DANIEL ROCHA GERALDO

INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO, DO
CONCRETO E DA GEOMETRIA NO DIMENSIONAMENTO
DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

SAO CARLOS
2021



DANIEL ROCHA GERALDO

INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO, DO CONCRETO E DA
GEOMETRIA NO DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO
ARMADO

Trabalho de Concluséo de Curso, apresentado
ao Curso de Graduacgado de Engenharia Civil do
Centro Universitario Central Paulista, como
requisito para a obtencdo do titulo de bacharel
em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. M. Sc. Renato Silva Nicoletti

SAO CARLOS
2021



Dedico este trabalho aos profissionais da

Engenharia Civil.



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a Deus, a minha esposa e filho. A compreensao

e colaboracéo deles para a minha formacgao neste curso tem sido fundamental.

Agradeco também aos professores que ministraram suas aulas com muita
dedicacéo, em especial ao meu orientador Prof. M.Sc. Renato Silva Nicoletti que tem

dedicado um tempo especial para me orientar com este trabalho.



“Tornar o simples complicado é facil; tornar o

complicado simples, isto € criatividade.”

Charles Mingus



Vi

SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ...ttt ettt VI
LISTA DE QUADROS . ...t e e e e et e e e e e eaeaes IX
RESUMO ....ceiiiiiei ettt et e e e e e e ettt et e e e e e s s s s n bbb et e e e e eeeessasssbbneeeeeaeeeeaanns X
(I N0 270 51U 07X @ OO 1
1.1, JUSTIFICATIVA ettt ettt e e et e e e e e e e s st eeeaeeeeeanes 2
2 © ] = 8 1 N L 2
1.3. OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 2
2. REVISAO DE LITERATURA ..o, 3
2.1, ESTADO DA ARTE ..ottitiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e s s raeeaeeeas 3
2.2. TIPOS DE MUROS DE ARRIMO ....ccuiiiiii e eaae e 5
2.3. MUROS DE ARRIMO POR GRAVIDADE .........uuutiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 5
2.3.1. Muro de arrimo por gravidade de perfil retangular ............cccoeeeeii. 5
2.3.2. Muro de arrimo por gravidade de perfil trapezoidal..................ccoovviiiiiiinennnn. 6
2.3.3. Muro de arrimo por gravidade de perfil escalonado ...........ccccceevvvviiiiiiinnneenn. 6
2.3.4. Muro de arrimo de gabiBes. ..........uuiiiiii i 7
2.4. MUROS DE ARRIMO DE FLEXAO ... .o, 7
2.5. MURO DE ARRIMO DE FLEXAO COM CONTRAFORTE........ccccveeeeieieinenns 9
2.6. MURO DE ARRIMO ATIRANTADO ... 10
2.7. MURO DE ARRIMO DE EDIFICIOS COM SUBSOLO.........ccccveverieeeereennnnn, 11
3. MATERIAIS E METODOS ...ttt 12
3.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS.......ccceiiieiieeeeteeeeeee e ee e, 12
3.2. DIMENSIONAMENTO DOS MUROS. ... e 15
3.2.1. Verificacdo quanto ao tombamentO............ooevvviiiiiiie e e, 16
3.2.2. Verificagdo quanto a tranSlaGao ...........ooovveeiiiiee e 18
3.2.3. Céalculo das tensBes N0 SOI0.......cccoeeeeeeieieeeeeeeeeeeee e 19
3.2.4. Verificagdo da excentricidade.............ooooeeieiiiiieieie 20
3.2.5. Célculo daarmadura de @G0 .........cceeeeieeeeeieiee e 20
3.2.5.1.Dimensionamento da area de ago para as SEGOES Si.........ccceeeveeeeiieeeieeeeenn, 21
4, RESULTADOS . ....coi oottt ettt e et e e e e e e e e s e e e e e e e s e e nsnneeees 23
4.1. INFLUENCIA DA ALTURA DO MURO NO DIMENSIONAMENTO DE

MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO ........cccooiiiiiiiiiieee e 23

4.2. INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO DO SOLO NO DIMENSIONAMENTO
DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO ......ccoooiiiiiiiiiiiiiieeee, 25



vii

4.3. INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO DO SOLO NO
DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO 27

4.4. INFLUENCIA DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO
CONCRETO NO DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO EM

CONCRETO ARMADO .. .o ettt eee e 29
4.5. INFLUENCIA DA ESPESSURA DA LAJE NO DIMENSIONAMENTO DE
MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO .....covoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
4.6. INFLUENCIA DA ESPESSURA DO MURO NO DIMENSIONAMENTO DE
MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO .....ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
5. DISCUSSAQO E CONCLUSOES . .....ooo oot 35
REFERENCIAS . ...cce oot ettt ettt et e e e et e e e 37

APENDICE 1 - PLANILHA DE CALCULOS .......coiiiieceeeeee e, 39



viii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Muro de arrimo €m COIaPSO0. ....cccovviiiiiiiii e e e e e eeaanes 1
Figura 2 - Muro de arrimo por gravidade de perfil retangular ..............ccccccvvviiiniininnnnns 5
Figura 3 - Muro de arrimo de perfil trapezoidal..................euvumiiimiiiiiiiiiiiiiis 6
Figura 4 - Muro de arrimo de perfil escalonado............ccovvvviiiiiiii e, 6
FIgura 5 - MUro de gabiBes ..........cuuuuiiiiiii e e e e e et e e e e e e e eeeanes 7
Figura 6 - Muro de arrimo de fleX80 (CIASSICO) ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees 8
Figura 7 - Muro de arrimo de flexdo com laje inclinada.............ccccccoiiiiiiniiiinnice s 8
Figura 8 - Muro de arrimo de flexdo com perfil "L" ... 9
Figura 9 - Muro de arrimo de flexdo com perfil especial...........ccccoeevviviiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 9
Figura 10 - Muro de arrimo de flexdo com contraforte. ............cccccvvevmmiiiimninmiiiiiinnnnns 10
Figura 11 - Muro de arrimo de flexdo com perfil atirantado................ccccvvvveieeennnnns 10
Figura 12 - Muro de arrimo de edificios com subsolo............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeens 11

Figura 13 — Pré-dimensionamento de muro de arrimo de flexdo com perfil tipo “L”..12

Figura 14 - Momento de tombamento. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 16
Figura 15 - Muro de arrimo de flex&o tipo "L" com dente ............cccuvvmvvvmmmmennnnnnnnnnnnne 19
Figura 16 - Representacdo da reducéo dos esforcos no ponto X. ........cccceeeeeeeeennnnnns 19
Figura 17 - Dimensionamento da area de aco para as se¢fes S1 e S2. .................. 21
Figura 18 - Influéncia da altura do muro no FS ao tombamento. ......................c.o... 23
Figura 19 - Influéncia da altura do muro no FS de translago...............cccccuvvvvvnnnnnnnee 24
Figura 20 - Influéncia da altura do muro nas areas de aco. ...........ccceeeerrivveeeerninnnnn. 25
Figura 21 - Influéncia do peso especifico no FS ao tombamento...................cccceees 26
Figura 22 - Influéncia do peso especifico no FS de translacéo. ............ccccceeeeeeeennnnns 26
Figura 23 - Influéncia do peso especifico do solo nas areas de ago. .........cccceeeennee 27
Figura 24 - Influéncia do angulo de atrito do solo no FS ao tombamento. ................ 28
Figura 25 - Influéncia do angulo de atrito do solo no FS de translacéo..................... 28
Figura 26 - Influéncia do angulo de atrito do solo nas areas de ago. ............cccceuveeeee 29

Figura 27 - Influéncia da resisténcia carateristica do concreto nas areas de aco. ....30

