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RESUMO: Uma das fungbes empregadas na engenharia civil é a administracdo dos espacos disponiveis para a
construcdo e, em muitos desses locais, ha necessidade de adequacdo na superficie com aterros e consequentemente
muros de arrimo. O dimensionamento desse arrimo, pode ser facilitado, se for utilizada a ferramenta correta, portanto,
0 objetivo desse projeto é desenvolver uma planilha no MS Excel que ajude nesse céalculo. Para base de dados, utilizou-
se um terreno de um condominio de alto padrdo em Senador Canedo — GO e dados coletados de alguns outros autores.
Decidiu-se, em um primeiro momento, que a planilha calcularia apenas os muros por gravidade e de perfil trapezoidal,
por conta das simplificacdes feitas no calculo. Determinado o tipo de muro, passou-se entdo a obtencdo das medidas
de area e das alturas do terreno para o calculo do volume e dos ensaios para caracterizagao do solo. Como resultados,
apresenta-se uma planilha eletrnica dividida em trés abas de calculo e uma de dados, calcula e apresenta o volume a
ser aterrado, os valores dos coeficientes de solo, os empuxos, 0 pré-dimensionamento do muro e verificacdes
pertinentes. Em suma, a planilha atende a razdo pela qual foi criada, pois os valores apresentados por ela, como
resultados de calculos se assemelham bastante aos valores obtidos pelos outros autores.

Palavras-chaves: Dimensionamento, Conten¢do, Empuxo, Muro de Arrimo.

Area de Concentracéo: 03 — Geotécnica

1 INTRODUCAO

variadas justificativas. Porém, sem a devida aplicacdo
dos conhecimentos na execucdo desses aterros, muitos
problemas poderdo ocorrer em pequenas e grandes
obras, como por exemplo recalques, deslizamentos e
outros. Contudo, seja qual for o volume de terra, seja
qual for o solo do local e das possibilidades de areas de
empréstimo, tem-se um procedimento executivo de
engenharia  civil  geotécnica  adequado  que
proporcionard economia e seguranca do servigo a ser
executado.

A engenharia civil vem, em funcdo de uma topografia
acidentada e por conta de caracteristicas peculiares de
cada projeto arquitetdnico, tentando administrar o
aumento da demanda de servigos e a diminui¢cdo dos
espacos disponiveis, principalmente nos grandes
centros. Nesse contexto, na necessidade de adequacéo
das superficies de construcao, cresceu muito a demanda
para as obras geotécnicas conhecidas como
terraplanagem. A terraplanagem € quase que
literalmente a base de qualquer obra de engenharia.

Todo projeto é executado sobre um solo e é justamente
sobre a preparacdo desse solo que ela se trata, 0s seus
cortes e aterros. Ha varios aterros sendo executados de
forma equivocada nas obras em todo o pais, sob as mais

Logo apOs a execugdo do aterro, porém, surge a
necessidade de um outro processo de engenharia
também bastante delicado e por muitas vezes mal
executado que séo as contencbes. Existem contencdes
do tipo talude, provisorias, rigidas, flexiveis entre
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outras e cada uma possui um processo especifico de
execucdo e varia, obviamente, com as necessidades da
situacdo. Portanto, é de suma importancia conhecer a
fundo ndo s6 os projetos, mas também as técnicas
construtivas, a fim de melhor desempenho da peca
estrutural e uma maior economia de materiais.
(NOVELLLI, 2018)

Segundo Lilian (2019), um tipo de contencdo bastante
usada no Brasil é o muro de arrimo. Existem alguns
tipos de muro de arrimo, dentre eles 0 mais utilizado é
0 muro de arrimo por gravidade. O muro de gravidade
¢ um dos mais comuns basicamente pelos motivos
citados acima que sdo a sua relativa facilidade tanto de
projeto, como de execugdo e por ter o menor custo. O
preco, fator de grande importancia em todo projeto,
varia de acordo com o tipo de muro, material utilizado
e recursos adicionais, mas de qualquer modo, o valor
médio é em torno da metade do valor do metro de
alvenaria comum.

Ha no mercado de engenharia civil, varios softwares e
aplicativos para os mais diversos tipos de projetos,
porém, para 0s métodos de determinacdo de aterros e
muros de arrimo, ndo se encontra alta disponibilidade
de produtos simples e de uso focado ou generalista,
muito também por conta de diversidade dos projetos.
Ao longo dos anos, no entanto, algumas técnicas foram
criadas por parte dos engenheiros e técnicos, com 0
intuito de melhorar o controle dessas obras, tanto dos
aterros, como 0s muros. As empresas especializadas
nesse ramo de construcdo, conseguiram, com o tempo e
experiéncia, “criar” seus meios, na maioria das vezes
com o Excel, de controle dos procedimentos de calculo
e execucao e esses meios sdo bastante Uteis em todas as
fazes desse projeto. (CRONO, 2020)

O presente trabalho, apresenta uma planilha eletrénica
no Microsoft Excel usando, como base, um método ja
existente e tradicional de célculo, tanto de volume de
aterros, como de muro de arrimo. Em seguida, esta
mesma planilha calcula os valores das dimensdes
corretas para o arrimo naquela situacéo especifica. Este
estudo estd estruturado a partir de uma revisdo
bibliografica, com intuito de apresentar as principias
teorias para alicercar o entendimento do assunto em
abordagem, bem como mostra o funcionamento da
planilha eletrénica de célculos, proposta como objeto
principal deste trabalho.

