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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comparacdo do projeto estrutural entre um muro de arrimo
executado em concreto armado e outro em alvenaria estrutural, sob as mesmas condicGes de
carregamento. Os projetos foram desenvolvidos a partir de uma situacao hipotética, na qual foram
utilizadas a mesma altura e as mesmas condi¢cbes de solo para ambos os muros. O
dimensionamento seguiu as recomendacOes previstas pela NBR 6118/2014 — Projeto de
Estruturas de Concreto (Procedimentos), NBR 15961-1/2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de
concreto: Parte 1 e NBR 6122/1996 — Projeto e Execucdo de Fundagdes. Desta forma, obtiveram-
se indicadores comparativos que servirdo como parametros de projeto para estas categorias de
muro. Além disso, ao se efetuar o orcamento dos muros e as andlises cabiveis, foi possivel optar

pela melhor alternativa para a situacdo desejada no aspecto estrutural e econdmico.

Palavras-chave: Muro de arrimo, concreto armado, alvenaria estrutural, dimensionamento,

orcamento, indicadores.



ABSTRACT

This study aims to compare the structural design between a retaining wall made of reinforced
concrete and another made of structural masonry, under the same loading conditions. The projects
were developed from a hypothetical situation considering the same height and ground conditions
for both walls. The design followed the recommendations provided by NBR 6118/2014 - Design
of Concrete Structures (Proceedings), NBR 15961-1 — Structural Masonry — Concrete blocks:
Part 1 and NBR 6122/1996 - Design and Implementation of Foundations. Thus, comparative
indicators were obtained which will serve as design parameters for these categories of wall. Also,
in making the walls budget and performing the appropriate analyzes, it was possible to choose the

best alternative for the desired situation both in the structural and economic aspects.

Keywords: Retaining wall, reinforced concrete, structural masonry, sizing, budget, indicators.
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1. INTRODUCAO

A implantacdo de construcdes em terrenos com diferencas de nivel exige,
muitas vezes, o nivelamento dos mesmos. Para tanto, sdo executados cortes ou
deposicéo de terra (aterro) no terreno, o que implica o surgimento de encostas e taludes
em determinados pontos. Os muros de arrimo tém como principio a estabilizacdo destas
superficies inclinadas, mantendo-as em equilibrio, para que ndo ocorram danos a
edificacdo ocasionados por movimentos indevidos no terreno.

A constru¢do de um muro de arrimo pode ser feita de diversas maneiras,
dentre as quais, podem-se citar os de alvenaria estrutural, em concreto (simples ou
armado), ou ainda de elementos especiais. Existem ainda diferentes tipos muros de
arrimo, com destaque para os de gravidade, flexdo e com ou sem tirantes. O engenheiro
responsavel pelo projeto deve identificar a natureza geoldgica da regido, bem como a
dimensdo da estrutura de contencdo a ser executada para escolher a alternativa mais
viavel. Vale ressaltar que, independentemente da geometria e da constituicdo do muro,
este deve ser capaz de suportar as solicitacfes criticas durante sua vida util com a
seguranca desejada.

Neste trabalho serdo apresentadas duas técnicas construtivas de muro de
arrimo para uma mesma situacao de carregamento, visando estabelecer comparativos de
cunho estrutural e quantitativo de materiais. Desta forma, espera-se obter parametros de
projeto que auxiliardo em outros dimensionamentos para situacées semelhantes.

E cabivel dizer que a construgdo de um muro de arrimo implica um elevado
onus no orcamento total da estrutura da obra, podendo as vezes ser superior ao custo da
prépria edificacdo. Por isso é necessario avaliar possiveis solu¢cBes que minimizem

cortes e aterros, evitando os muros de arrimo.

1.1. Justificativa

Os muros de arrimo séo estruturas vistas com extrema frequéncia em obras
civis, em especial em locais com topografia acentuada. Segundo Alves (2011), seu
dimensionamento é feito, em muitas das vezes, de maneira empirica, 0 que pode
ocasionar um sub ou superdimensionamento, elevando demasiadamente o custo final da

obra ou ndo atingindo a seguranca desejada.
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Este trabalho visa estabelecer indicadores comparativos entre dois sistemas
construtivos de estruturas de contencdo (concreto armado e alvenaria estrutural), que
servirdo como parametros no dimensionamento de outros projetos. Além disso, sera
apresentado para uma situacao hipotética, com a escolha e suas devidas andlises sobre
qual a melhor alternativa a ser utilizada, podendo ser util, posteriormente, a obras com

situacOes semelhantes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Projetar um muro de arrimo de concreto armado, sem contraforte, de perfil
classico e fundacdo superficial (sapata), para um talude de quatro metros de altura,
confrontando os resultados a um muro feito em alvenaria estrutural para a mesma altura
e mesmas condicBes de solo. Desta maneira, realizar-se-a um estudo comparativo entre
os dimensionamentos com a finalidade de estabelecer o custo final dos dois muros e
indicadores comparativos para demonstracdo da melhor alternativa para a situagéo
proposta.

1.2.2. Especificos

a) Verificar a estabilidade contra o tombamento e translagao;

b) Verificar as tensbes no solo;

c) Dimensionar os diversos elementos constituintes do muro.

d) Apresentar o projeto estrutural de um muro de arrimo de concreto
armado e outro em alvenaria estrutural;

e) Realizar um quantitativo dos materiais utilizados;

f) Elaborar um or¢camento dos muros;

g) Estabelecer indicadores do comparativo;

h) Apresentar a melhor alternativa dentre os dois modelos para a alternativa

proposta relacionando resisténcia estrutural X quantidade de material.
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1.3. Metodologia

O trabalho foi dividido em duas etapas, a saber, TCC 01 — realizado durante
0 nono periodo do curso de engenharia civil e TCC 02 — realizado durante o décimo
periodo.

Na primeira etapa do trabalho, foram desenvolvidas pesquisas em sites de
internet de cunho académico, livros e profissionais especializados, com a finalidade de
obter todo o levantamento técnico necessario sobre o tema em quest&o.

Na segunda etapa foram estipuladas as condi¢cBes necessarias para a
realizacdo do projeto estrutural e desenvolvimento dos muros de arrimo, atentando as
verificacbes exigidas. Para os calculos, foram desenvolvidas planilhas através do
software Excel (Microsoft Office) e para o detalhamento das estruturas foi utilizado o
software Autocad (Autodesk).

O orcamento dos muros foi obtido através de dados extraidos da Tabela de
Composicdes de Precos para Orcamentos (PINI) e o preco dos insumos através da
tabela de preco de insumos da Caixa Econémica Federal.

Depois de realizados o projeto e o orcamento, foi possivel estabelecer
critérios comparativos entre os dois sistemas construtivos desenvolvidos para entdo
obter indicadores de projeto que foram analisados e apresentados na forma de textos e

tabelas no trabalho.
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2. CARACTERISTICAS DE PROJETO

Neste trabalho foram comparados dois muros de arrimo de flexdo, sem
contraforte, de perfil classico e fundacéo superficial. Os muros possuem alturas iguais e
estdo submetidos as mesmas condi¢cdes de carregamento. O tipo de solo em que a
estrutura esta apoiada € o argiloso e suas propriedades sdo detalhadas no decorrer do
trabalho. Primeiramente, projetou-se 0 muro de concreto armado e posteriormente o de
alvenaria estrutural. Os conceitos necessarios para 0 a composi¢do e dimensionamento

das estruturas serdao abordados no referencial teérico deste trabalho.

2.1. Estruturas de contencao

Denominam-se muros de contencdo ou arrimo, estruturas corridas de
contencdo de parede vertical ou quase vertical, apoiadas em fundagéo rasa ou profunda
(Gerscovich, 2005). Tais estruturas tém por objetivo, segundo Barros (2011), prover a
estabilidade contra a ruptura de macicos de rocha ou solo. O autor complementa
explicando que tais estruturas atuam como agente estabilizador dos macigos, assim
evitando possiveis escorregamentos causados pelo peso prdéprio do macico ou por
atuacdo de carregamentos externos.

Barros (2011) ainda fala que a escolha de determinado tipo de contencdo em
detrimento a outra deve se pautar em trés fatores basicos: fator fisico, geotécnico e
econdmico. O autor diz que o fator fisico, de forma sintetizada, esta relacionado a altura
da estrutura. O geotécnico leva em consideracdo a tipologia do solo a conter e a
capacidade de suporte do solo da base, além da presenca (ou ndo) de lencol freatico. Por
fim, o fator econdmico refere-se a disponibilidade de médo de obra qualificada e
materiais, tempo de execugéo e custo final da estrutura. Moliterno (1980) diz que, em
inimeros casos, a implantacdo de um muro de contengdo tem um custo maior que o da
propria edificagdo.