Figura 28 - Influéncia da espessura da laje no FS ao tombamento. ......................... 31
Figura 29 - Influéncia da espessura da laje no FS de translagao...............cccccvvvnnnee 31
Figura 30 - Influéncia da espessura da laje nas areas de aco. ..........cccccuevvvevrrnennnnnns 32
Figura 31 - Influéncia da espessura do muro no FS ao tombamento......................... 33
Figura 32 - Influéncia da espessura do muro no FS de translacao. ...............cccceeee. 33

Figura 33 — Gréfico da influéncia da espessura do muro nas areas de aco.............. 34



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Valores default da andlise parametrica. ..........cccooecuvviiieeeeeeeniiiiiiieeeeeeenn 13
Quadro 2 - Valores tipicos de angulos de atrito drenado para areias e siltes. .......... 14

Quadro 3 - Parametros dos muros de arrimo para analise das influéncias. .............. 15



RESUMO

INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO, DO CONCRETO E DA
GEOMETRIA NO DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO
ARMADO

O muro de arrimo consiste em uma estrutura construida para promover a
contencéo de taludes e, consequentemente, evitar a erosao, restabelecer a seguranca
de um macico de terra e até mesmo recuperar areas degradadas ou em processo de
degradacédo. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
influéncia de diversas propriedades no dimensionamento de muros de arrimo de
concreto armado, com formato “L”. Para tornar factivel a analise das influéncias, foi
construida uma planilha no software Microsoft Office Excel e realizou-se andlises
paramétricas da altura do muro, do peso especifico do solo, do angulo de atrito do
solo, da resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, da largura do muro e da
espessura da laje da base. A andlise da sensibilidade foi feita analisando os fatores
de seguranca ao tombamento e a translacédo, e também as areas de aco no muro e
na laje da base. Em suma, os parametros que provocaram maior influéncia no
comportamento do muro de arrimo foram o peso especifico e &ngulo de atrito do solo.
Assim, a realizacdo de ensaios para conhecer as propriedades do solo é
imprescindivel para fundamentar a otimizacdo do projeto em termos técnicos e
econdmicos. Especificamente quanto ao angulo de atrito do solo, verifica-se uma forte
correlacdo geral com as verificagdes de seguranca e com o dimensionamento da area
de aco. A medida que este parametro aumenta a area de aco ¢ minimizada e a
seguranca, maximizada.

Palavras-chave: muro de arrimo de flexdo; concreto armado; analise paramétrica;
analise de sensibilidade; muro de arrimo tipo “L”.
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1. INTRODUGAO

Muro de arrimo é a estrutura cuja caracteristica principal € uma parede corrida
vertical ou levemente inclinada apoiada em uma fundacéo rasa ou profunda. Pode ser
construido em alvenaria (pedras ou tijolos) ou em concreto (simples ou armado), ou
de elementos especiais (pneus, sacos, madeiras etc).

O muro de arrimo serve para proporcionar segurancga e a utilizacao de regides
como montanhas e morros, além de contencdo em aterros e locais de escavacao etc.

Sua funcado técnica é garantir a estabilidade contra a ruptura do solo que
ocasiona erosdo, escoamento e desmoronamento sendo responsavel por suportar
tensdes horizontais geradas pelo peso préprio do macico do solo e por carregamentos
externos.

Quando mal dimensionado pode colocar em risco de ruinas (Figura 1) tanto o
muro de arrimo quanto edificacdes proximas, podendo comprometer todo o aterro ou
porcao de terra cuja finalidade era estar contida. Conforme a ANAMT — Associacao
Nacional de Medicina do Trabalho, uma das principais causas de acidentes no
trabalho na construgdo civil tem sido o soterramento (ANAMT - ASSOCIACAO
NACIONAL DE MEDICINA DO TRABALHO).

Um eventual erro de projeto também pode ocasionar elevado custo

inviabilizando a execucao da obra toda.

Figura 1 - Muro de arrimo em colapso.

Fonte: Jornal Estado de Minas (2018)

1
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A analise de parametros das varidveis como angulo de atrito do solo, geometria
do muro, peso especifico do solo e altura do muro sédo fatores que impactam

diretamente no projeto e serdo abordados neste trabalho.

1.1. JUSTIFICATIVA

Os muros de arrimo s&o estruturas atipicas e a maioria das universidades néao
abordam este conteddo em suas grades curriculares. Sendo assim, o0 presente
trabalho constitui uma oportunidade para o aluno adquirir/reforcar seu conhecimento

acerca dos tipos, comportamento e dimensionamento de muros de arrimo.

As estruturas de contencdo sao caras e as vezes podem exceder o valor da
propria edificacdo e ser de dificil execug¢do. Portanto, conhecer a influéncia que os
parametros geram sobre suas variaveis aumenta a sensibilidade para obter
dimensionamentos otimizados gerando reducdo nos custos com materiais, mao de

obra e tempo na execucao da obra.

1.2. OBJETIVO

Estudar a influéncia das principais variaveis presentes no dimensionamento de
muros de arrimo em concreto armado, tais como altura do muro, peso especifico do
solo, angulo de atrito do solo, resisténcia caracteristica do concreto, espessura do

muro e geometria da laje.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver planilhas eletronicas no Microsoft Office Excel para facilitar

a analise dos parametros no dimensionamento do muro de arrimo;

e Estabelecer correlagbes entre as propriedades analisadas e as
verificagbes para dimensionamento de muros de arrimo em concreto

armado.

2
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. ESTADO DA ARTE

Rocha (2016) comparou a variacdo de altura para dois tipos diferentes de muro
de arrimo (classico e com contrafortes) projetados em concreto armado e concluiu que
o tipo de muro classico com alturas acima de 5 metros tornam-se inviaveis em funcéo
do aumento significativo das dimensdes dos elementos estruturais, proporcionado
principalmente pela necessidade de aumento da rigidez do elemento, este modelo
estrutural dimensionado para alturas elevadas, resulta em flechas significativas,
muitas vezes acima dos limites permitidos. Isso ndo implica dizer que nao é possivel
dimensionar a estrutura, mas sim buscar outras alternativas como, por exemplo, a
utilizacdo de muros com contrafortes. Conclui-se também, que os muros com
contrafortes sdo uma solugédo para a utilizacdo nas contencdes acima de 5 metros,
pois os mesmos possuem melhores resultados na distribuicdo dos esforcos e no
comportamento referente aos estados limites, quando comparados aos muros em

perfil classico.

Pinto e Costa (2020) estudaram o dimensionamento de um muro de arrimo em
concreto armado, utilizando dados ficticios do solo do terreno contemplando todas as
fases que envolvem o projeto de muro de arrimo, e sua respectiva fundacdo. Dois
métodos de determinacdo de empuxo foram utilizados, sendo o método de Coulomb
e 0 método de Rankine, adotou-se o de Coulomb para continuidade do
dimensionamento devido a teoria de Rankine ser mais conservadora que a teoria de
Coulomb, e a mesma ser mais viavel economicamente se tratando do estudo em
guestao, concluiram inicialmente que o dimensionamento com o método de Coulomb

é 2,7% mais viavel.

Junior (2019) comparou o muro de arrimo em concreto armado com um muro de
arrimo em gabides, a fim de encontrar o que proporciona melhor custo-beneficio e
verificou que ambas as estruturas atenderam aos critérios de seguranca considerando
0s parametros estabelecidos na metodologia e ao longo do estudo de caso. Concluiu
gue a estrutura de concreto armado é a melhor escolha que a de gabibes, pois
apresenta uma margem de segurangca maior em relagdo ao tombamento e

deslizamento, levando uma pequena desvantagem somente quanto a solicitacdo do

3
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solo na fundagédo, porém, atende aos critérios de seguranca nesse quesito. No que
diz respeito ao custo total a estrutura em concreto armado também levou vantagem,
isso indica que a estrutura de gabifes ndo € economicamente viavel para um muro
com 4 metros de altura, pois apresentou um custo 46% maior em relacdo ao de

concreto armado.