Portanto, o principal objetivo ou foco desta pesquisa foi
a elaboracdo da planilha eletronica para célculos e
apresentacdo de resultados pertinentes a obtencdo de
resultados de volume de aterros e muros de arrimo de
perfil trapezoidal simples, para aterros de pequeno porte
em obras residenciais. Para isso, foi necessario
determinar as caracteristicas do solo do terreno em
questdo e, em seguida, realizar a parametrizacdo dos

dados correspondentes as abas da planilha, para que os
resultados finais dos calculos pudessem conter a
expressao da melhor solucéo de contencdo para atender
determinada situagédo construtiva.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aterros.

Terraplenagem é um conjunto de agdes necessarias para
mover a terra de um determinado local para outro, tendo
em vista um projeto a ser executado, portanto, € um
termo que define as operagdes de escavagdo, carga,
transporte, descarga, compactagéo e acabamento, e que
sdo executadas em determinado terreno a fim de
transformar o mesmo, que se encontra em seu estado
natural, para um novo estado topografico desejado.
Dentre essas varias operacdes, existem 0s aterros, que
terdo um enfoque especial neste trabalho. (SHIMIZU,
2002)

O aterro é a operagdo que prepara o terreno, atraves da
deposicdo de materiais, no caso solos vindos de algum
outro local (de “empréstimo™), para preencher ou elevar
o terreno, a fim de se conseguir uma configuragéo
desejada.

Segundo Pereira (2006), os procedimentos que
compdem a execucdo de um aterro séo a descarga, 0
espalhamento, correcdo de umidade e por dltimo a
compactagdo do material de preenchimento. Todas
essas operagdes devem ser feitas respeitando a
espessura maxima da camada compactada definida por
norma que é de 30cm para as camadas iniciais e 20cm
para as finais.

Dentre os tipos existentes de aterros, os de menor porte
tem sua operacdo executada a critério do responsavel
pela execucdo da obra, ja 0s maiores sdo normatizados
pela. ABNT NBR5681 - Controle tecnolégico na
execucdo de aterros em obras de edificacdes.

2.2 Contencéo.

Para Novelli (2018), a realizacdo de diversas obras, a
engenharia civil cria estruturas que geram muito
impacto no meio em que estdo inseridas (terreno e
topograficamente), e que automaticamente, também séo
muito influenciadas por esse mesmo meio. No
momento em que se faz uma modificacdo em um
determinado terreno, como um aterro por exemplo, o
solo perde a sua estabilidade natural, e essa perde exige
que se apliqgue um método para que esse solo tenha uma
nova estabilidade. As contenc@es, portanto, foram os
métodos criados que tem como finalidade impedir que
esses solos percam sua estabilidade.
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Existem diversos tipos de estruturas de contencéo,
porem o principio de funcionamento em praticamente
todas, € o mesmo. Eles devem apresentar, de forma
ativa ou passiva, uma resisténcia a tendéncia de
deslocamento do solo aos quais as mesmas fazem a
contencéo.

Segundo Bittencourt (2020), as contengBes sdao
classificadas de acordo com a sua existéncia ou ndo,
como € o caso das contencdes em talude
(estruturalmente presentes ou apenas temporarias). Sao
classificadas também em provisorias e definitivas,
sendo a primeira, como o proprio nome ja diz, de carater
transitorio, quando terminado o periodo de utilidade s&o
retiradas. As definitivas sdo aquelas “realmente usadas”
na contencdo, permanentemente deixadas no local.
Outra classificagdo ainda é de acordo com o
funcionamento estrutural da mesma, existindo as
flexiveis, que sdo aguelas em que a estrutura resiste aos
esforgcos com o seu peso proprio e também a flexdo. As
rigidas, que sdo as que combatem os esforcos apenas
€om 0 seu peso proprio e ndo sdo resistentes a flexdo.

As contencgdes flexiveis, sdo aquelas que resistem a
flexdo. Essas estruturas, combatem os esforcos ndo so6
com seu peso proprio, mas também com um sistema de
ancoragem que podem ser de diversas formas. Entre os
modelos mais utilizados destacam-se: a cortina em
estacas justapostas e os muros de arrimo de flexdo.
(SIMOES, 2015).