Segundo Gerscovich (2005), os muros de arrimo podem ser construidos de
diversas maneiras, com destaque para: alvenaria (tijolos ou pedras), concreto (simples
ou armado), ou ainda, de elementos especiais. Ainda de acordo com a autora, estas
estruturas podem ser de varios tipos: gravidade (construidos de alvenaria, concreto,

gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem contraforte) e com ou sem tirantes. De acordo
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com Domingues (1997), os muros de arrimo de gravidade, em suma, sdo aqueles que o
peso proprio é responsavel pela sua estabilidade, como o visto na figura 03. Os de
flexdo terdo uma abordagem mais detalhada no decorrer do trabalho.

Moliterno (1980) diz ser necessaria a realizacdo de observacdes prévias a
implantacdo da obra, com a finalidade de verificar a ocorréncia de movimentos lentos
da encosta. Ainda de acordo com o autor, neste caso, qualquer obra deve ser
considerada de pouca confiabilidade. Complementa alegando ser imprescindivel
minimizar os efeitos das aguas pluviais atuando no solo préximo a obra de contencao.

Por fim, de acordo com o DER/SP (2005), a geometria e 0s materiais
constituintes da estrutura devem ser apropriados a cada situacdo, de modo a suportar as

solicitaces criticas durante a vida Util da estrutura, garantindo a seguranca desejada.

2.2. Caracteristicas dos muros

Para compreender a funcionalidade dos sistemas construtivos em que serdo
projetados os muros de arrimo deste trabalho, bem como o seu tipo (flexdo), €
necessario estabelecer conceitos, que servirdo de base para o estudo proposto. Tais

conceitos séo exibidos a seguir.

2.2.1. Concreto armado

Carvalho e Filho (2012) estabelecem como concreto uma mistura
desenvolvida a partir de cimento, 4gua e agregados (miudos e graidos). Os autores
explicam que a utilizagdo estrutural do concreto sozinho nao é adequada como elemento
resistente, pois, enquanto apresenta boa resisténcia a compressao, pouco resiste a tracao.

Para aumentar a resisténcia de determinado elemento estrutural, Carvalho e
Filho (2012) ressaltam a importancia de associar o concreto a um material que tenha boa
resisténcia a tracdo e seja mais deformével, sendo mais comum a utilizacdo do ago.
Desta maneira, concluem que os dois materiais, concreto e ago, deverdo trabalhar
solidariamente, e isso é possivel em decorréncia das forcas de aderéncia entre a
superficie do aco e concreto. E a aderéncia que faz com que o concreto armado se
comporte como material estrutural. A figura 01 mostra um elemento estrutural feito em

concreto armado.
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Figura 01: Elemento estrutural feito em concreto armado.

Fonte: <http://rogerioconstrucoesme.blogspot.com.br/> Acesso em:
01/12/2013.

Para Carvalho e Filho (2012) as vantagens e desvantagens podem ser
resumidas de acordo com a Tabela 01.

Tabela 01: Vantagens e desvantagens do concreto armado.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Boa resisténcia a maioria Resulta em elementos com maiores
das solicitacoes. dimensdes, o que acarreta um alto peso
préprio, devido ao seu peso especifico
Boa trabalhabilidade (25 kN/m3), limitando seu uso ou

aumentando seu custo.

Permite obter estruturas

monoliticas. Reformas e adaptacdes s&o de dificil

execucao.

Técnicas de execugdo bem
difundidas.

Material duravel. E bom condutor de calor e som,

exigindo associagdes com outros
materiais para sanar esses problemas.

Boa resisténcia ao fogo.

CONCRETO ARMADO

Possibilita a utilizagdo de

pré-moldagem. S&0 necessarios formas e escoramento,
que precisam permanecer no local até o
concreto atingir a resisténcia adequada.

E resistente a choques,
vibracgdes, desgastes
mecanicos e etc.

Fonte: Adaptado de Carvalho e Filho (2012).
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Por fim, o Departamento de Estradas de Rodagem — DER/SP (2005)
estipula os seguintes parametros a serem considerados para estruturas de contencgédo
feitas em concreto armado, que serdo seguidos na elaboracdo deste trabalho:

- Concreto estrutural: classe C25 — fckz 25 MPa ou fCk maior conforme classe

de agressividade ambiental, atendendo ao item 7.4 da NBR 6118/2014;
- Concreto magro: classe C10 — fckz 10 MPg;

- Cobrimento da armadura: conforme classe de agressividade ambiental e
qualidade do concreto de cobrimento. Ver itens 6.4 e 7.4 da NBR
6118/2014;

2.2.2. Alvenaria estrutural

Camacho (2006) conceitua Alvenaria Estrutural como um processo
construtivo no qual os elementos que desempenham fungéo estrutural sdo de alvenaria,
sendo 0s mesmos projetados, dimensionados e executados de forma racional. Ramalho
(2003) complementa explicando que a principal definicdo estrutural do sistema é a
transmissdo dos esforcos por meio de tensdes de compresséo.

Parsekian (2012) divide os elementos da alvenaria em trés tipos. O primeiro,
chamado de alvenaria ndo armada, ocorre quando a utilizagdo de armaduras é
desconsiderada para resistir aos esforcos solicitantes. O segundo, chamado de alvenaria
armada, ocorre quando sdo consideradas armaduras para resistir aos esforcos
solicitantes. O terceiro, chamado de alvenaria protendida, ocorre quando sdo utilizadas
armaduras ativas impondo uma pré-compressao antes do carregamento.

De acordo com Ramalho (2003), a alvenaria estrutural possui quatro
componentes basicos, sendo estes: unidade, argamassa, graute e armaduras. Todos estes

elementos podem ser vistos na figura 02 e serdo abordados individualmente a seguir.
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Figura 02: Elemento estrutural feito em alvenaria estrutural.
T— . ~

/. ARGAMASSA

—
\'Q‘&g/’ /
<3 J

4 P
Fonte: Adaptado de <http://thor.sead.ufrgs.br/objetos/alvenaria-
estrutural/funcdo_graute.php> Acesso em: 01/12/2013.

> As unidades (blocos e tijolos) sdo 0s componentes mais importantes que compde
a alvenaria estrutural, uma vez que sdo eles que comandam a resisténcia a
compressdo e determinam os procedimentos para aplicacdo da técnica da
coordenacao modular nos projetos (Camacho, 2006).

» A argamassa tem a funcgéo de solidarizar as unidades, transmitir e uniformizar as
tensdes entre as mesmas, além de absorver pequenas deformagdes e prevenir a
entrada de vento e 4gua (Ramalho, 2003).

» O graute pode ser definido como um concreto composto por agregados de
pequena dimensdo sendo relativamente fluido. As vezes, é utilizado para o
preenchimento dos vazios das unidades, tendo como funcdo bésica propiciar o
aumento da area da secdo transversal dos blocos e/ou promover a integracdo dos
mesmos com eventuais armaduras (Ramalho 2003).

» As armaduras podem ser entendidas como barras de ago envolvidas pelo graute
tendo o objetivo de garantir o trabalho conjunto dos elementos da alvenaria
(Alves, 2011).

A tabela 02 sintetiza as vantagens e desvantagens deste processo

construtivo, de acordo com Alves (2011).


http://thor.sead.ufrgs.br/objetos/alvenaria-%20%20%20%20%20%20%20%20estrutural/funcão_graute.php
http://thor.sead.ufrgs.br/objetos/alvenaria-%20%20%20%20%20%20%20%20estrutural/funcão_graute.php
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Tabela 02: Vantagens e desvantagens da alvenaria estrutural.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Técnica executiva Dificuldade de se adaptar arquitetura
simplificada. para um novo uso.
Facilidade de controle. Intgrferenua entre projetos Qe
arquitetura/estruturas/instalacdes.
Menor diversidade de Necessidade de méo de obra
materiais e mdo de obra. especializada.

Excelente flexibilidade e

versatilidade. Nao admite improvisacoes.

Economia de formas. ] ) N
Exige projetos e execuc¢do de obra

bem planejados e organizados.

ALVENARIA ESTRUTURAL

Reducdo de desperdicios.

Fonte: Alves (2011).

