pelo autor
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7 Consideracoes Finais

Este trabalho de graduacao teve por objetivo aprimorar as técnicas de dimensi-
onamento de muros de flexdo por meio do dimensionamento de um muro de conten¢ao

localizado na cidade de Ilha Solteira.

Este dimensionamento, possibilitou compreender como a relagao dos parametros
fisicos do solo sao diretamente responsaveis pela estabilidade do talude e pela caracteristicas

geométricas do muro de arrimo.

Além disso, compreender a relacao das solicitagoes do solo a estrutura de contencao.
Assim, fica claro que o empuxo é a forca de maior solicitacao e principal causador do
deslizamento, tombamento e ruptura global do muro de arrimo. Principalmente, quando

este empuxo apresenta-se associado a sobrecarga.

Por fim, observando no estudo de caso o projeto executivo do muro de arrimo a
flexdo denota-se que devido a sobrecarga, houve um indice de solicitacao ao muro muito
elevado, ocasionando uma taxa de armagao muito elevada e, por conseguinte, um armagcao

robusta.

Apesar disto, é evidente o sucesso deste trabalho de graduacdo em aprimorar o
dimensionamento de muros de arrimo a flexdo, nao sé pelo dimensionamento realizado,
mas pela forte revisao bibliografica acerca dos tipos de muro de arrimo e, principalmente,

a consolidacao de um roteiro de dimensionamento.

Desta forma, facilitard o dimensionamento e promovera uma escolha de tipo de

muro de arrimo mais assertivo, seguro e economicamente viavel.
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