As contenc0es rigidas, sdo estruturas que resistem aos
esforcos solicitantes com o peso préprio, e geralmente
sdo estruturas “corridas”, muito chamadas também de
muros de contencdo ou muros de arrimo. Os muros de
arrimo, também sdo divididos em seu tipo de acéo, a
saber: de gravidade, de flexdo, com tirantes e sem
tirantes. (GERSCOVICH, 2020)

Muro de arrimo, portanto, é um tipo especifico de
contengdo, que serve para suportar com estabilidade,
determinados volumes de terra além de isolar o terreno,
segundo Hwang (2016).

* MURO DE ARRIMO POR GRAVIDADE

Muros de arrimo por gravidade sdo aquelas estruturas
sustentadas pelo préprio peso dos materiais
constituintes, normalmente em concreto, € sd30 mais
utilizados em locais onde o préprio solo ja é mais
resistente (menos instabilidade). O muro de arrimo por
gravidade deve ser dimensionado de modo a néo
apresentar tensdes de tracdo e garantir a resisténcia
lateral que do solo nele mesmo, e pode ser projetado em
3 perfis: retangular, trapezoidal e escalonado.
(DOMINGUES, 1997)

« MURO DE ARRIMO POR GRAVIDADE:
PERFIL TRAPEZOIDAL

Segundo Domingues (1997), o muro de arrimo com
perfil trapezoidal é o mais utilizado entre 0os muros por
gravidade. Primeiro por ser mais econdmico que o
retangular, e em segundo lugar por poder ser construido
com maiores alturas, com capacidade de suporte maior.
Esse tipo padrdo de muro, é mostrado na figura 01.

Figura 01 — Muro de gravidade com perfil trapezoidal.

Fonte: Domingues (1997)
Onde: bg=0,14 x h

h
=b0+_

b 3

Como os muros com o perfil trapezoidal sdo os mais
utilizados, sdo também feitos com diversos tipos de
materiais, como por exemplo de alvenaria de pedra.
Esses provavelmente sdo 0s mais antigos.

2.3 Célculo de aterro e contencdo.

+ ATERRO

Para execucdo de aterros, as superficies deverdo estar
limpas, sem material organico nem entulhos. Com o
material escolhido, deve-se executar o0 mesmo em
camadas de no méximo 30cm, com a umidade e
guantidade de energia ajustadas (pelas regras gerais, ou
ajustadas ao equipamento de compactacdo utilizado —
Avelar (2017)).

Figura 02 — Exemplificacdo de terreno.

Fonte: Construcao (2011)

Portanto, para se calcular o volume a ser aterrado,
com base na figura 02, tem-se a seguinte formula:

VVAA = AA * HH[vuvz* 1,3
Onde,
A é a area do terreno;
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Hy é aaltura média do terreno, calculada como:

(H+h)
HHMM: 2

30% de fator de conversdo corte/aterro.
« MURO DE ARRIMO.

O dimensionamento desse tipo de muro divide-se trés
partes: O calculo dos empuxos, o pré-dimensionamento
e as suas verificagbes de estabilidade. (MARINHO,
2019)

Segundo Barros (2020), na primeira parte do
dimensionamento calculam-se 0s empuxos ativos e
passivos do solo sobre a estrutura. Existem diversos
métodos para tal calculo, com por exemplo o Método
de Rankine, e outro também muito comum é o da Teoria
de Coulomb. Em sua teoria, Coulomb fala que no
momento da mobilizacdo da resisténcia, cria-se
superficies de deslizamento e essas superficies separam
uma parte do macico de solo contido da outra, sendo
gue a primeira se movimentara em relagdo a segunda.
Considerando-se a primeira parcela do solo como um
corpo rigido, o empuxo pode ser calculado como sendo
o0 equilibrio de forcas aplicadas nesse corpo.

O método de Coulomb determina que as superficies de
ruptura sdo planas e que o empuxo age sobre a mais
critica. Esse método tem mais uma vantagem, que é o
fato de levar em consideracdo o atrito entre o solo e o
muro, além da analise com o paramento vertical. Como
dito, sdo dois tipos de empuxo, 0s ativos e passivos.
Empuxo ativo é aquele que o solo “empurra” a estrutura
e ela, por sua vez, reage a esse esforco. Existem
algumas equacdes que quando derivadas, se chega a
equacao de Coulomb para empuxo ativo que é mostrada
na figura 03. (SANTOS JUNIOR, 2010)

Figura 03 — Forcas que agem sobre o solo, caso ativo.

Fonte: Barros (2020)
Onde, H é a altura do muro;
P é 0 peso do macico de solo;
i é ainclinacdo do montante de solo;
a € o angulo do paramento do muro;
8 é 0 angulo de atrito interno do solo.

Y * H?
= *

Ea 2 Ka

Onde Ka é uma constante de cada solo.

O empuxo é chamado passivo quando a estrutura, no
caso 0 muro, atuar contra 0 montante de solo. Neste
segundo caso, 0 muro que é “empurrado” contra 0
montante de solo, fazendo com que a reagéo agora, seja
contréria. A figura 04 mostra o esquema de forcgas e logo
abaixo a férmula para o calculo. (BARROS,

2020)

Figura 04 — Forcas que agem sobre 0 solo, caso passivo.