Torres, Curado e Silva (2019) apresentaram um estudo numeérico da aplicacéo
de dois diferentes tipos de estruturas de contencdo simuladas em uma obra no
municipio de Jatai: muro a flexdo de concreto armado e muro de solo reforcado com
geossintéticos. A modelagem numérica foi realizada através do software para taludes
de 3 a 6 metros. Foram realizadas estimativas de custo para execucao de cada uma
das estruturas modeladas. Por fim, foi possivel observar vantagens técnico-
economicas do muro de solo reforcado em relacdo ao muro a flexdo de concreto
armado. Baseado neste estudo pode-se considerar que as alteracdes dos parametros
do solo (mesmo que reforcado com geossintéticos) gera influéncia diretamente no

dimensionamento quanto aos aspectos técnicos e econémicos da obra.

Nos ultimos 5 anos a tendéncia de pesquisa tem sido buscar solucdes técnicas
comparando alguns tipos de muros de arrimo com outros em diferentes situagdes,
bem como a utilizacdo de ferramentas computacionais para dimensionar projetos de
contencdo a fim de obter precisdo no dimensionamento, reducdo de tempo e
conseguentemente minimizar 0s custos com materiais e da obra como um todo, foi 0

que Ferreira (2020) publicou em seu artigo.

Também a busca por outras solugdes alterando a configuracdo do solo
reforcando-o com compactagcado e com materiais geossintéticos, entre outras solucées,
tem sido estudada. Nesse contexto, Costa (2021) analisou que a incluséo de reforgos
proporciona resisténcia a tracdo ao conjunto solo-refor¢o, visto que solos sao
deficientes quanto a essa resisténcia. Os beneficios decorrentes da utilizacdo de muro
de solo reforgado incluem a estabilidade global e local da estrutura, o0 aumento da
viabilidade de construcdo do aterro e a redugéo de custo em determinados casos. A
utilizagdo de geossintéticos € uma maneira util de reduzir custos de implantacdo da
estrutura, ao viabilizar obras maiores devido as elevadas resisténcias a tracao, a
durabilidade e a variedade de opgbes (COSTA, 2021).

4
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2.2. TIPOS DE MUROS DE ARRIMO

Existem vérias solu¢bes que séo utilizadas para muros de arrimo como, por
exemplo: metélicas, alvenaria, tirantes, ancoragem, geossintéticos, estaqueadas etc.

Nessa seg¢do, citaremos apenas alguns tipos.

2.3. MUROS DE ARRIMO POR GRAVIDADE

Séao paredes de contencdes cujo proprio peso da sua estrutura é responsavel
pela sua estabilidade. E empregado onde o solo apresenta boa capacidade de

suporte.

Eles geralmemte s&o executados com concreto ciclépico ou de alvenaria de

pedra, também h& possibilidade de ser empregado solo-cimento ensacado.

Em geral sdo usados para conter pequenos e medios desniveis de até 5 metros
(GERSCOVICH, 2010).

2.3.1. Muro de arrimo por gravidade de perfil retangular

Este tipo de muro (Figura 2) é indicado para alturas pequenas de até 2 metros.

Figura 2 - Muro de arrimo por gravidade de perfil retangular

SEETLE

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Moliterno (1980), o pré-dimensionamento de muros de arrimo de

gravidade de perfil retangular pode ser feito por meio da Equacéo (1).

Para muro de alvenaria de tijolos: b = 0,40.h

Para muro de alvenaria de pedra ou concreto ciclopico: b = 0,30.h (1)

5
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2.3.2. Muro de arrimo por gravidade de perfil trapezoidal

A (Figura 3) apresenta esquema para pré-dimensionamento desta estrutura.

Figura 3 - Muro de arrimo de perfil trapezoidal
(30 cm ou 8% a 15% H)

(40% a 70% H)

Fonte: Marchetti (2007)

2.3.3. Muro de arrimo por gravidade de perfil escalonado

Este tipo de muro de arrimo (Figura 4), de acordo com Domingues (1997), pode
ser empregado em situacdes semelhantes ao muro de arrimo com perfil trapezoidal e
apresenta maior economia de material em relacdo ao trapezoidal (DOMINGUES,
1997).

Figura 4 - Muro de arrimo de perfil escalonado

7‘ P77
H
Yl i
HCI ,
7
T4 8 74
A A

Fonte: Moliterno (1980)
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2.3.4. Muro de arrimo de gabides

Sao constituidos por gaiolas de malha metalica com material tratado para resistir
a corrosdo onde as pedras séo organizadas manualmente dentro delas (Figura 5). O
tamanho das gaiolas metélicas varia de acordo com a altura do muro e sdo empilhadas
umas sobre as outras. As caracteristicas principais é que suportam recalques e tém

excelente permeabilidade.

‘Figura 5 - Muro de gabites

Fonte: Gerscovich (2010)

2.4. MUROS DE ARRIMO DE FLEXAO

Conforme descreve Huntington (1957) citado por Domingues (1997), este tipo de
muro (Figura 6) € utilizado para solos que ndo apresentam alta resisténcia de suporte

devido seu peso proprio ser inferior aos muros de gravidade.

Para a escolha deste tipo de estrutura deve ser analisados alguns aspectos

como:
¢ Dificuldade de compactar o aterro no encontro das lajes;
e Acréscimo de terreno requerido para este servico;
e Preparagdo de formas, armaduras, concretagem e cura;

e E recomendado para altura de no maximo 5 metros.

7
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Para dimensionamento deste tipo de estrutura sempre considera-se o0

comprimento igual a 1 metro.

Existem diversos perfis para esse tipo de muro. A Figura 6 apresenta um perfil
classico; a Figura 7 o perfil com laje inclinada; a Figura 8 o perfil “L”; e a Figura 9 um
exemplo de geometria especial.

Figura 6 - Muro de arrimo de flex&do (classico)
20 em (min.)

- o=

i
H
(10% a 12% H)
W (8% a 10% H)
30 em {min) — — .
I :EE% a 10% H)
. {40% a 70% H) i

Fonte: Marchetti (2007)

Figura 7 - Muro de arrimo de flexdo com laje inclinada

15 a 20 cm (min.)

S 4
H
e, (8% a 10% H)
20 em (min.) —3 L
'?\ _1_1 5a20cm(min.) |

Fonte: Marchetti (2007)
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Figura 8 - Muro de arrimo de flexdo com perfil "L"

?'£ N i

G G
pp pp temeno

Lo

FELTTTST

—
B
} s
A |

Fonte: Domingues (1997)

Figura 9 - Muro de arrimo de flexdo com perfil especial
777777777

—

R —
L]

Fonte: Domingues (1997)

2.5. MURO DE ARRIMO DE FLEXAO COM CONTRAFORTE

Esta estrutura (Figura 10) é indicada para taludes com altura entre 6 e 9 metros.
Quando a altura do muro ultrapassa os 5 metros, € conveniente a utilizacdo de
contrafortes, isto aumenta a estabilidade contra tombamento. Quando a configuracéo
é laje com base interna (sob o retroaterro) os contrafortes devem ser armados para
resistir os esforcos de tragdo. Quando é laje externa ao retroaterro, os contrafortes
trabalham a compressdo (menos usual) porque acarreta perda de espaco Uutil

(GERSCOVICH, 2010).
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Figura 10 - Muro de arrimo de flexdo com contraforte.

15 a 20 cm (min.)

Fonte: Marchetti (2007)

2.6.MURO DE ARRIMO ATIRANTADO

T A0% a 60% H)

L

T 'I_f-:_-a_ 20 ¢m (min.)