Finalmente, o DER/SP (2005) estipula 0s seguintes parametros a serem
considerados para estruturas de contencdo feitas em alvenaria estrutural que serdo
seguidos na elaboracdo deste trabalho:

- Blocos com larguras minimas de 140 mm;

- Espessura minima das paredes longitudinais e transversais dos blocos de

32 mm e 25 mm, respectivamente;

- Resisténcia caracteristica a compressao: fbkz 4,5 MPa;

- Resisténcia minima a compressao do graute: fgkz 9,0 MPa.

2.2.3. Muro de flexao

Segundo Gerscovich (2005), os muros de arrimo de flexdo sdo estruturas
mais esbeltas com se¢do transversal em forma de “L” que resistem aos empuxos por
flexdo, utilizando parte do peso proprio do macigo, que se apoia sobre a base do “L”,
para manter-se em equilibrio, conforme figura 03. A autora destaca ainda que sua
implantacéo é antieconémica para alturas acima de 5 m; a laje de base, na maioria dos
casos, apresenta largura entre 50 e 70% da altura do muro e a face trabalha a flexao e, se

necessario, pode empregar vigas de enrijecimento, no caso de alturas maiores.
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Figura 03: Modelo de muro de arrimo submetido a flexdo — Perfil cléssico.
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Fonte: Departamento de Estradas de Rodagem — Projeto de Muro de Arrimo (2005).

De acordo com Parsekian (2012), paredes com baixa solicitacdo de carga
vertical geralmente estdo submetidas também a uma acdo perpendicular ao seu plano,
causando flexdo em torno do eixo de menor inércia. Esses elementos sdo denominados
painéis fletidos, uma vez que o principal modo de ruptura ocorre por flexdo, com
pequeno ou insignificante nivel de compressdo axial. Tais conceitos serdo necessarios

no projeto dos muros com 0s materiais propostos.

2.3. Caracteristicas do solo

O solo proposto para o desenvolvimento do projeto é um solo argiloso. A
determinacdo das suas propriedades se faz necessaria visto que este elemento serd o
principal responsével por gerar os esforcos que solicitardo a estrutura. Estas
caracteristicas sdo apresentadas a seguir.

Segundo Marangédo (1996), caso ndo haja ensaios de laboratorio, pode-se
adotar o peso especifico efetivo do solo a partir dos valores aproximados da Tabela 03
(Godoy, 1972), em funcéo da consisténcia da argila. Ainda segundo o autor, os estados
de consisténcia de solos finos, por sua vez, sdo dados em funcéo do indice de resisténcia
a penetracdo (N) do SPT (Standard Penetration Test — Teste de Penetracdo Padrdo), de
acordo com a NBR 7250/82.
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Tabela 03: Peso especifico dos solos argilosos.

N (golpes) Consisténcia Peso especifico (KN/m3)
<2 Muito mole 13,00
3ab Mole 15,00
6al0 Média 17,00
11a19 Rija 19,00
>19 Dura 21,00

Fonte: Adaptado de Godoy (1972).

Peso especifico adotado (y;) = 18,00 KN/m3

Para a estimativa do angulo de atrito do solo, Marangdo (1996), apresenta a
férmula desenvolvida por Godoy (1983).
@ =28°+ 0,4Nspt
Angulo de atrito do solo adotado (@) = 30°

A taxa de trabalho ou tensdo admissivel do solo, segundo Marangon (1996),
é a capacidade do solo em absorver as cargas solicitantes. A tabela 04, proposta pelo

autor, exibe os valores a compressao e coesao das argilas.

Tabela 04: Tensdo admissivel dos solos argilosos (método empirico).

Acrgilas e solos argilosos Valores basicos
Mpa Kg/cm?

Consisténcia dura 0,4 4,0

Consisténcia rija 0,2 2,0

Consisténcia média 0,1 1,0

Fonte: Adaptado de Marangon (1996).

A obtencéo da taxa de trabalho do solo se faz necesséria, pois 0 muro de
arrimo estara diretamente apoiado sobre o solo. A sua determinacdo precisa é realizada
através de ensaios SPT, entretanto este trabalho ndo visa aprofundar este aspecto,

portanto, este parametro foi estipulado de acordo com a tabela 04.

Taxa de trabalho do solo adotada (o) = 0,20 MPa

2.4. Empuxo

Segundo Moliterno (1980), chama-se empuxo de terra o esforco exercido
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pela terra contra o muro, podendo ser ativo ou passivo. Faria e Carvalho (2013),
explicam que o empuxo depende do tipo de solo, da existéncia ou ndo de dgua no solo e
da superficie de contato solo-muro.

Moliterno (1980), diz que o empuxo sera considerado passivo quando atuar
do muro contra a terra (comum no caso de escoramento de valas e galerias), conforme

figura 04.

Figura 04: Empuxo passivo.
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Fonte: Adaptado de Caderno de Muros de Arrimo — Moliterno (1980).

O autor define como empuxo ativo a resultante da presséo da terra contra o
muro, ilustrado na figura 05. As causas do empuxo ativo podem ser atribuidas a cortes

no terreno, aterros e etc.

Figura 05: Empuxo ativo.
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Fonte: Adaptado de Caderno de Muros de Arrimo — Moliterno (1980).

Faria e Carvalho (2013), falam que, em casos intermediarios, em que 0

muro ndo sofre qualquer deformacdo, o que é dificil de ocorrer, tem-se 0 empuxo em
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repouso. Complementam dizendo que por ser esse empuxo muito pequeno, admite-se

que ele ndo altere as forcas solicitantes em acéo.
2.4.1. Procedimento de célculo do empuxo

Moliterno (1980) afirma que a quantificacdo do empuxo de terra é o dado
fundamental para a elaboracdo do projeto do muro de arrimo. Ainda segundo o autor, as
primeiras teorias foram formuladas por Coulomb em 1773, Poncelet em 1840 e Rankine
em 1856. Tais teorias sdo conhecidas como Teorias antigas e ainda apresentam
resultados satisfatorios. Devido a limitacdo deste trabalho, sera apresentada apenas a

teoria de Coulomb, utilizada para determinacdo do empuxo de terra neste projeto.
2.4.2. Teoria de Coulomb

Segundo Moliterno (1980), a teoria de Coulomb se baseia na hipdtese de
que o esforgo exercido no paramento do muro é proveniente da pressdo do peso parcial
de uma cunha de terra, que desliza pela perda de resisténcia a cisalnamento ou atrito.

Segundo Coulomb (1773), o empuxo faz, com a normal ao paramento do
lado da terra, um angulo @1, cuja tangente é igual ao coeficiente de atrito entre a terra e
o0 muro. A direcdo da componente do peso da cunha forma com a normal ao plano de
ruptura um angulo @, cuja tangente € igual ao angulo de atrito do terreno.

Moliterno (1980) afirma que o empuxo (E) pode ser considerado como uma
pressdo distribuida ao longo da altura do muro, cujo diagrama de distribui¢do, para
simplificacdo do calculo, admite-se linear e cuja area representa o valor de (E). O autor
ainda diz que para levar em conta, no caso do solo, o atrito entre as particulas, a
rugosidade do muro e a inclinagdo do terreno em relacdo a horizontal, introduz-se um

coeficiente K. Desta maneira, 0 empuxo de terra (E) pode ser determinado por:

1 2

Onde:
vt: Peso especifico do solo;
K: Coeficiente de Coulomb;
h: Altura do muro.
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O valor de K varia de acordo com a inclinagdo do terreno e do tipo do muro
projetado, entretanto, Moliterno (1980) determina este coeficiente para paramento

interno liso, vertical e terreno adjacente horizontal, por:

@
— 2 _ -
K=tg <45 2>

Onde:
@: Angulo de atrito do solo.
De acordo com Moliterno (1980), os parametros adotados usualmente em
muros de concreto armado séo:
o Angulo de inclinacio do terreno adjacente a = 0°;
o Angulo de inclinagio do pardmetro interno do muro com a vertical 6 = 0°;

o Angulo de atrito entre a terra e o muro ou angulo de rugosidade do muro ¢; = 0.
2.5. Verificagoes

Neste topico serdo abordadas as trés verificacdes a serem atendidas pelo
muro de arrimo, a fim de avaliar se a estrutura e o solo resistem aos carregamentos
impostos. Vale ressaltar que, no decorrer do trabalho, seré feita uma abordagem mais
detalhada sobre cada verificacdo, de maneira a justificar as decisdes tomadas na escolha

das dimensdes da estrutura.
2.5.1. Tombamento

De acordo com Faria, A; Carvalho, R.S., 0 momento de tombamento nada
mais € que o momento do empuxo do solo aplicado no muro, que faz com que este
tenda a girar. Ainda de acordo com os autores, 0 momento das forcas que tendem a
impedir que 0 muro tombe é chamado de momento de restauragcdo ou restituicdo. A

figura 06 ilustra a tendéncia de tombamento de um muro.
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Figura 06: Efeito do tombamento sobre o muro de arrimo.