Deslocamento
—_—

Fonte: Barros (2020)

As variaveis mostradas na Figura 04, correspondem as
mesmas mostradas na Figura 03.

O segundo passo para o dimensionamento, é o pré-
dimensionamento. O muro em perfil trapezoidal é o
mais utilizado entre 0os muros por gravidade e o seu pré-
dimensionamento, dado pela geometria da peca também
¢ bastante simples, levando em consideracdo a
construcdo com concreto ciclépico, como mostra a
figura 05:

Figura 05 — Pré-dimensionamento de acordo com a
altura do aterro

Fonte: Moliterno (1980)

Onde, h é a altura do aterro a ser contido;
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bo=0,14 % h
=b +h
b~ %3

A terceira e Ultima etapa é a verificacdo da estabilidade
do muro, que é feita com as verificagdes de equilibrio
do muro e das tensdes do solo. O primeiro aspecto a ser
estudado é o tombamento. No tombamento, séo
verificados 0s momentos resistentes e o solicitante,
onde o momento solicitante € 0 momento produzido
pelo empuxo e 0 momento resistente, é aquele gerado
pelo peso do muro. A relagdo entre entres esses dois
momentos tem que ser superior a 1,5. (GERSCOVICH,
2020)

Outro importante fator a ser analisado é o deslizamento
do muro. Segundo Domingues (1997), verifica-se a
possibilidade de deslocamento horizontal do muro por
conta da resultante horizontal do empuxo ativo. Neste
caso a Unica forga que se opGe a componente horizontal
do empuxo, € a forca de atrito que surge da base do
muro com o solo, onde se tem um coeficiente de atrito
solo-concreto ja determinado e a relacdo entre as duas
forgas, assim como no tombamento, tem que ser maior
que 1,5.

Figura 06 — Tendéncia de tombamento e deslizamento do
muro.

Tombamento do muro .
Deslizamento do muro

Fonte: Marinho (2019)

3 METODOLOGIA

Para a concepc¢éo do projeto, procedeu-se um estudo de
caso, de forma mais simplista, tendo como modelo de
estudo um terreno de um condominio de alto padrdo em
Senador Canedo no estado de Goias. O
empreendimento caracteriza-se por terrenos de 300 a
350 metros quadrados e possuem topografia bastante
acidentada, mesmo ap6s todos o0s servicos de
terraplanagem realizados no empreendimento geral.
Apesar da grande quantidade de servicos de
terraplanagem, os terrenos que sdo vendidos, ainda séo
bastante acidentados, ja que a terraplanagem feita, tinha

como intuido, somente regularizar os maiores desniveis
do terreno como um todo.

As construcdes sdo consideradas do tipo “alto padréo”,
e possuem custo unitério basico (CUB), de acordo com
o Sindicato da Industria da Construcdo de Goids, que
vai de R$ 1.667,64 a R$ 1.964,44 o valor do metro
quadrado (SINDUSCON-GO, 2020).

Necessitou-se que a planilha fosse inicialmente
alimentada com os dados das dimensdes do
comprimento e da largura médios (caso o terreno ndo
seja bastante retangular) e os dados da inclinacdo para
o calculo do aterro. Em seguida, fez-se ensaios para
determinacdo das caracteristicas do solo:

. Ensaio Tatil visual (MACHADO, 2020);
. ABNT NBR 6457 (2006): Amostras de solo —

Preparacdo para ensaio de compactacdo e ensaios de
caracterizacao;

J ABNT NBR 16097 (2012): Solo -
Determinacdo do teor de umidade — Métodos expedidos
de ensaio;

. ABNT NBR 16867 (2020): Solo -
Determinacdo da massa especifica aparente de amostras
indeformadas;

. ABNT NBR 7181 (2016): Solo — Analise
granulométrica;

. ABNT NBR 6459 (2017): Solo — Determinacéo
do limite de liquidez;

. ABNT NBR 7180 (2016): Solo — Determinacéo
do limite de plasticidade;

. ABNT NBR 7182 (2020): Solo — Ensaio de
compactacéo.

Em funcdo da pandemia, a empresa responsavel pelo
empreendimento ndo conseguiu executar o cronograma
de ensaios em sua totalidade e com isso, a mesma
também optou por ndo liberar todos os dados
inacabados e, portanto, foi necessaria a utilizagdo de
dados de referencial bibliografico, ja utilizados por
outros autores e referenciados no presente trabalho.
Esses dados (resultados) obtidos pelos ensaios foram
tratados adequadamente, de acordo com a respectiva
Norma, e sO entdo foram inseridos na Planilha Padréo
do trabalho — documento eletrénico que foi validado
para o calculo, apos teste. Todos os resultados foram
inseridos na planilna e passaram a fazer parte da
alimentagdo padrdo, ja que tais serviram como dados
paramétricos da mesma.