Estrutura utilizada para conter taludes com necessidade de resistir a grandes

cargas, com a evolucao deste método, hoje o valor da capacidade de carga de cada

cordoalha de tirante chega até 1500 kN. Este método € caro devido aos equipamentos

necessarios para execucgao da obra (Figura 11).

Figura 11 - Muro de arrimo de flexdo com perfil atirantado

e

B -h':::"':"'t:H
e Furo de trade
1"“"_“ _.I Superficie
- ' de ruptura
Muro de concreto TR

Fonte: Marchetti (2007)

[perfis de ago com madeira) ' ==

! Tirantes
—
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Na Figura 11, D € o didametro médio (ancoragem) e L € o comprimento do grount

(ancoragem).

2.7. MURO DE ARRIMO DE EDIFiCIOS COM SUBSOLO

Neste caso deve ser projetado para resistir ao empuxo de terra correspondente

a diferenca de nivel entre o terreno e o piso do subsolo (Figura 12).

Figura 12 - Muro de arrimo de edificios com subsolo

[—r—} Térreo
| R A A T L a  TE a  L  a R  a  SR  L B
T .
7 - g =
A i A L E
( Cartina de arrimo
©
o
j Subsolo
N L= R B = A A A —,.EJD— T 0G5 e O Do Do U U, TG 6o
> T (X 5 U
i

i

Fonte: Marchetti (2007)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Com o objetivo de estudar a influéncia das principais variaveis presentes no

projeto de muros de arrimo em concreto armado, o presente trabalho realiza uma

andlise paramétrica em um muro de arrimo de flexdo com perfil “L” (Figura 13)

variando os seguintes parametros:

Altura do muro (h);

Peso especifico do solo (yn);

Angulo de atrito do solo (¢);

Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fcx);
Espessura da base (bhorizontal);

Espessura do muro (bverticar).

Figura 13 — Pré-dimensionamento de muro de arrimo de flexdo com perfil tipo “L”.

bvertical (H/12)

F
h

bhorizontal
|

€ (0,55H)

-

Y

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

No total, 32 muros de arrimo em concreto armado divididos em 6 grupos

diferentes foram dimensionados e analisados. A fim de tornar tal dimensionamento

factivel de ser realizado em tempo habil, foi desenvolvida uma planilha no software

Microsoft Office Excel, buscando automatizar o dimensionamento.

12
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O principio da analise paramétrica fundamentou-se em definir valores default
para todas as variaveis, 0s quais sdo mantidos fixos enquanto um unico parametro é
alterado em relagcéo aos outros muros. Com isso, € possivel associar os resultados ao
pardmetro variado e, consequentemente, a andlise de sensibilidade torna-se
estatisticamente confiavel.

O Quadro 1 exp0de os valores default das variaveis estudadas.

Quadro 1 - Valores default da analise paramétrica.

h Yn ¢ fck bvertical bhorizontal e
[m] [kN/m?] ) [Kn/m?] [m] [m] [m]
3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros default foram adotados dentro dos limites citados em literatura.
Para a altura h, Rocha (2016) verificou que a viabilidade econdmica deste tipo de muro
é de até 5 m de altura. Portanto, utilizamos um valor default intermediario de 3 m de
altura.

O valor default para o peso especifico do solo y, ndo varia muito entre os solos,
por isso como solo néo é conhecido foi adotado o valor médio de 21 kN/m? (PINTO,
2006). O peso especifico do solo em estado natural y, é limitado a 25 Kn/m3, porém
neste trabalho foi utilizado até 27 para contemplar eventuais sobrecargas para efeito
de estudo;

Para o angulo de atrito ¢ adotou-se 30 graus, valor médio considerado conforme

Quadro 2 para solos néo coesivos, constituidos de graos arredondados de areia (DAS,

2007). Valores extremos foram variados na planilha para observar fenébmenos.
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Quadro 2 - Valores tipicos de angulos de atrito drenado para areias e siltes.

Tipo de solo | @ (graus)
Areia - Graos Arredondados
Fofa 27-30
Média 30-35
Compacta 35-38
Areia - Grados Angulares
Fofa 30-35
Média 35-40
Compacta 40-45
Pedregulhos com alguma areia 34-48
Siltes 26-35

Fonte: Adaptado de Das (2007)

Para o concreto armado, utilizou-se como default o concreto de classe C30, o
qual € o mais comum nas obras cotidianas.

Huntington (1957) citado por Domingues (1997) define valores de pré-
dimensionamento para espessura (bverticar) do muro e da laje (bhorizontal) S€endo conforme
a Figura 13, portanto para altura (h) “default” do muro adotada como 3m a espessura
do muro e da laje é 0,25 metro.

Para o valor “default” da largura da base (e), Huntington (1957) citado por
Domingues (1997) define o pré-dimensionamento conforme a Figura 13, portanto para
altura (h) “default” do muro adotada como 3 metros a largura da laje (e) € de 1,65

metros.

O

Quadro 3 mostra um detalhamento dos muros analisados neste trabalho. As
células em destaque apresentam os parametros que foram variados. O primeiro grupo
de muros contém 9 diferentes alturas (h) e, consequentemente, 9 diferentes larguras
da laje (e) pois esta relacionada com a altura (h).

Os grupos de muros de 2 a 6 tem variagcdo de apenas um parametro dentro de

cada grupo, conforme mostra o

Quadro 3.

14
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O efeito da agua foi desconsiderado, pois a drenagem ndo € necesséria por

haver bom escoamento em solo arenoso. Além disso, a agua influencia em mais de

uma variavel por vez, afetando o principio da analise paramétrica.

Quadro 3 - Parametros dos muros de arrimo

para analise das influéncias.

#D | Grupo [:1] [k,\‘l’/%s] ) [k,lclj:nz] R bﬁ;']"a'
1 1,00 21 30 30000 | 0,08 0,08 0,55
2 1,50 21 30 30000 | 0,13 0,13 0,83
3 2,00 21 30 30000 | 0,17 0,17 1.10
4 2,50 21 30 30000 | 0,21 0,21 138
5 1 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 1.65
6 3,50 21 30 30000 | 0,29 0,29 1,03
7 4,00 21 30 30000 | 0,33 0,33 2,20
8 4,50 21 30 30000 | 0,38 0,38 248
9 5,00 21 30 30000 | 0,42 0,42 2,75
10 3,00 15 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
11 3,00 18 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
12 | 2 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
13 3,00 24 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
14 3,00 27 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
15 3,00 21 20 30000 | 0,25 0,25 1.65
16 3,00 21 25 30000 | 0,25 0,25 1,65
17 | 3 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
18 3,00 21 35 30000 | 0,25 0,25 1,65
19 3,00 21 40 30000 | 0,25 0,25 1,65
20 3,00 21 30 20000 | 0,25 0,25 165
21 3,00 21 30 25000 | 0,25 0,25 1,65
22 | 4 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 165
23 3,00 21 30 35000 | 0,25 0,25 1,65
24 3,00 21 30 40000 | 0,25 0,25 1,65
25 3,00 21 30 30000 | 0,15 0,25 1,65
26 | . 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
27 3,00 21 30 30000 | 0,35 0,25 1,65
28 3,00 21 30 30000 | 0,45 0,25 1,65
20 | 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,15 1,65
30 3,00 21 30 30000 | 0,25 0,25 1,65
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31 3,00 21 30 30000 0,25 0,35 1,65

32 3,00 21 30 30000 0,25 0,45 1,65
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. DIMENSIONAMENTO DOS MUROS

As etapas para o dimensionamento do muro de arrimo de flexado analisado neste

trabalho séo as seguintes:

e Verificacdo quanto ao tombamento;
e Verificagdo quanto a translacao;
e Célculo das tensdes no solo;

e Dimensionamento da armadura.
Para completar o dimensionamento final de muro de arrimo as andlises de
tensdo admissivel do solo e a estabilidade global sdo necessarias.
3.2.1.Verificagdo quanto ao tombamento

Nesta secao sdo demonstrados os calculos necessarios para a verificacdo do
fator de seguranca quanto ao tombamento do muro de arrimo de flexao. (Figura 14).