Fonte: Faria, A; Carvalho, R.S. Aula 2 — Muro de arrimo A.

2.5.2. Deslizamento

Faria, A e Carvalho, R.S. afirmam que para que ndo ocorra o deslizamento
ou translacdo do muro é necessario que a maxima forca de atrito estatico possivel seja,
pelo menos, 1,5 vezes maior que a forca horizontal atuante que é, geralmente, igual ao
empuxo ativo. Ndo sendo atendida, utiliza-se 0 empuxo passivo desenvolvido pelo

“dente” do muro. A figura 07 ilustra a tendéncia de deslizamento de um muro.

Figura 07: Efeito do deslizamento sobre o muro de arrimo.
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Fonte: Faria, A; Carvalho, R.S. Aula 2 — Muro de arrimo A.

2.5.3. TensBes no solo

As tensOes exercidas pelos carregamentos impostos e pelo peso proprio do
muro devem ser absorvidas pelo solo onde este estd apoiado. Desta maneira, Faria, A e
Carvalho, R.S. afirmam que se a tensdo minima do solo for negativa, havera tracdo no
solo, o que quer dizer que a tensdo solicitante é superior a resistida pelo solo. Tal fator

pode ocasionar uma ruptura do solo na base do muro, conforme figura 08.



Figura 08: Esquema da ruptura do solo na base do muro de arrimo.
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Fonte: Fonte: Faria, A; Carvalho, R.S. Aula 2 — Muro de arrimo A.
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3. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

Previamente ao dimensionamento do muro e as verificacdes dos esforgcos a
que este estd submetido, faz-se necessario estabelecer as partes constituintes deste tipo
de estrutura. A figura 09 determina estes trechos:

Figura 09: Trechos para o dimensionamento do muro de arrimo.
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Fonte: Faria, A; Carvalho, R.S. Aula 2 — Muro de arrimo A.
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O trecho AB refere-se ao muro propriamente dito, também conhecido como
cortina ou tardoz. O trecho CF refere-se ao comprimento total da base da sapata de
fundacdo. O trecho CD refere-se a ponta da sapata, sendo esta a parte que se projeta fora
do talude. O trecho EF, ao taldo da sapata, que € a parte que se projeta do lado do talude
e, finalmente, o trecho DG refere-se ao dente de ancoragem. A finalidade destas partes
seré abordada no decorrer do trabalho.

De maneira a projetar a estrutura, economicamente, mais viavel, foram
analisadas trés possiveis situacdes de muro de arrimo de flexdo, inicialmente com tardoz
retangular, diferenciando-se na posi¢do em que o taldo da sapata se encontra em relagao

ao macigo de terra, conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10: Situacdes possiveis do posicionamento da sapata em relacdo ao macico de terra.
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Fonte: Faria, A; Carvalho, R.S. Aula 2 — Muro de arrimo B.
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Este trabalho contempla o dimensionamento da estrutura para cada uma das
trés situacdes possiveis em concreto armado, sendo que a situacdo considerada a mais
econdmica serd usada também no dimensionamento do muro de alvenaria estrutural.
Para tanto, foram feitas as verificagdes quanto ao tombamento, deslizamento e tensdes
do solo em todos os casos. Vale ressaltar que as situagdes dimensionadas foram

comparadas com as mesmas especificacdes de materiais e condi¢cdes de carregamentos.
3.1. Calculo do empuxo

Os projetos foram realizados para um talude com altura igual a 4,00 metros
e para as condi¢des de solo descritas no item 2.3. CARACTERISTICAS DE SOLO,
deste trabalho. Na parte superior do talude, considerou-se a implantagdo de um
estacionamento para veiculos automotivos com carga maxima de 25,00 kN por veiculo.
Desta forma, de acordo com a Tabela 2 — Valores minimos das cargas verticais (NBR
6120/1980) sera considerada uma sobrecarga equivalente a 3,00 KN/m2 neste local.

O empuxo ativo sera considerado horizontal (usual para muros de concreto
armado) e o coeficiente de empuxo (Ka) calculado pela formula, sendo o angulo igual a
30° (talude natural):

@
— to2 _Z
K=tg <45 2)

2 30
K=tg (45— 7)

Ka = tg? (30°) = 0,333

Desta forma, acha-se a grandeza do empuxo (E):

1 2
E=> Y. K. h2 L
1
E= > .18.0,333.4,0%.1,0 = 47,95 kN/m
O ponto em que este empuxo sera aplicado (y) € dado pela formula:
h 2h, +H
YZ3 he+H

Onde:
ho: Altura de terra equivalente a sobrecarga no terreno adjacente ao topo do muro;
h: Altura do tardoz;
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H: Altura total.
4,00 2.0,20 + 4,20
Y =73 70,20+ 4,20
O momento fletor (M) na base do muro, ocasionado pelo empuxo, € dado

=1,39m

por:
M=E.y
M =47,95.1,39

M = 66,65 = 67,00 kN/m

3.2. Dimensionamento — Muro de arrimo em concreto armado

Os materiais utilizados para a producao deste projeto possuem as seguintes
especificages:
a) Acgo CA-50
fyk = 50.000 kN/cm?
fya = 43.000 kN/cm?
vs=1,15
b) Concreto: A resisténcia média do concreto a compressdo foi determinada no
decorrer do trabalho. Os dados complementares sdo descritos abaixo.
Yeone. = 25,00 KN/m3
ve=1,4.

3.2.1. Situacdo 01

A situacdo 01 consiste em um muro com tardoz retangular e sapata
posicionada no lado oposto do maci¢o de terra, conforme ilustrado na figura 10. A
seguir sera apresentado o pré-dimensionamento de cada parte do muro de concreto

armado para a situagao proposta.
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3.2.1.1. Pré-dimensionamento da estrutura

a) Base do muro:

A estimativa da altura util (d) da secdo de concreto, de acordo com
Moliterno (1980), é feita através da formula:
d= 10VM
d=10,/6,7 =2588 = 0,26 m

De acordo com a tabela 7.2 da NBR 6118/2014 foi adotado um cobrimento
de concreto de 3,0 cm:
a=d+3,0
Apase = 26 +3,0 =29,00cm = 0,30 m

O estudo desenvolvido por Moliterno foi elaborado em uma época onde 0
uso da tecnologia aplicada a engenharia civil era pouco explorado. Desta forma, o
trabalho foi desenvolvido sem o auxilio de computadores e equipamentos que
possibilitassem a otimizacdo dos resultados, sendo limitado a férmulas empiricas e
estudos, sem 0 uso de computadores para testes e monitoramento. Com o avan¢o da
tecnologia, foi possivel desenvolver mecanismos que aperfeicoassem estas dimensdes e,
consequentemente, produzissem elementos que proporcionassem um desempenho
satisfatorio utilizando menos material. Portanto, este conceito de Moliterno ndo foi
aplicado ao trabalho, sendo adotada para o tardoz uma medida igual a 15,00 cm. Este
valor satisfaz a condi¢cdo minima exigida pela NBR 6118/2014, no item 13.2.2 Vigas e

vigas-parede. Desta maneira, apase-adotado = 0,15 m.

b) Topo do muro:
Considerando o tardoz retangular, a dimensdo do topo € igual a dimensédo da

base do muro. Desta maneira, asopo-adotado = 0,15 M.

c) Sapata:

Marchetti (1994) afirma que, de maneira empirica, os valores para a base da
sapata variam de 40% a 70% da altura do muro. Nesta situagdo, inicialmente sera
adotado o equivalente a 70% da altura.
e=0,70.H
e=0,7.40=280m
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Moliterno (1980) diz que a ponta deste elemento varia de 1/6 a 1/8 da altura
do mesmo, entretanto, para a situacdo 01, a ponta da sapata assume o papel do taldo e
este passa a ndo existir.

Moliterno (1980) afirma ainda que a espessura (i), como condi¢do de
engastamento do muro da sapata, deve ser maior que a altura Gtil da base do muro mais

0 seu cobrimento, ou seja, apase. COMO neste caso apase = 15,00 cm, adota-se: i = 0,20 m.

3.2.1.2. Verificagdes

a) Tombamento: As dimensdes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificacdo, conforme resultado expresso a seguir.