Feito isso, passou-se para a Ultima fase que foi a
determinacdo e elaboragdo do muro utilizado.
Escolheu-se, em um primeiro momento, somente 0S
muros de arrimo por gravidade, por conta da praticidade
de execucdo do mesmo e por ser uma modalidade
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bastante popular. Para o calculo desse tipo de muro séo
necessarios os dados encontrados anteriormente na
determinagdo das caracteristicas do solo como,
umidade, massa especifica, granulometria, os limites de
consisténcia, os dados da compactacdo e a altura de
aterro, que também foi medida.

Para calibracdo e testes da planilha, foram utilizados
dados referenciais de um terreno de tamanho
especificado e com uma inclinagdo média em relacéo as
demais, dados todos similares aos do terreno do estudo
de caso, dados esses utilizados como padrdes no
calculo, de forma que a planilha ja possua uma série de
dados padronizados, limitados, e ajustados para aquele
condominio.

Como resultado final, a planilha devolvera ao usuério,
na primeira aba, o volume de aterro, na segunda o
calculo dos empuxos de solo e na terceira 0 muro
propriamente dito, com suas dimens@es ja calculadas.
Nessa terceira aba, apresenta-se um desenho do modelo
do muro com os indicadores de cada dimenséo e 0 que
cada uma representa. No mesmo desenho, serdo
expostos também os dados da inclina¢do do terreno,
juntamente com as informagdes de compactacdo do
aterro que devera ser executado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado do trabalho foi o desenvolvimento
de uma planilha no Microsoft Excel que utilizou como
base a metodologia consultada, e que possui 4 abas, em
cada uma os calculos de uma funcdo diferente. A aba
inicial é voltada para as dimens6es do terreno a seguinte
é voltada para as caracteristicas fisicas do solo e a
ltima aba de célculo €é voltada ao préprio muro. Ha
ainda uma ultima aba de referéncias dos valores que
foram utilizados como base para o célculo. Como
produto, a planilha devolve no fim, os valores ja com as
devidas dimensdes do muro de arrimo.

e Primeira Aba

A primeira aba, estd nomeada como “01 - Célculo AV”.
Dentro dela, como o préprio nome sugere, serda iniciado
0 célculo a partir da obtencdo dos dados de area e
volume, que assim como as outras, € dividida em alguns
guadros para o preenchimento do usuario. O primeiro
deles é o quadro de areas, que pede, que 0 usuario insira
as dimensbes de maior e menor lado do terreno para o
calculo da érea total.

Quadro 01 — Quadro de areas.

| 01 - QUADRO DE AREA DO TERRENO

Menor Lado (1) 15,00 m
Maior Lado (L) 30,00 m
Area 450,00 m?

Caso o terreno de estudo ndo seja retangular, pede-se
que o proprio usudrio faca o ajuste que mais se adeque
a area do seu terreno, por exemplo, se o terreno fosse
hipoteticamente circular, o usuério deve circunscrever a
area do mesmo sobre um retangulo que preencha da
melhor forma a érea desejada (Figura 7).

Figura 07 — Circunscricdo de retangulo em circulo.

Fonte: Exatas (2020).

Na segunda etapa da mesma aba, o usuario deve
preencher o quadro 02 da planilha com as alturas, do
terreno a fim de se encontrar a maior e a menor altura
do mesmo, que para tal, possui uma imagem de apoio
ao lado que facilita na a sua identificacdo.

Figura 08 — Exemplificacdo de terreno.

Fonte: Construgdo (2011)

Para a essa mensuracdo, é necessario que se tome como
referéncia a altura o meio fio acabado, que também é a
altura da calgada de passeio, como na figura 08. Com
os dados langados, a porcao final do quadro em questao,
tera realizado o calculo do volume do aterro
(multiplicando area total por altura média e ja aplicada
também, a correcdo de 30% especificada conforme
Construcéo (2011)).
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Quadro 02 — Quadro de alturas e Volume.
| 02 - QUADRO DE ALTURA DO TERRENO

Maior altura (H) 5,24 m
Menor altura (h) 0,00 m
Altura média (Hm) 2,62 m
| VOLUME DE ATERRO |
| Volume | 153270 m* |

« Segunda Aba.

Para a sequéncia correta de calculo, deve se preencher a
aba denominada como “02 — Célculo E”, na qual, seréo
calculadas, as forcas que o macico de solo exerce sobre
0 muro de arrimo utilizando o método de Coulomb,
descrito em Santos Junior (2010) por ser 0 método onde
é mais simples a obtencdo de dados e também, por ser
um método de mais fécil aplicacdo nas obras
residenciais e de menor porte. O primeiro quadro de
calculo, da aba em questdo, é o quadro 03 — CALCULO
DO COEFICIENTE DE SOLO Ka que &, segundo DAS
(2010), um coeficiente que relaciona a tensao horizontal
com a vertical do solo. O preenchimento desse quadro
requerera dados de angulos internos do solo, do macigo
em si e da superficie do muro.