O efeito quanto ao empuxo passivo foi desconsiderado (sendo a favor da seguranca).

Figura 14 - Momento de tombamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O calculo do coeficiente do empuxo ativo (Ka) em funcdo do angulo do solo ()
foi realizado conforme Rankine (1857) é realizado por meio da Equacao (2). As
seguintes condi¢cfes sdo consideradas:

e O solo do terrapleno considerado € areia pura seca (sem coesao) homogénea

em todo o espaco semi-infinito considerado;

e O terrapleno é constituido de uma camada Unica e continua de mesmo solo e

sua superficie superior é horizontal (solo homogéneo);

e O atrito entre o terrapleno e o paramento vertical do plano de contencéo é

considerado nulo;

e O terrapleno ndo tem nenhuma sobrecarga (concentrada, linear ou
distribuida).

Ka = tg* (45° — %) 2)

O valor da tenséo no solo (o) no nivel do ponto X é obtido através da Equacéo

3).

Us=Ka-h-ys (3)

Onde:
e h é a altura do muro (sem considerar a altura da laje);

e s é apeso especifico do solo.

O célculo da forca de empuxo (E) é demonstrado na Equacgéo (4).

h
Para calcular o momento de tombamento (Mwmb) € utilizada a Equagéo (5).
h\ (h h3 (5)
Mtomb:(Ka'h'ys)'(i)'(g):Ka'ys' g

O calculo do momento de restituicdo (Mrest) € de acordo com a Equacéo (6).

17
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My esr = Z Pz (6)

Onde:
e Pié 0 peso de cada elemento do muro (peso da laje, do muro e da terra
sobre a laje);
e Z; é adistancia entre a resultante da forca do peso de cada elemento até

0 ponto X.

A verificagdo da seguranga quanto ao tombamento () é dada pela Equagéo (7).

y = Mrest (7)
Mtomb

O resultado deve ser maior que 1,4 para garantir a seguranca contra

tombamento.

3.2.2.Verificacdo quanto a translacéo

Nesta secédo verificaremos se o atrito provocado pelo peso total da estrutura mais
a parcela de terra sobre a laje € maior que a forca de empuxo mais o coeficiente de

seguranca de 1,4.

O calculo da forca de empuxo é dado pela Equagéo (8).

E=(Ka.h.ys).(g) 8)

Para calcular o fator de atrito utilizamos a Equacéo (9).
Fatrito = U P 9

Onde:

e L é o coeficiente de atrito (considerado 0,55 para solos arenoso, siltoso e

argiloso de acordo com U.S. NAVY (1982);
e P é o peso total dos elementos da estrutura (peso do muro, laje e parcela

de terra sobre a laje).

O fator de seguranca quanto a translacédo é dado pela Equacao (10).

18
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Fatrito (10)
E

O resultado deve ser maior que 1,4 para garantir a segurancga contra translacéo
do muro. Casos que nao exceder ao valor de 1,4, é possivel efetuar o dente na laje

(Figura 15) para aumentar o atrito e evitar translagéo.

Figura 15 - Muro de arrimo de flex&o tipo "L" com dente

7 o

X

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3.Célculo das tensdes no solo.

As tensdes de contato entre a laje do muro e o solo séo calculadas inicialmente

fazendo-se a reducao dos esfor¢cos do ponto X para o centro da laje conforme Figura
16.
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Figura 16 - Representacéo da reducao dos esforgos no ponto X.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim 0 momento atuante no centro da laje € dado pela Equacéo (11).

e 11
M=P'§+Mtomb_Mrest (11)
Para calcular a excentricidade a formula € dada pela Equacao (12).

M (12)
exc =4

3.2.4. Verificagdo da excentricidade

E necessario verificar se a excentricidade do momento (exc) e carga do momento
(P) é menor que o valor da cota do nucleo central (e/6) para que o funcionamento seja
sem tracdo, permitindo a utilizacdo da formula de resisténcia dos materiais conforme
Equacéo (13).

exc < E (13)

6
Para calcular as tensdes maximas (0smax) € minimas (0smin) utilizamos a

Equacao (14).

20
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P + 6M (14)
comprimento - e — comprimento - e?

Osmax,smin =

Onde o comprimento é adotado com valor unitario, isto é, considerando 1 m de

muro na longitudinal.
Os resultados destas equacdes séo atendidos pelas Equacdes (15) e (16).

m? (15)
Gomax < 200 kN —

Osmin >0 (16)

3.2.5.Célculo da armadura de ago

A Figura 17 ilustra as sec¢Oes das areas mais criticas (S1 e S2) onde deve-se

determinar o momento para calculo da armadura.

Figura 17 - Dimensionamento da &rea de aco para as sec¢fes S1 e S2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O célculo do Momento (Msi) na Secao Si € dado pela Equagéo (17).

h3 a7
Mg; = Ka -y - E

Para calcular a tensdo (0s2) na Secéo Sz é utilizada a Equacéo (18).
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P 12M (18)
. e3 " Ys2

gy = : + .
comprimento -e comprimento

O calculo do Momento (Msz) na Segéo S2 ¢ ilustrado pela Equagéo (19).

Tsmin * C* c? c? 19
Ms, =largura-<%+(og—osmm)-g—y-h?) (19)

3.2.5.1.Dimensionamento da area de aco para as sec¢des Si

O calculo do momento de calculo (Md,si) € demonstrado pela Equacao (20), em
que a secéo Si trata-se da se¢&do no ponto i, sendo i =1 ou 2.
(20)
Mgsi = 1,4 Mg;
O célculo da altura util (d) é dado pela Equacao (21).

Onde:
e d é adistancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada
até a fibra mais comprimida do concreto;

e &) é o diametro da barra de aco da armadura;

e C & o cobrimento da armadura, foi adotado cobrimento de 3 cm, em
conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e barras com diametro de
1,6 cm.

d=h—c—% (21)

O célculo da distancia da linha neutra (x) € ilustrado na equacgéao (22).

Md (22)
by " fea

0,68 - dt\/(O,68 cd)? —4-0272

= 0,544

O valor adotado para x € aquele que resulta dentro da secdo transversal
analisada.

Para calcular a distancia do braco de alavanca (z), utilizamos a equacao (23).

22
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z=d— (04-X) (23)

O calculo da area de aco da secéo Asi é dado pela equacéo (24).
_ Mg si (24)
zZ: fyd

Ag;

A area de aco minima é calculada pela equacéao (25).
Asimin = 0,15% - Ag; (25)

Deve-se adotar o maior valor entre Asjmin € Asi.

23
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4. RESULTADOS

4.1. INFLUENCIA DA ALTURA DO MURO NO DIMENSIONAMENTO DE
MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

As Figuras 18 e 19 ilustram a influéncia da altura do muro nos fatores de
seguranca ao tombamento e a translacdo. Observou-se que, para 0 muro com
formato em “L” e seguindo as recomendacdes de pré-dimensionamento expostas na
secdo 3.1 do presente trabalho, o fator de seguranca ao tombamento e a translacao
foi atendido em todos os casos e nado é influenciado pela altura do muro nos

parametros variados neste trabalho.