Tombamento
Miomb (KN.m) 82,40
Mirestit (KN.m) 60,48
¥ = Mrestit/ Mtomn > 1,5
y= | 073

Neste caso, ficou evidente a importancia da parcela do solo que contribui
diretamente para o equilibrio do muro. Como o taldo da sapata estava do lado oposto ao
macico de terra, este ndo contribuiu para sua estabilizacdo, dificultando seu equilibrio

estatico.

b) Deslizamento: As dimensfes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificagdo, conforme resultados expressos a seguir.

Deslizamento
EMpPuXOativo-solo (KN) 48,00
Empux0gtivo-sobr (KN) 4,00
fatrito (KN) 15,95
Empuxopassivo (KN) 1,08

Ir = Fawrit/E > 1,5
r= | 0,33

c) Tensdes no solo: As dimensdes adotadas inicialmente ndo foram suficientes para
satisfazer esta verificacao, visto que foi constatada a presenca de tracdo no solo e

este ndo resistir bem a este tipo de esforco. Desta forma, faz-se necessario que as
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solicitagcbes sejam de compressdo no solo. Os resultados foram expressos a

sequir.
Verificagdo das Tensfes no Solo
M.E (kN.m) 62 53 Deslocamento do Diagrama de
7 -centro sapata AT ’ Tens&o no Solo

Excentricidade (m) 2,16 Excentricidade (m) | 2,156
N.C.1I. (e/6) (m) 0,47 n (m) -2,268
Verificagdo Tensdo Solo | Tracdo-Solo omax (KN/m”/m) | -25,57 | Ok

omax (KN/m?/m) 58,21 Ok

) 2 i Verificar
Omin (kN/m /m) 37,49 Sapata

Para que fossem satisfeitas todas as verificagdes para a situacdo 01 foram
necessarias as seguintes dimensdes:

h(m) | e(m) | h/e(%) | f(m) | c(m) |j(m) | a(m) | b(m)|i(m)
4,00 | 455 | 113,75 | 4,30 | 0,00 | 1,00 [ 0,25 | 0,00 | 0,30

Desta maneira, obteve-se:

a) Tombamento:

Tombamento
Miomp (KN.m) 87,60
Mirestit (KN.m) 188,26
Y= Mrestit/Mtomb >1,5
Y= 2,15
Verificagdo Ok

b) Deslizamento:

Deslizamento
EmpuX0ativo-solo (KN) 48,00
Empuxoativo-sobr (KN) 4,00
1:atrito (kN) 32’52
Empuxopassivo (KN) 45,63

I = Fatrit/E > 1,5

r= 1,50

Verificagao Ok
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¢) Tensdes no solo:

Verificacdo das Tensdes no Solo

M.F.centro sapata (KN.M) 33.85 Desloca_lr_r:;]r;?odnoolgloal%rama de
Excentricidade (m) 0,57 Excentricidade (m) | X
N.C.I. (e/6) (m) 0,76 n (m) X
Verificagdo Tensdo Solo Compressdo-Solo omax (KN/m?/m) X -
omax (KN/m?/m) 22,80 Ok
Omin (KN/m?/m) 3,18 Ok

3.2.2. Situacgdo 02

A situacdo 02 consiste em um muro com tardoz retangular, sapata
posicionada abaixo do macico de terra e sem ponta, conforme ilustrado na figura 10. A
seguir sera apresentado o pré-dimensionamento de cada parte do muro de concreto

armado para a situacao proposta.

3.2.2.1. Pré-dimensionamento da estrutura

a) Base do muro:

Foi mantida a mesma dimensao: apsse = 0,15 m.

d) Topo do muro:

Foi mantida a mesma dimens&o: apo = 0,15 m.

e) Sapata:
Pré-dimensionamento: 0,4 H < bs < 0,7 H, adotando-se inicialmente 40% da
altura.
e=04.40=160m
i=0,20m

3.2.2.2. Verificagdes

a) Tombamento: As dimensfes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificagdo, conforme resultado a seguir.



Tombamento
Miomb (KN.m) 82,40
M restit (kN.m) 102,68
Y= Mestit/ Miomb > 1,5
v = 1,25
Verificagdo Verificar
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b) Deslizamento: As dimensdes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificagcdo, conforme resultado a seguir.

Deslizamento

EmpuX0ativo-solo (KN) 48,00
EmpuX0ativo-sobr (KN) 4,00
1:atrito (kN) 72’46
Empuxopassivo (KN) 1,08

Ir = Faito/E > 1,5

r= 1,41
Verificagdo Verificar

c) TensBes no solo: As dimensdes adotadas inicialmente ndao foram suficientes para

satisfazer esta verificacdo, conforme resultado a seguir.

Verificacdo das Tensdes no Solo

Deslocamento do Diagrama de Tens&o
M.F.centro sapata (KN.M) | 85,12 i
Excentricidade (m) 0,65 Exentricidade (m) | 0,646
N.C.1. (e/6) (m) 0,27 n (m) 0,462
Verificagdo Tensdo | Tracéo- ) 2 Verificar
Solo Solo omax (KN/m*/m) /570,58 Sapata
omax (KN/m?/m) 281,84 Ok
omin (KN/m?/m) -117,15 | Verificar Sapata

Para que fossem satisfeitas todas as verificacbes foram necessarias as

seguintes dimensdes:

h(m) | e(m) | hle(%) | f(m) | c(m) |j(m)|a(m)|b(m)|i(m)

4,00 | 2,55

63,75 | 0,00 | 2,40 | 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,20




Desta maneira, obteve-se:

a) Tombamento:

b) Deslizamento:

Tombamento
Miomp (KN.m) 82,40
M estit (kN.m) 260,38
Y= Mesiit/ Miomb = 1,5
Y= 3,16
Verificagdo Ok
Deslizamento
Empuxoativo-solo (kN) 48,00
Empuxoativo-sobr (kN) 4,00
1:atrito (kN) 114,26
Empuxopassivo (KN) 1,08
I = Fatrito/E > 1,5
r= 2,22
Verificacdo Ok

c) TensGes no solo:

Verificacdo das Tensdes

no Solo

Deslocamento do Diagrama de

M.F.centro sapata (kN-m) 86,90 Tensdo no Solo
Excentricidade (m) 0,42 Exentricidade (m) X
N.C.I. (e/6) (m) 0,43 n (m) X
Verificagdo Tensdo Solo Compressdo-Solo omax (KN/m?/m) X
omax (KN/m?/m) 161,66 Ok
omin (KN/m?/m) 1,29 Ok

3.2.3. Situacgdo 03

A situacdo 03 consiste em um muro com tardoz retangular, sapata
posicionada abaixo do macigo de terra e com ponta, conforme ilustrado na figura 10. A

seguir sera apresentado o pré-dimensionamento de cada parte do muro de concreto

armado para a situacao proposta.
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3.2.3.1. Pré-dimensionamento da estrutura

a) Base do muro:

Foi mantida a mesma dimensao: apase = 15,00 cm.

b) Topo do muro

Foi mantida a mesma dimensao: apo = 15,00 cm.

c) Sapata:
Pré-dimensionamento: 0,4 H < bs < 0,7 H, adotando-se inicialmente 40% da
altura.
e=04.4,0=160m
i=020m
Para a ponta da sapata adotou-se dimensdo equivalente a 1/6 da altura do
muro.
f= l.h =1 .4,00 = 0,666 m = 0,70 m
6 6
c=e—f—apue= 16—-(0,7—-0,15) =0,75m
i=020m

3.2.3.2. Verificagdes

d) Tombamento: As dimensdes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificacdo, conforme resultados abaixo.

Tombamento
Miomp (KN.m) 82,40
Miyestit (KN.m) 86,93
Y= Mestit/ Miomb > 1,5
Y= 1,05
Verificagdo Verificar

a) Deslizamento: As dimensdes adotadas incialmente ndo foram suficientes para

satisfazer esta verificagdo, conforme resultados abaixo.



Deslizamento
EmpuX0gtive-solo (KN) 48,00
EmpuX0gtivo-sobr (KN) 4,00
fatrito (kN) 43’59
Empuxopassivo (KN) 1,08

I = Fawrito/E > 1,5

r= 0,86

Verificacdo Verificar
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a) TensOes do solo: Deslizamento: As dimensdes adotadas incialmente ndo foram

suficientes para satisfazer esta verificacao, conforme resultados abaixo.