Os valores dos coeficientes Ka e Kp, chamado de
coeficiente de empuxo ou de Coulomb, é dado pela
seguinte expressao (1):

_ sen?(B+¢)
K o sen (p—a)+sen (p—¢1) ( )
senzB*senZ(B—¢1)[1+J 1?

sen (B—¢1)xsen (B+a)

A equacdo de Coulomb para a determinagdo do
coeficiente de solo, utiliza algumas variaveis. Essas
variaveis sao definidas como o angulo “alfa” (o) que é
a inclinacdo do terreno adjacente ao muro, o angulo
“teta” (8) que é o angulo do paramento interno do muro
com a vertical, o angulo “beta” (B) que é 90° menos o
angulo do paramento, o angulo “phi 1” (¢1), que é 0
angulo de rugosidade do muro e o &ngulo “phi” (¢) que
é 0 atrito interno do solo. Angulos esses, encontrados
por meio dos ensaios acima citados.

Porém, para simplificacdo de célculo e diminui¢do dos
ensaios necessarios foi definido como método de
calculo, uma simplificacdo chamada por Moliterno
(1980), como “tipo 04” (figura 09).

Figura 09 — Tipo 04 de simplificacéo.
a Paramenta infermo liso, vertical o
41 terranc horizontal ‘ K=cos?y
42 a=g; ¢1=03 8 =0

Fonte: Moliterno (1980).

Conforme aponta a Figura 11, foi adotado para a
elaboracéo da planilha apenas um tipo de simplificacdo
de Ka, o que Moliterno (1980), classificou como “tipo
04” para esse tipo de arrimo, delimitando ainda que o
angulo de inclinagdo do terreno (o) é zero em funcao da
inclinacdo percebida, o angulo do paramento do muro
com a vertical () também ¢é zero pois a face em que o
macico se apoia esta na vertical, o angulo de rugosidade
do muro (1), valor que varia de zero a um, valor igual
ao do angulo de atrito interno do solo, de acordo com as
faces acabadas do mesmo, também foi considerado zero
porque foi considerado um paramento liso ou pintado
com piche. O Unico valor nesse exemplo a ser inserido
foi o angulo de atrito interno do solo (¢), esse valor
pode ser encontrado através de uma equacao que utiliza
dados adquiridos pela ABNT NBR 6484:2020 — Solo —
Sondagem de simples reconhecimento com SPT -
Método de ensaio, chamado de ensaio de SPT. (VAZ,
2018).

Tendo considerado todos esses fatores passa-se entdo,
ao calculo propriamente dito dos coeficientes de
empuxo e do muro de arrimo, como foi utilizada uma
simplificagdo, o coeficiente de empuxo ativo Ka é
determinado calculando o quadrado do cosseno do
angulo de atrito (¢) (MOLITERNO, 1980).

Quadro 03 — Quadro do calculo de Ka.

| 04 - CALCULO DO COEFICIENTE DE S0LO Ka |

ﬁ\ngul-:- de inclinacdo do terreno adjacente [{:3] 0
ﬁ\ngulo do paramento interno do mura com a vertical (&) 0
90-6 B} 0
ﬁ\ngul-:- de rugosidade do muro (el) 0
ﬁ«nguln de atrito interno do solo 0] 30
Coeficiente de empuxo ativo (Ka) 0,75

Logo apds o célculo do Ka, é necessario determinar o

valor de Kp, no quadro denominado 05 — Calculo do
coeficiente de solo Kp, vé-se que os dados necessarios
sdo iguais aos de Ka e pelos mesmos motivos estdo, em
sua maioria zerados, deixando o calculo, idéntico ao
anterior. Segundo Marchetti (2007), os valores
considerados “normais”, dos coeficientes de solo variam
entre 0,2964 a 0,333, valores que ndo englobam os
calculados na planilha. Essa disparidade de resultados,
se da por conta das simplificacGes feitas nos calculos na
planilha, que se ndo fossem feitos, inviabilizaria esse
calculo por conta da quantidade excessiva de dados de
solo.
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Quadro 04 — Quadro dos coeficientes de solo.

a=90"ep=0
3

¢ 0 16 17 20 22

10 07041 | 06145 | 06122 | 06070 0,6049
12 06558 | 05724 | 05702 | 05650 0,5628
15 05888 | 05153 | 05133 | 0,5084 0,5062
18 0,5279 0,4640 0,4622 0,4578 0,4559
20 0,4903 0,4325 0,4309 0,4269 0,4251
22 04550 | 04029 | 04014 | 03978 0,3962
24 04217 | 03750 | 03737 | 03705 0,3690
26 03905 | 03487 | 03475 | 03447 0,3434
28 0,3610 0,3239 03228 0,3203 03193
30 03333 | 03004 | 02994 | 02973 0,2964
32 0,3073 | 0,2782 . 0,2773 | 0,2755 0,2748

Fonte: Marchetti (2007).