Figura 18 - Influéncia da altura do muro no FS ao tombamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Influéncia da altura do muro no FS de translacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 demonstra a influéncia da altura do muro nas armaduras de acgo para
as secbes As1 e As2. Observa-se que, na secdo Si, a area de aco tem um aumento
exponencial conforme a altura do muro varia de 1 a 5 metros. Por sua vez, na secao
Sq, verifica um comportamento linearmente na area de aco. Além disso, a area de a¢o
As1 torna-se maior que a As2 para muros com altura superior a 5 m. Este
comportamento esta coerente com os resultados encontrados por Rocha (2016), os
guais mostraram que muros de arrimo classicos em concreto armado séo viaveis até

5 m. A partir dessa altura, passa-se a ter elevadas solicitagdes e consumo de aco.
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Figura 20 - Influéncia da altura do muro nas areas de aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.INFLUENCIA DO PESO ESPECIFICO DO SOLO NO DIMENSIONAMENTO
DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

A influéncia do peso especifico do solo em relacao a seguranca ao tombamento
e a translacado sdo apresentadas pelas Figuras 21 e 22, respectivamente. Verifica-se
que o aumento de 80% no peso especifico do solo causou reducdo de,
aproximadamente, 9% no FS ao tombamento (Figura 21) e a reducéo de 17% no FS
a translacéo (Figura 22).
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Figura 21 - Influéncia do peso especifico no FS ao tombamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Influéncia do peso especifico no FS de translagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 23 mostra a influéncia do peso especifico do solo nas areas de ago As1
e As2. Nota-se que os valores de Asi e Asz2 sS40 praticamente iguais para cada peso
especifico variado entre 15 e 27 kN/m3. Além disso, observa-se que, com 0 aumento

de 80% do peso especifico, as areas As1 e As2 aumentaram em 59%.
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Figura 23 - Influéncia do peso especifico do solo nas areas de aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO DO SOLO NO DIMENSIONAMENTO
DE MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

As Figuras 24 e 25 apresentam as influéncias do angulo de atrito do solo no FS
ao tombamento e no FS de translacéo, respectivamente. Nota-se forte influéncia do
angulo de atrito, implicando em comportamentos praticamente exponenciais dos
fatores de segurancga. Quantitativamente, um aumento de 100% no angulo de atrito
do solo causou aumentos de, aproximadamente, 125% nos FS ao tombamento e no

FS de translagéo.
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Figura 24 - Influéncia do angulo de atrito do solo no FS ao tombamento.
6,00

25,00
c

(O]

£ 4,00

3

£ 3,00

<}

v 2,00

©

91,00
0,00

20 25 30 35 40
Angulo de atrito do solo [°]

= =[S [imite

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Influéncia do angulo de atrito do solo no FS de translacéao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 expde a influéncia do angulo de atrito do solo nas areas de aco das
secdes Si1 e S2. Verificou-se que, um aumento de 100% no angulo de atrito do solo
causou reducdes de 52% em As1 e 57% em Aso.
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Figura 26 - Influéncia do angulo de atrito do solo nas areas de aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.INFLUENCIA DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO DO
CONCRETO NO DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE ARRIMO EM
CONCRETO ARMADO

Observa-se que a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) do
concreto ndo influéncia em nada nos fatores de segurancga, pois ndo tem correlacéo
entre eles. Eles dependem somente das propriedades do solo e da geometria do muro.

A Figura 27 ilustra a influéncia da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao nas areas de aco As1 e As2. Verificou-se que a classe do concreto causou
baixa influéncia nas areas de aco. Quantitativamente, aumentos de 100% no fc do

concreto causaram reducdes de, aproximadamente, 1,4% nas areas de aco.
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Figura 27 - Influéncia da resisténcia carateristica do concreto nas areas de aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.INFLUENCIA DA ESPESSURA DA LAJE NO DIMENSIONAMENTO DE
MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

As Figuras 28 e 29 apresentam a influéncia da espessura da laje nos fatores de
seguranca ao tombamento e a translacdo, respectivamente. Nota-se que, com um
aumento de 200% na espessura da laje, o FS ao tombamento aumentou em 42% e o
FS a translacdo em 26%, aproximadamente. Logo, a espessura da laje auxilia de

forma mais impactante na verificagdo do tombamento.
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Figura 28 - Influéncia da espessura da laje no FS ao tombamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 - Influéncia da espessura da laje no FS de translacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 30 evidencia a influéncia da espessura da laje sobre a area de ago das
secOes As1 e As2. Para a espessura da laje de 0,15 m, observa-se que a area de acgo
para a secdo As2 € altamente solicitada por ndo cumprir o pré-dimensionamento
minimo de 25 cm (h/12) para a altura de 3 metros, conforme Domingues (1997). A
medida que a espessura da laje atende ao pré-dimensionamento a area de aco da

secao As2 tem comportamento proximo a exponencial. Desconsiderando a espessura
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da laje abaixo do pré-dimensionado, um aumento de 80% na espessura da laje

provoca um aumento de 40% em As2.
A secdo Si, por sua vez, ndo tem sua area de aco afetada significativamente
pela espessura da laje.

Figura 30 - Influéncia da espessura da laje nas areas de aco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.INFLUENCIA DA ESPESSURA DO MURO NO DIMENSIONAMENTO DE
MUROS DE ARRIMO EM CONCRETO ARMADO

As Figuras 31 e 32 apresentam como os fatores de seguranca ao tombamento
e a translacdo sdo afetados pela espessura do muro. De imediato, observa-se que tal
parametro praticamente ndo exerceu influéncia nos fatores de seguranca.
Especificamente, aumentos de 200% na espessura do muro acarretaram aumentos
inferiores a 1% nos fatores de seguranca.
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Figura 31 - Influéncia da espessura do muro no FS ao tombamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Influéncia da espessura do muro no FS de translacéao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 33 mostra a influéncia da espessura do muro nas areas de aco Asi e
As2. Para a espessura do muro de 0,15 m, a se¢éo As:1 (a qual esta abaixo do limite de
pré-dimensionamento) demandou 104% mais area de ago, em comparacdo com a
espessura de 0,25 m (que esta dentro do limite de pré-dimensionamento).

Avaliando somente 0s casos que atenderam as recomendacbes de pré-
dimensionamento (espessuras superiores a 0,25 m), um aumento de 80% na

espessura do muro causou um redugédo de 38% em As1 e, analogamente com o
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observado na secao 4.5, a area de ago As2 possui influéncia praticamente desprezivel

com a variacao da espessura do muro.

Figura 33 — Grafico da influéncia da espessura do muro nas areas de aco.
12,00

[ERN
o
o
o

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Area de aco [cm?/m]

0,15 0,25 0,35 0,45
Espessura do muro [m]

EAsl @As2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se estudar as propriedades do solo, do concreto e da
geometria no dimensionamento de muros de arrimo tipo “L” em concreto armado. Para
tanto, foram desenvolvidas planilhas no software Microsoft Office Excel.

Observou-se que a altura do muro e a largura da laje ndo influénciaram os fatores
de seguranca ao tombamento e translacdo. Em relagédo a area de aco, os resultados
mostraram que estes parametros influenciaram de forma exponencial a area de ago
da secdo Si: e de forma linear a area de secdo S2, justificando a altura maxima
economicamente viavel ser de 5 metros.

O aumento do peso especifico do solo reduziu os fatores de seguranca de
seguranca ao tombamento e a translagdo. Além disso, tal parametro fez com que as
areas de aco nas secdes S1 e S2 aumentassem significativamente.

Com relacéo a influéncia do angulo de atrito do solo nos fatores de seguranca
ao tombamento e a translacdo, observou-se relacdo praticamente exponencial.
Aumentos do angulo de atrito do solo em 100% fizeram com que o FS ao tombamento
aumentasse 126% e o FS a translacdo em 125%. Ja a area de aco diminuiu em 52%
na secao Si1 e 57% em Sz.

A variacdo dos parametros de resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto ndo influenciou os fatores de seguranca ao tombamento e a translacdo. Na
area de aco, também verificou-se influéncia praticamente desprezivel.