Verificagdo das Tensfes no Solo

M . F-centro sapata

Deslocamento do Diagrama de Tensdo no

(kN.m) 58,87 Solo
Excentricidade

Excentricidade (m) 0,74 (m) 0,743

N.C.I. (e/6) (m) 0,27 n (m) 0,172
Verificacdo Tensdo | Tracao- Verificar

Sgolo Soglo omax (KN/m'/m) 924,04 Sapata
omax (KN/m?/m) 187,50 Ok
) 2 i Verificar
Omin (kN/m /m) 88,44 Sapata

Para que fossem satisfeitas todas as verificacbes foram necessarias as

seguintes dimensdes:

h(m) | e(m) | h/e(®) | f(m) | c(m) |j(m)|a(m) | b(m)|i(m)
400 | 2,40 60,00 0,70 | 155 | 0,00 | 0,145 | 0,00 | 0,20
Desta maneira, obteve-se:
a) Tombamento:
Tombamento
Miomb (KN.m) 82,40
Miyestit. (KN.m) 214,93

9 = Mrestit/ Miomb > 1,5

g:

2,61

Verificagdo

Ok




b) Deslizamento:

c) TensGes no solo:

Deslizamento

EMPpUX0ativo-solo (KN) 48,00
EmPpUXOativo-sobr (KN) 4,00
fatrito (KN) 8,79
EmpUXOpassiVO (kN) 1,54
I = Fatrit/E 2 1,5
r= 1,54
Verificacio Ok
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Verificagdo das Tensfes no Solo

Deslocamento do Diagrama

M.F.centro sapata (KN.m) 39,37 de Tens#o no Solo
Excentricidade (m) 0,27 Excentricidade (m) | x
N.C.I. (e/6) (M) 0,40 n (m) X
Verificagcdo Tensdo Solo | Compressédo-Solo Smax (KN/m?/m) X
Smax (KN/m?“/m) 100,70 Ok
Smin (KN/m?/m) 18,68 Ok

3.3. Escolha da situacdo mais econdmica — Muro de arrimo em concreto armado

Ao efetuar os célculos das trés situacdes possiveis para 0 projeto de um

muro de arrimo em concreto armado, pode-se constatar que a situacdo 03 (sapata

posicionada abaixo do macico de terra e com ponta) foi a que apresentou 0 modelo mais

econdmico. Justifica-se esta escolha, pois para uma mesma altura, mesmas condicgdes de

carregamento e materiais utilizados, obteve-se um muro com as se¢des mais esbeltas.

Pode-se atribuir este resultado ao posicionamento da sapata em relacdo ao macico de

terra, além da “ponta” presente na mesma, que minimiza o efeito do tombamento. As

tabelas 05 e 06 mostram o descritivo das dimensdes e as verificagdes feitas para as trés

situacOes analisadas.

Tabela 05: Descritivo dos dimensionamentos das situa¢des — Muro de concreto armado.

Situacdo | Dimensionamento | h (m) | e (m) | h/e (%) [f(m)|c(m) | j(m) | a(m) | b(m) | i(m)
INICIAL 2,80 | 70,00 | 2,65 0,00 | 0,15 0,20

1 FINAL 400 4,55 | 113,75 | 4,30 0.00 1,00 | 0,25 0.00 0,30
INICIAL 1,60 | 40,00 1,45 0,15 0,20

2 FINAL 400 2,55 | 63,75 0.00 2,40 0.00 0,15 0.00 0,20
INICIAL 1,60 | 40,00 | 0,70 | 0,75 0,15 0,20

3 FINAL 400 2,40 | 60,00 | 0,70 | 1,55 0,00 0,15 0,00 0,20

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 06: Resultados das verificagOes para as situagdes — Muro de concreto armado.

VERIFICACOES - MURO DE ARRIMO CONCRETO ARMADO

TOMBAMENTO | DESLIZAMENTO TENSOES NO SOLO
¥ = Mresti!Miompb = 1,5 | 1 = Fayrit/E > 1,5 M/P < e/6 ; 6max/min < 6010 = 0,2 Mpa
v R e omax (KN/m2/m) | omin(KN/m2/m)
Sit.| Inicial Final Inicial Final | Inicial | Final | Inicial | Final [ Inicial | Final
1 0,73 2,15 0,33 1,50 | Tragdo | Compr. | 58,21 22,8 | -37,49 | 3,18
2 1,25 3,16 1,41 2,22 | Tragéo | Compr. | 281,84 | 161,66 |-117,15| 1,29
3 1,05 2,61 0,86 1,54 | Tracdo | Compr.| 187,5 | 100,7 | -88,44 | 18,68

Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que as dimensdes obtidas nesta fase do projeto ndo sédo ainda

definitivas, podendo ser alteradas caso seja necessario.

3.4. Determinacédo das armaduras — Muro de arrimo em concreto armado

A figura 11 ilustra as seg¢des onde serdo dimensionados os esforcos

solicitantes e as armaduras. A se¢do S1 representa o tardoz, S2 a ponta da sapata e S3 0

taldo.

Figura 11: Sec0es de calculo para determinacéo das armaduras.

51!

H—

AN

sz!

153

Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, foram adotadas as dimens6es minimas das se¢fes de concreto

do muro que atendessem as verificacOes exigidas, conforme visto no item anterior.

Entretanto, estas se¢cGes mais esbeltas ocasionaram um elevado consumo de armadura
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ao longo do tardoz (As = 23,74 cm#m). Desta maneira, foi necessario aumentar as
espessuras do tardoz (a) e da laje da sapata (i) para que o consumo de aco fosse
reduzido. Ao aumentar estas dimensdes foi possivel diminuir o comprimento da sapata
em 10,00 cm. As dimensOes finais adotadas para o muro de concreto com perfil
retangular foram:

Situacdo |h (m)|e(m) | h/e (%) [f(m)|c(m)|j(m)|ja(m)|b(m)|i(m)
3 4,00 | 2,30 | 57,50 | 0,70 | 1,40 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,25

Os resultados obtidos para o calculo das armaduras na extensdo de 1,00
metro linear de muro foram dispostos na tabela 07.

Tabela 07: Armaduras nas se¢6es de calculo (A¢o CA-50) — Muro de concreto armado.

Secdo “1d M kva | Ky | Verif. Keimie | Ko As 2 >
(cm) | (cm) | (kN.cm/m) (cm?m) | (mm) | (cm)
S; [3,00(17,00| 7280,00 |0,123|0,197 ok 0,921 | 14,97 | 16,00 | 13,00
S, (3,00(22,00| 222355 |0,023|0,034 ok 0,987 | 3,30 8,00 |[15,00
S; (3,00(22,00| 4577,66 |0,046 0,070 ok 0,972| 6,89 | 10,00 | 11,00

Fonte: Autoria propria.

Pelo fato dos esforcos terem sido calculados em diferentes regides da
sapata, a armadura longitudinal ao longo da mesma foi diferente para a ponta e para o
taldo. Entretanto, com a finalidade de facilitar o detalhamento do muro, foi adotado
para toda a sapata @ 10,00 mm a cada 12,00 cm.

Foi necessario adotar um concreto com fy elevado para que fosse possivel
uma reducdo no consumo de armadura. Desta maneira, adotou-se um concreto cujo fex
fosse 40 MPa (C-40). O comprimento de ancoragem adotado da armadura longitudinal
na Sec¢do S;, com @ 16,00 mm, foi equivalente a 44,00 cm, de acordo com o item 9.4 da
NBR 6118/2014, para concreto C-40 e armadura em uma zona de boa aderéncia. Ao
efetuarem-se os célculos, de acordo com o item 8.2.5 da NBR 6118/2003, constatou-se
que ndo seria necessaria armadura transversal. A armadura de distribuicdo adotada foi
equivalente a 20% da area de aco da regido, conforme projeto estrutural no Apéndice A
deste trabalho.

Com a finalidade de garantir um consumo ideal de aco e concreto para o
muro de arrimo, foi estabelecida uma relacdo entre estes dois materiais, denominada

taxa de armadura. Este indicador relaciona o peso total de aco (kg) e o volume de
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concreto (m3), necessarios para a execucdo de 1,00 metro de muro. Para que a estrutura
seja considerada econdmica, esta taxa deve se situar entre 70 e 80 kg/m3/m. O projeto
do muro de concreto armado com o perfil do tardoz retangular apresentou o consumo de
material disposto na tabela 08.