Com as constantes de solo Ka e Kp calculadas, passa-
se enfim, ao célculo do empuxo ativo que esta no
quadro nomeado como “06 — CALCULO DO
EMPUXO ATIVO” — Quadro 05. Segundo Gerscovich
et al (2020), séo inumeros 0s casos em que as estruturas
interagem com o solo por meio de forgas horizontais,
ou seja, 0 empuxo de terra, que pode ser dividido em
duas categorias: ativo e passivo. Nesse quadro, pede-se
gue 0 usuério insira a massa especifica natural do solo
gue pode ser encontrada pelo ensaio laboratorial de
determinacdo de massa especifica ou também através
do ensaio de CBR. O célculo do empuxo ativo, é
resultado da multiplicacdo do Ka, massa especifica
natural e altura do terreno, esse Ultimo dado, oriundo do
quadro 02, ao final, isso tudo dividido por 2. O calculo
do empuxo passivo é bastante similar, a Unica diferenga
esta na altura a ser considerada, pois no empuxo
passivo, a altura hp, é o quanto a base do muro fica
“enterrada” e como esse valor tende a ajudar na
resisténcia do muro, ele deve ser majorado, sendo
utilizado somente, um terco do valor, tendo assim, um
empuxo considerado (Moliterno, 1980).

Eq=y*htxKaxs (2)

1
E, = y*hf,*Kp*E (3)

Onde, (y) - massa especifica do solo, ht - altura total do
aterro; hp - altura em que a base do muro fica
“enterrada”; Ka e Kp, - constantes de solo previamente
calculadas.

Quadro 05 — Quadro do célculo dos empuxos.

| 06 - CALCULO DO EMPUXQ ATIVO |

Massa especifica 18 kN/m*
Altura do aterro (ht) 524 m
Constante de solo (Ka) 0,75 -
Empuxo (Ea) 185,34 kN

| 07 - CALCULO DO EMPUXO PASSIVO |

Massa especifica 18 kN/m?*
Altura da base aterrada (hp) 1 m
Constante de solo (Kp) 0,75 -
Empuxc calculado 6,75 kM
Empuxc considerado (Ep) 2,25 kM

Santos (2018), também realizou em seu trabalho,
calculos dimensionando muros de arrimo e como
caminho comum, realizou também calculos de empuxo.
Um dos solos trabalhados por ele, também tinha massa
especifica de 18kN/m3, fazendo com que as duas
planilhas obtivessem valores bastante préximos como
mostra na figura 14, onde foram transcritos os valores
obtidos por ele.

Quadro 06 — Quadro dos empuxos de comparacao.

Dados
Ka 0,39

Angulo de Atrito interno 26°
Massa especifica do solo 18 kMN/m?

EMPUXOS CALCULADOS

Altura (h) Empuxo (kN/m?)

1.5m 7,89

2,5m 21,94

3.5m 42,99

4.5m 71,08

Fonte: Santos (2018).

e Terceira aba.

A proxima aba a ser trabalhada € que esta denominada
como “03 — Célculo MA e Verificagfes”, nela, tem-se
0 quadro de nimero 08 — TABELA AUXILIAR DO
MOMENTO RESISTENTE - Figura 14, para o
funcionamento desse quadro, pede-se ao usuario que ele
insira o valor da massa especifica do concreto que sera
utilizado e a mesma, ja traz o valor do momento
resultante das forcas aplicadas no muro. Para testes e
calibracdo da planilha, foi usado um valor médio
normalmente encontrado, e para 0 usudrio, esse valor
pode ser adquirido pelo préprio fornecedor do material.
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Quadro 07 — Quadro do calculo do momento resistente.

I 08 - TABELA AUXILIAR DO MOMENTO RESISTENTE I

Peso Especifico do Concreto 24 kM/m®
Altura total (ht) 5,240 |m

Altura da base aterrada (hp) 1 m
Base maior (B) 2,480 |m
Base menor (BO) 0,734 |m

I Momento em relacdo a base inferior esquerda

| 335,833 kN/m |

Passa-se, entdo, ao quadro 09 — Dimensionamento pela
geometria, esse quadro é somente expositivo, nele
apresenta-se os valores da base inferior e da superior
devidamente calculados com base nos métodos de
Moliterno (1980) desenvolvidos em “Caderno de Muros
de Arrimo” - figura 16.

Quadro 08 — Quadro das dimens6es do muro.

| 09 - DIMENSIONAMENTO PELA GEOMETRIA

Altura do aterro 524 m
Base menor (BO) 0,73 m
Base maior (B) 2,48 m

Com os valores das bases calculadas, pode-se também,
calcular o volume de concreto utilizado para construir
um metro linear desse muro. figura 17.

Quadro 09 — Quadro do volume de concreto

| 10 - VOLUME DE CONCRETO POR METRO |

Base menar (BO) 0,73 m
Base maior (B) 2 48 m
Yolume por metro linear 8,42 m*

Feito isso, iniciam-se as verificacfes. A primeira delas
ocorre no quadro 10 - Verificagdo quanto ao
tombamento, que compara 0 momento resistente ja
calculado no quadro 08, com o solicitante que é causado
pelo empuxo e a relagdo entre esses dois momentos terd
de ser maior que 1,5.