Por outro lado, a espessura da laje influenciou aumentando os fatores de
seguranca ao tombamento e a translacdo. Na condicdo de espessura da laje de 0,15
m, ndo se tinha um atendimento as recomendacdes de pré-dimensionamento. I1sso
resultou em um aumento exacerbado na area de aco da secdo Sz, 0 que certamente
inviabilizaria a execugdo do muro. Ademais, a variagdo da espessura da laje dentro
dos limites de pré-dimensionamento mostraram que tal variavel causa uma reducéo
significativa em Asz.

Por fim, a espessura do muro demonstrou baixissima influéncia nos fatores de
seguranca ao tombamento e a translacdo. Porém, a area de a¢co demonstrou na secéo

do muro possuir um comportamento inversamente exponencial com esse parametro.
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Em suma, os parametros que provocaram maior influéncia no comportamento
do muro de arrimo foram o peso especifico e 0 angulo de atrito do solo. Assim, a
realizacdo de ensaios para conhecer as propriedades do solo € imprescindivel para
fundamentar a otimizag&do do projeto em termos técnicos e econdmicos.

Especificamente quanto ao angulo de atrito do solo, verifica-se uma forte
correlacéo geral com as verificagdes de seguranca e com o dimensionamento da area
de aco. A medida que este parametro aumenta a area de aco € minimizada e a
seguranca, maximizada.

Além disso, com a evolucdo técnico-cientifica, € cada vez mais frequente a
utilizacao de redes neurais artificiais para analise de sensibilidade de variaveis com o
intuito de maximizar resisténcia, seguranca, além de outros fatores e minimizar custos.
Este trabalho pode ser considerado a primeira parte para uma sequéncia de analises

mais aprofundadas com resultados mais amplos que facilitam tomadas de decisdes.
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APENDICE 1 - PLANILHA DE CALCULOS

TCC

#1D §' fck I:)horizontal bvertical
& [kN/m’] [m]
1 1,00 21 30 30000 0,08 0,08 0,55
2 1,50 21 30 30000 0,13 0,13 0,83
3 2,00 21 30 30000 0,17 0,17 1,10
4 2,50 21 30 30000 0,21 0,21 1,38
5|1 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
6 3,50 21 30 30000 0,29 0,29 1,93
7 4,00 21 30 30000 0,33 0,33 2,20
8 4,50 21 30 30000 0,38 0,38 2,48
9 5,00 21 30 30000 0,42 0,42 2,75
10 3,00 15 30 30000 0,25 0,25 1,65
11 3,00 18 30 30000 0,25 0,25 1,65
12| 2 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
13 3,00 24 30 30000 0,25 0,25 1,65
14 3,00 27 30 30000 0,25 0,25 1,65
15 3,00 21 20 30000 0,25 0,25 1,65
16 3,00 21 25 30000 0,25 0,25 1,65
17| 3 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
18 3,00 21 35 30000 0,25 0,25 1,65
19 3,00 21 40 30000 0,25 0,25 1,65
20 3,00 21 30 20000 0,25 0,25 1,65
21 3,00 21 30 25000 0,25 0,25 1,65
22| 4 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
23 3,00 21 30 35000 0,25 0,25 1,65
24 3,00 21 30 40000 0,25 0,25 1,65
25 3,00 21 30 30000 0,15 0,25 1,65
26 5 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
27 3,00 21 30 30000 0,35 0,25 1,65
28 3,00 21 30 30000 0,45 0,25 1,65
29 3,00 21 30 30000 0,25 0,15 1,65
30 6 3,00 21 30 30000 0,25 0,25 1,65
31 3,00 21 30 30000 0,25 0,35 1,65
32 3,00 21 30 30000 0,25 0,45 1,65
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1 - VERIFICACAO QUANTO AO TOMBAMENTO

MOMENTO
TOMBAMENTO

MOMENTO DE RESTITUICAO

E M, Peson,, I:’esolaje Pesorer Miuro |VIIaje
[kN] [kN-m] [kN] . [kN-m] [kN-m] [KN-m]
0,33 2,94 0,90 1,91 1,15 8,98 0,08 0,32 2,8 3,60 | SEGURO
0,33 6,62 3,03 4,30 2,58 20,21 | 0,27 1,06 9,6 3,60 | SEGURO
0,33 11,76 | 7,19 7,64 4,58 3593 | 0,64 2,52 22,8 3,60 | SEGURO
0,33 18,38 | 14,04 | 11,94 | 7,16 56,15 1,24 4,92 44,4 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 36,03 | 38,53 | 23,39 | 14,04 | 110,05 | 3,41 13,51 | 122,0 | 3,60 [ SEGURO
0,33 47,06 | 57,51 | 30,56 | 18,33 | 143,73 | 5,09 20,17 | 182,1 | 3,60 | SEGURO
0,33 59,55 | 81,89 | 38,67 | 23,20 [ 181,91 | 7,25 28,71 | 259,2 | 3,60 | SEGURO
0,33 73,52 | 112,33 | 47,74 | 28,65 | 224,58 | 9,95 39,39 | 355,6 | 3,60 | SEGURO
0,33 18,91 | 17,33 | 17,19 | 10,31 | 57,75 | 2,15 8,51 54,9 3,78 | SEGURO
0,33 | 22,69 | 20,80 | 17,19 | 10,31 | 69,30 [ 2,15 8,51 65,8 3,68 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 | 30,25 | 27,73 | 17,19 | 10,31 | 92,40 | 2,15 8,51 87,8 3,55 | SEGURO
0,33 34,03 | 31,20 | 17,19 | 10,31 | 103,95 | 2,15 8,51 98,8 3,51 SEGURO
0,49 38,93 | 3569 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 2,45 SEGURO
0,41 32,23 | 29,54 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 2,96 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,27 21,52 | 19,73 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 4,43 SEGURO
0,22 17,27 | 15,83 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 5,53 SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 [ 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 [ 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 28,43 | 27,01 | 17,81 | 6,19 83,79 | 2,23 5,10 79,6 3,22 SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 24,58 | 21,71 | 16,56 | 14,44 | 77,91 | 2,07 11,91 | 74,0 4,05 SEGURO
0,33 22,76 | 19,34 | 15,94 | 18,56 | 74,97 | 1,99 15,31 | 71,2 4,58 | SEGURO
0,33 | 26,47 | 24,26 | 10,31 | 10,31 | 86,63 | 0,77 8,51 78,0 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 17,19 | 10,31 | 80,85 | 2,15 8,51 76,8 3,60 | SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 24,06 | 10,31 | 75,08 [ 4,21 8,51 75,1 3,62 SEGURO
0,33 26,47 | 24,26 | 30,94 | 10,31 | 69,30 | 6,96 8,51 72,8 3,64 | SEGURO
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2 - VERIFICACAO QUANTO A TRANSLACAO

3 - CALCULO DAS TENSOES NO SOLO

ANALISE DA FORMULA

= cs,ma'x os,min
Fstransla;ﬁo TranSIagaO? MCentroSapata Formula [kN/mz/m] [kN/mZ/m]
[kN-m]  Res. Mat.?