Tabela 08: Quantitativo de materiais — Muro de concreto armado com perfil retangular.
ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO CONCRETO ARMADO

POS.| @ (mm) |Quant. Comp. (m) Total (m) | Peso (kg)
N1 16,00 8 5,35 42,80 67,54
N2 10,00 9 4,96 44,64 27,54
N3 6,30 8 4,19 33,62 8,21
N4 8,00 46 1,00 46,00 18,17
N5 6,30 26 1,00 26,00 6,37

TOTAL (kg/m)=| 127,8
VOLUME CONCRETO - C-40 (m¥/m) | 1,38

TAXA DE ARMADURA (kg/m3/m) 92,97
Fonte: Autoria propria.

A taxa de armadura do muro com as sec¢des apresentadas anteriormente nao
se situou dentro do intervalo estabelecido. Desta forma, foi necessario alterar o perfil do
tardoz, aumentando sua base, de maneira que este ficasse com o formato trapezoidal,
conforme projeto estrutural no Apéndice B deste trabalho. As dimensdes adotadas
foram:

h(m) | e(m) | he(%) | f(m) | c(m) | j(m) ja(m)| b(m) | i(m)
400 | 230 | 5750 | 0,70 | 1,35 [ 0,00 | 0,20 | 0,05 | 0,25

Com esta alteracdo foi possivel reduzir o consumo de armadura de 127,8 kg
para 110,10 kg, além de possibilitar a reducdo do f,c do concreto para 25 MPa. O
consumo de material obtido é expresso na tabela 09.

Tabela 09: Quantitativo de materiais — Muro de concreto armado com perfil trapezoidal.
ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO CONCRETO ARMADO

POS. |@ (mm) | Quant. | Comp. (m) Total (m) | Peso (kg)
N1 | 12,50 10 5,47 56,30 52,68
N2 | 10,00 9 4,96 44,64 27,54
N3 | 6,30 10 4,19 41,90 10,27
N4 | 6,30 54 1,00 54,00 13,23
N5 | 6,30 26 1,00 26,00 6,37

TOTAL (kg/m)=| 1101
VOLUME CONCRETO - C-25 (m¥/m) | 1,48

TAXA DE ARMADURA (kg/m3/m) 74,38
Fonte: Autoria prépria.
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A taxa de armadura respeitou o intervalo estipulado de 70 a 80 kg/m3/m,

situando-se precisamente em 74,38 kg/ms3/m.

3.5. Dimensionamento — Muro de arrimo em alvenaria estrutural

3.5.1. Consideracdes iniciais

Como citado no referencial tedrico deste trabalho, a alvenaria estrutural
permite o dimensionamento com ou sem uso de armaduras. Parsekian (2012) diz que o
uso de alvenaria armada € comum e mesmo desejavel para alvenarias onde a forca
lateral é predominante. Além de aumentar a resisténcia a flexdo, a inclusdao de
armaduras aumenta a resisténcia ao cisalhamento e melhora a ductilidade. O autor ainda
afirma que alvenarias armadas podem ser menos espessas, proporcionando economias
diretas no custo. Em suma, o uso de alvenarias armadas é necessario quando somente o
bloco ndo consegue absorver as tensdes impostas pelos carregamentos. Partindo deste
principio, a analise deste trabalho sera desenvolvida para este método construtivo.

Para o dimensionamento dos painéis de alvenaria submetidos a flexdo sera
utilizado o Método dos Estados Limites (Estadio Ill) de acordo com a NBR 15961-1.
Segundo Andrade (2011), este método corresponde ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura e pode ser ocasionado por diversos fatores, tais como: perda de
estabilidade do equilibrio, ruptura, colapso, deterioracdo por fadiga ou excesso de
deformacéo plastica que inviabilize a sua utilizacdo como estrutura. A autora ainda diz
que neste método sdo ponderados diferentes coeficientes de seguranca em funcdo de
diferentes variaveis. Desta forma, afirma que ele permite uma melhor consideracdo dos
diferentes parametros que podem ser envolvidos no projeto e execucdo de determinada
obra.

Para a determinacdo dos esforcos nos painéis, optou-se pela utilizacdo do
método utilizado pela norma canadense chamado Linha de Ruptura. Maiores
informacdes sobre este méetodo podem ser encontradas em Maluf (2007).

Os materiais utilizados no dimensionamento sdo descritos a seguir junto as
respectivas justificativas de suas escolhas:

a) Blocos: De acordo com a NBR 6136/1994, blocos com funcdo estrutural (Classe

A) devem apresentar f, minimo igual a 6,0 MPa e, pelo menos, 14,00 cm de
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espessura. Desta maneira, foram adotados blocos com resisténcia a compressdo
igual a 6,0 MPa e dimensdes 14x19x29 cm;

b) Argamassa: Parsekian (2012) recomenda que, em elementos que tenham contato
com o solo e sob acéo lateral predominante, seja usada uma argamassa com f,
compreendido entre 8,5 a 12,5 MPa. Desta maneira, serd utilizada uma
argamassa do tipo P6, de acordo com a NBR 13281, com faq = 8,5 MPa e trago
1:0,5:5,0;

c) Graute: Segundo a NBR 15961-1, o graute deve ter sua resisténcia caracteristica
com valor minimo igual a 15,0 MPa. Portanto, fy = 15,0 MPa e trago
1:0,1:2,4:2,2.

d) Aco CA-50 (idem ao utilizado no muro de concreto armado).
3.5.2. Determinacdo das armaduras

Este item contempla o passo dos calculos para o muro de alvenaria
estrutural, juntamente com as justificativas de parametros e critérios adotados. Vale
ressaltar que o dimensionamento foi feito para um metro de muro (L = 100 cm).

Inicialmente foram determinadas as propriedades fisicas da parede:
fox = 6,0 MPa (14x19x39cm)
fo = 0,8.fp = 0,8.6 = 4,8 MPa
Eay = 800 . f, = 800.4,8 = 3840,0 MPa
farg = 8,5 MPa

Para determinacdo dos valores caracteristicos da resisténcia a tracdo da
alvenaria sob flex&o, utilizou-se a tabela 3 da NBR 15961-1:
fatv,ck,par = 0,50 MPa
falv’t‘k‘per = 0,25 MPa

0,25
~ 0,50

1 = 0,50

O célculo da pressdo de terra ocasionada pelo empuxo para um paramento
interno liso e vertical:
P=K.y;.h

Onde:

K: Coeficiente de Coulomb:;
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vi: Peso especifico do solo;

h: Altura do muro;

kN
P=0,333.18.4=2376—/m
m

Foi necessario verificar a esbeltez do painel, conforme exigido na NBR
15961-1. A normatizacdo brasileira estabelece para alvenaria armada um valor maximo
do indice igual a 30. A determinacdo do coeficiente de multiplicacdo (8) necessario para
o célculo da esbeltez é obtido através da tabela 10, em funcdo das dimensdes da parede,
conforme figura 12.

Tabela 10: Valores do coeficiente 3.

lent/€enr tend/t =1 | tend/t =2 | tendt =3
6 1,0 14 2,0
8 1,0 13 1,7
10 1,0 1.2 14
15 1,0 11 1.2
20oumais| 1,0 1,0 1,0

Fonte: NBR 15961-1.

Figura 12: Parametros para o calculo da espessura efetiva da parede.
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Fonte: NBR 15961-1.

Para que este valor fosse atendido, foram necessarias as seguintes
dimensdes:
€enr = 14,0 cm
tenr = 54,0 cm
tenr = 54,0 cm

lenr = 81,0 cm
L. = 95,0 cm
t=14,0 cm

6=20
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A espessura efetiva (ter) da parede foi obtida através da formula:
ter =t.0
ter = 14.2 =28,0cm

Segundo Andrade (2011), a altura efetiva (hes) de uma parede deve ser
considerada igual a duas vezes a sua altura se uma extremidade for livre e se houver
travamento que restrinja, a0 mesmo tempo, o deslocamento horizontal e a rotacdo na
outra extremidade.
her = 2.400 = 800 cm

O indice de esbeltez obtido:

hes 800
A=—"="—=2857
ts 28

Para a determinacdo dos esforcos solicitantes no painel, este foi calculado
como uma laje livre no topo e apoiada em trés extremidades, pelo método de linhas de
ruptura (Norma Canadense — CAN). Os célculos dos esfor¢os sédo dados por:

M = a.wy .y¢.L? (Tensdo paralela a junta de assentamento)
Onde:
a: Coeficiente para determinacdo do momento de ruptura;
wy: Pressdo de terra;
vs. Coeficiente de ponderacgéo;
L: Comprimento do muro.
M = p.a.wy.ys. L% (Tensdo perpendicular a junta de assentamento)
A relacdo da resisténcia ortogonal () foi obtida através da tabela 11.