IM,
ZM,

> 1,514

Onde Mr sdo os momentos resistentes e Ms sdo 0s
momentos solicitantes.

Quadro 10 — Quadro da verificacdo ao tombamento.

| 11 - VERIFICACAD QUANTO AQ TOMBAMENTO |

Momento Solicitante (MS) 323,73 kMN/m
Momento Resistente (MR) 335,83 kN/m
MR/ MS =15 1,04 REPROVADO

Para a verificacdo quanto ao deslizamento, mostrada no
quadro 11, compara-se a forca de atrito existente entre
a base do muro e o solo, e, a resultante horizontal do
empuxo, resultado esse que deve ser também maior de
1,5. (DOMINGUES, 1997)
ZF,
XF;

> 1,5 (5)

Onde Fr sdo as forgas resistentes e Fs sdo as forcas
solicitantes.

Feitas todas as verificacdes, a planilha mostra se 0 muro
pré-dimensionado pode ou ndo ser construido. No
calculo feito para calibracdo e testes da planilha, por
exemplo, o muro foi reprovado nos dois critérios, com
iSSO 0 usuario necessitara aumentar as dimensdes, com
0 intuito de que a relagéo entre 0s momentos e as forgas
atendam ao especificado.

Quadro 11 — Quadro de verificagdo ao deslizamento.

[ 12 - VERIFICACAO QUANTO AO DESLIZAMENTO |

Forca Horizontal Solicitante (F3) 185,34 kM/m
Forga Horizontal Resistente (FR) 8,27 kM m
FR/F5>1,5 0,04 REPROVADO |

Por fim, tem-se a aba denominada “04 — Dados de
tipagem de solo”, destinada ao armazenamento geral de
dados. Essa aba ndo tem nenhuma funcéo de calculo, a
mesma é Util como uma rapida amostra dos dados
adquiridos por qualquer um dos métodos citados
anteriormente.

Com os dados inseridos para calibracdo e testes da
planilha, foi nos apresentado que 0 muro em questao néo
pode ser construido, por conta de ndo “passar” nas
devidas verificagbes. No entanto, ao se aumentar as
dimensfes das bases inferior e superior, obtemos as
dimensGes compativeis com as necessarias, mostrando o
pleno funcionamento da planilha, como mostrado no
quadro 12 e no quadro 13.

Quadro 12 — Novas dimensdes do muro.

| 09 - DIMENSIOMNAMENTO PELA GEOMETRIA I
Altura do aterro 5,24 m
Base menor (BO) 2,00 m
Base maior (B) 4,00 m
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Quadro 13 — Muro aprovado nas verificagdes.

l 11- VERIFICACAD QUANTO AQ TOMBAMENTO |

Momento Salicitante (M3)] 323,73 kMIm
Momerto Resistente (MA] 333,00 kMIm
MRIMS > 15 2,30

l 12 - VERIFICACAD QUANTO AD DESLIZAMEMNTD |

FarzaHaorizontal Salicitante [FS) 185,54 LMIm
FargaHarizantal Rezistente [FR] 250,00 LMIm
FRIFS>15 151

5 CONCLUSOES

Conforme metodologia apresentada, a planilha
elaborada foi capaz de calcular o volume necessario de
aterro, as constantes de solo, passando pelo célculo do
empuxo, até se chegar o calculo do arrimo propriamente
dito e suas verificagbes. A Ultima aba retorna como
resultado as dimensBes das bases prontas e as duas
principais verificagdes gque sdo quanto ao tombamento
e ao deslizamento.

Nos célculos dos coeficientes de solo, constatou-se uma
certa divergéncia nos valores calculados com os valores
encontrados nas referéncias. Notou-se que os valores
calculados tendem a ser maiores que os tabelados por
conta, principalmente, das simplificagdes realizadas.

No calculo dos empuxos, utilizando os dados da
pesquisa de Vaz (2020), a planilha apresentou 0s
valores de empuxo, posteriormente comparados com 0s
de Santos (2018) que obteve resultados semelhantes. A
aba de pré-dimensionamento, devolveu, como
esperado, as dimensfes das bases inferior e superior e,
como Ultima etapa de calculo, a planilha, através dos
quadros de verificagdo quanto ao tombamento e
deslizamento, mostrando ao usuario, em caso de
reprovacao, a necessidade de aumento das dimensGes
das bases.

O presente estudo obteve éxito em dar mais uma op¢ao
de célculo para muro de arrimo por gravidade com
perfil trapezoidal. De qualquer modo, trabalhos futuros
devem ser realizados, visando atender outros tipos de
muro, em diferentes perfis, ja que o dimensionamento é
semelhante, ou também para solos com uma maior
diversidade de caracteristicas.
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8 APENDICE

Apéndice 1 — Calculo AV.
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Apéndice 3 — Segunda etapa do célculo E.
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4 — Calculo MA e VerificagOes.
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