0,55 6,62 2,25 SEGURO 0,97 OK 41,13 2,65
0,55 14,90 2,25 SEGURO 3,27 OK 61,69 3,98
0,55 26,49 2,25 SEGURO 7,76 OK 82,25 5,30
0,55 41,38 2,25 SEGURO 15,16 OK 102,82 6,63
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 81,11 2,25 SEGURO 41,59 OK 143,94 9,28
0,55 105,94 2,25 SEGURO 62,08 OK 164,51 10,60
0,55 134,08 2,25 SEGURO 88,38 OK 185,07 11,93
0,55 165,53 2,25 SEGURO 121,24 OK 205,64 13,25
0,55 46,89 2,48 SEGURO 22,14 OK 100,47 2,87
0,55 53,24 2,35 SEGURO 24,17 OK 111,92 5,41
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 65,95 2,18 SEGURO 28,21 OK 134,84 10,49
0,55 72,30 2,12 SEGURO 30,23 OK 146,30 13,04
0,55 59,59 1,53 SEGURO 37,61 NAO USAR 148,56 -17,23
0,55 59,59 1,85 SEGURO 31,47 NAO USAR 135,02 -3,68
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,59 2,77 SEGURO 21,65 OK 113,38 17,95
0,55 59,59 3,45 SEGURO 17,75 OK 104,79 26,54
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,28 2,09 SEGURO 29,00 OK 129,24 1,41
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 59,90 2,44 SEGURO 23,57 OK 117,94 14,07
0,55 60,21 2,65 SEGURO 21,13 OK 112,91 19,78
0,55 58,99 2,23 SEGURO 25,50 OK 121,20 8,80
0,55 59,59 2,25 SEGURO 26,19 OK 123,38 7,95
0,55 60,20 2,27 SEGURO 26,77 OK 125,32 7,35
0,55 60,80 2,30 SEGURO 27,23 OK 127,02 6,98
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4 - DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
DIMENSIONAMENTO DA AREA DE ACO DA SECAO S1
Mg, c Mg,
[kN-m/m] [kN-m?] [m] [kN-m/m] Mqys, d X' X" X z As;  Asymin ASiagor
[kN-m/m] [m]  [ecm?/m] [cm?/m] [cm?/m]

1,17 17,60 | 0,47 -1,46 1,63 0,05 0,115 | 0,002 | 0,002 0,05 0,81 1,25 1,25

3,94 29,55 | 0,70 -4,65 5,51 0,09 0,218 | 0,004 | 0,004 0,09 1,46 1,88 1,88

9,33 43,60 | 0,93 | -10,42 13,07 0,13 0,319 | 0,007 | 0,007 0,13 2,36 2,50 2,50
18,23 59,74 | 1,17 -19,17 25,52 0,17 0,420 | 0,010 | 0,010 0,17 3,50 3,13 3,50
31,50 77,98 | 1,40 | -31,07 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
50,02 98,32 | 1,63 | -46,07 70,03 0,26 0,619 | 0,019 | 0,019 0,25 6,50 4,38 6,50
74,67 120,76 | 1,87 | -63,90 104,53 0,30 0,718 | 0,025 | 0,025 0,29 8,37 5,00 8,37
106,31 145,29 | 2,10 | -84,05 148,84 0,34 0,816 | 0,031 | 0,031 0,33 10,49 5,63 10,49
145,83 | 171,93 | 2,33 | -105,77 204,17 0,38 0,913 | 0,038 | 0,038 0,37 12,86 6,25 12,86
22,50 63,72 | 1,40 -21,41 31,50 0,21 0,524 | 0,010 | 0,010 0,21 3,46 3,75 3,75
27,00 70,85 | 1,40 ( -26,24 37,80 0,21 0,522 | 0,012 | 0,012 0,21 4,16 3,75 4,16
31,50 | 77,98 | 1,40| -31,07 | 4410 | 021 | 0,520 | 0,015 | 0,015 | 021 | 48 | 375 | 488
36,00 85,12 | 1,40 | -35,90 50,40 0,21 0,518 | 0,017 | 0,017 0,21 5,60 3,75 5,60
40,50 92,25 | 1,40 | -40,73 56,70 0,21 0,516 | 0,019 | 0,019 0,21 6,32 3,75 6,32
46,33 95,53 | 1,40 | -41,79 64,87 0,21 0,513 | 0,022 | 0,022 0,21 7,28 3,75 7,28
38,35 86,09 | 1,40 | -36,02 53,70 0,21 0,517 | 0,018 | 0,018 0,21 5,98 3,75 5,98
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
25,61 71,01 | 1,40 -26,81 35,85 0,21 0,523 | 0,012 | 0,012 0,21 3,94 3,75 3,94
20,55 65,03 | 1,40 -23,16 28,77 0,21 0,525 | 0,009 | 0,009 0,21 3,15 3,75 3,75
31,50 77,98 | 1,40 | -31,07 44,10 0,21 0,512 | 0,022 | 0,022 0,20 4,95 3,75 4,95
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,517 | 0,018 | 0,018 0,21 4,91 3,75 4,91
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,522 | 0,012 | 0,012 0,21 4,86 3,75 4,86
31,50 77,98 | 1,40 | -31,07 44,10 0,21 0,524 | 0,011 | 0,011 0,21 4,84 3,75 4,84
31,50 82,11 | 1,40 | -34,00 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 74,15 | 1,40 -28,33 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 70,60 | 1,40 -25,75 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 89,86 | 1,50 | -30,58 44,10 0,11 0,255 | 0,030 | 0,030 0,10 9,96 2,25 9,96
31,50 77,98 | 1,40 -31,07 44,10 0,21 0,520 | 0,015 | 0,015 0,21 4,88 3,75 4,88
31,50 | 6547 | 1,30| -30,66 | 44,10 | 031 | 0,775 | 0,010 | 0,010 | 031 | 327 | 525 | 525
31,50 52,41 | 1,20 -29,43 44,10 0,41 1,027 | 0,007 | 0,007 0,41 2,47 6,75 6,75
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

DIMENSIONAMENTO DA AREA DE AGCO DA SEGAO S2

ASZ Asz,min Asz,adot
[cm?/m] [ecm?/m] [cm?/m]

2,04 0,05 0,115 0,003 0,003 0,05 1,02 1,25 1,25

6,52 0,09 0,217 0,005 0,005 0,09 1,73 1,88 1,88
14,59 0,13 0,318 0,008 0,008 0,13 2,64 2,50 2,64
26,84 0,17 0,419 0,011 0,011 0,17 3,68 3,13 3,68
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
64,50 0,26 0,621 0,018 0,018 0,25 5,98 4,38 5,98
89,46 0,30 0,721 0,021 0,021 0,29 7,13 5,00 7,13
117,67 0,34 0,822 0,025 0,025 0,33 8,23 5,63 8,23
148,08 0,38 0,924 0,028 0,028 0,37 9,22 6,25 9,22
29,98 0,21 0,525 0,010 0,010 0,21 3,29 3,75 3,75
36,74 0,21 0,522 0,012 0,012 0,21 4,04 3,75 4,04
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
50,26 0,21 0,518 0,017 0,017 0,21 5,58 3,75 5,58
57,02 0,21 0,515 0,019 0,019 0,21 6,36 3,75 6,36
58,50 0,21 0,515 0,019 0,019 0,21 6,53 3,75 6,53
50,43 0,21 0,518 0,017 0,017 0,21 5,60 3,75 5,60
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
37,54 0,21 0,522 0,012 0,012 0,21 4,13 3,75 4,13
32,42 0,21 0,524 0,011 0,011 0,21 3,56 3,75 3,75
43,50 0,21 0,513 0,022 0,022 0,21 4,88 3,75 4,88
43,50 0,21 0,517 0,017 0,017 0,21 4,84 3,75 4,84
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
43,50 0,21 0,522 0,012 0,012 0,21 4,79 3,75 4,79
43,50 0,21 0,524 0,011 0,011 0,21 4,78 3,75 4,78
47,59 0,11 0,252 0,032 0,032 0,10 10,86 2,25 10,86
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
39,66 0,31 0,776 0,009 0,009 0,31 2,94 5,25 5,25
36,06 0,41 1,028 0,006 0,006 0,41 2,02 6,75 6,75
42,81 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,73 3,75 4,73
43,50 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,81 3,75 4,81
42,92 0,21 0,520 0,014 0,014 0,21 4,74 3,75 4,74
41,20 0,21 0,521 0,014 0,014 0,21 4,55 3,75 4,55