Tabela 11: Coeficientes para determinacdo do momento de ruptura de acordo com a Norma
Canadense CAN-CSA S304.1-04.

Coeficientes para cdlculo do momento de ruptura - painéis de alvenaria

h/L

1, | 0,30 | 0,40 | 050 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,50 | 3,00

1.00 | 0,031 [0.038 0,045 0,075 |0.106 | 0,125] 0,125 | 0,125 | 0.125 | 0,125 | 0.125

0,900,032 |0.040] 0,048 0,080 0,113 ]0,125] 0,125 0,125 0,125 [ 0,125 | 0.125

0,800,034 [0.042]0,052|0,086|0,120 | 0,125] 0,125 | 0,125 0,125 | 0,125 | 0.125

. N
T Q 0,70 | 0,035 | 0,044 | 0,057 | 0.093 | 0,125 | 0.125 | 0.125 | 0,125 | 0.125 | 0.125 | 0,125
' \

0,60 | 0,038 | 0.047]0.063 [ 0.102 [0.125 | 0,125 [ 0.125 [ 0,125 | 0.125 | 0.125 | 0.125

L 0,50 | 0,040 [0.053 0,070 0,113 |0.125 | 0.125]0.125 | 0,125 0.125 | 0,125 | 0.125

0,40 | 0,043 [ 0.061 0,080 | 0,125 0,125 | 0,125 0.125 | 0,125 | 0.125 | 0,125 | 0.125

0,350,046 [ 0.066 | 0,087 | 0,125 | 0,125 | 0,125 0.125 | 0,125 | 0.125 | 0,125 | 0.125

0,30 | 0,051 [0.073]0,095| 0,125 | 0,125 | 0,125 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0.125

Fonte: Andrade (2011).
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O coeficiente de ponderacao (ys) foi obtido através da Tabela 7 da NBR
15961-1.
My = 0,125.23,76.1,35.1,0* = 4,00 kN. m/m (Paralelo)
M4 = 0,5.0,125.23,76.1,35.1,0% = 2,00 kN. m/m (Perpendicular)
Mgq < 0,4 .f4.b.d?
Onde:
fq: Resisténcia caracteristica do prisma dividido por um coeficiente de ponderacdo das
resisténcias;
b: Largura do trecho considerado;

d: Altura Gtil do bloco considerada;
0,48
Mg < 0,4.——.100. 7% = 4,70 kN.m

MRgq > My

Em seguida foi determinada a armadura do painel:

fe =0,5.f,q
f,=0,5 Sﬂ = 21,71 kN/cm?
1,15
Paraz = 0,95.d=0,95. 7 = 6,65 cm, temos:
Ag = Mo _ 290 0 cm?/m
fo.z~ 21,74.6,65
Onde:

Mg: Momento de céalculo;
fs: Tenséo atuante no aco;
z: Braco de alavanca.

Ag min principal = 0,1% da area da se¢do transversal

0,
As min principal = m .100.14 =14 sz/m

Ag min secundaria = 0,05% da sec¢do transversal

0,05 5
As min secundéria = W .100.14 = 0,7cm /m

Parsekian (2012) diz que a normalizagdo brasileira ndo traz especificacdo a
respeito dos limites maximos de espacamento de armadura, sendo tipica a utilizagdo de
0,6, 1,2 ou 2,4 metros. Desta maneira, adotou-se a utilizacdo de duas barras de 10 mm

distando no maximo 60 cm entre elas, sendo a armadura disposta nas duas dire¢des.
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Ag adotado = 2 @ 10 mm ¢/ 60 cm = 3,14 cm?/m
Posteriormente, foi feito o dimensionamento dos enrijecedores para 0

momento fletor e a forca cortante. A figura 13 exibe a secdo com flange considerada.

Figura 13: Secdo com flange para o célculo dos enrijecedores.
bm = 33

sty

] ]

d=49

7
-

Fonte: Autoria propria.

Momento fletor:

1,02
Mg = 23,76 5 = 3,96 kN.m

My = 1,4.3,96 = 5,55 kN. m
Mgg < f4.by . t;.(d = 0,5.t)

Onde:
Mgq < ‘ .33.14.(49-0,5.14) = 46,57 kN.m
Mgpgq > My
Paraz =0,95.d =0,95. 7 = 6,65 cm, temos:
My 555 5
Ag = 0,577 cm

Tf .z 21,74.44724

Ag min = 0,1% da area da sec¢do transversal

A >0’1 54 .14 = 0,76 cm?
smin—loo- . = 0,76 cm*/m

Adotou-se uma barra de 10 mm, totalizando uma &rea de 0,785 cm?2.

Forca cortante:

1,0
Vk = 23,76 5= 11,88 kN
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Andrade (2011) diz que para pecas de alvenaria estrutural submetidas a
flexdo, e quando existirem armaduras envoltas por graute e perpendiculares ao plano do
cisalhamento, a resisténcia ao cisalhamento pode ser obtida por:
fo = 0,35+ 17,5.p < 0,7 MPa

Ag
P=b 4
0,785
p= T2 2g = 000114

fok =0,35+17,5.0,0014 = 0,37 < 0,7 MPa
Posteriormente, determinou-se a tensao de cisalhamento (t,q) € verificou-se
se a alvenaria absorveria a forca cortante solicitante ou se seria necessaria a colocagdo

de armaduras de cisalhamento.
Vy 1,4.11,88

T =g = a0 = 00242 MPa
_ fok
Tyd = ——
m
0,37
0,0242 < = 0,31 MPa
1,2
Va - fvd . b . d
V,=14.0,037.14.49 = 35,53 kN
v, >V,

35,53 > 16,63 kN

Como V, > Vg, a alvenaria é capaz de absorver a parcela de cisalhamento
sem precisar de armaduras.

Como aspecto construtivo, Andrade (2011), afirma ser importante o uso de
armaduras de ligacdes entre os enrijecedores e 0 muro para que ocorra a amarragao

entre 0S mesmos.
3.5.3. Verificagdes
Foram realizadas as verificagdes contra o tombamento, deslizamento e

tensdes no solo para o muro de alvenaria estrutural. Para isso foi necessaria a

modificacdo de alguns pardmetros em relacdo ao muro de concreto armado.
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Faria e Carvalho (2013) afirmam que o coeficiente de atrito entre o solo e 0

muro de blocos de concreto € igual a 0,75, enquanto que para superficies de concreto

armado vale 0,55.

Ramalho (2007) diz que o peso especifico da alvenaria feita com blocos

vazados de concreto € igual a 14,00 kN/m3. Quando esta é feita com os mesmos blocos,

porém preenchidos com graute, seu peso especifico passa a ser de 24,00 kN/m3. Como

neste projeto nem todos os blocos do muro foram grauteados, foi considerado o peso

especifico da alvenaria yay = 19,50 kKN/m3. O material da fundacdo (sapata) continuou

sendo concreto armado, cujo peso especifico yeonc. = 25,00 KN/m3.

Para cumprimento de todas as verificacdes, foram necessarias as seguintes

dimensdes minimas:

Situagdo| h(m) | e (m)

h/e (%) | f(m) | c(m) | j(m)

a (m)

b (m)

i (m)

3 4,00 | 2,24

56,00 0,70 1,40 | 0,00

0,14

0,00

0,25

Desta maneira, as verificagdes contra 0 tombamento, deslizamento e tensdes

no solo foram dispostas nas tabelas a seguir.

Tombamento
M max (kN-m) 72,00
Miomb (KN.m) 85,00
M restit (KN.m) 185,79
g= Myestit/ Miomb > 1,5
g= 2,19
Verificagao Ok

Deslizamento

EMpuXOativo-solo (KN) 48,00

EMpuX0ativo-sobr (KN) 4.00

1:atrito (kN) 97’44
Empuxopassivo (KN) 1,69
I = Fatrito/E > 1,5
r= 1,91

Verificagao Ok
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Verificacdo das Tensdes no Solo
Deslocamento do Diagrama de

M-F-centro sapata (kNm) 44172 Tenséo no SOIO
Excentricidade
Excentricidade (m) 0,34 (m) X
N.C.I. (e/6) (m) 0,37 n (m) X
Verificacdo Tensdo Compressao-
ool ¢ Spolo omax (KN/MZm) | x ;
omax (KN/m?/m) 111,48 Ok
Omin (KN/m?/m) 4,52 Ok

A tabela 12 expressa o consumo final de aco, concreto e graute para 0 muro
de alvenaria estrutural com as dimensdes citadas.

Tabela 12: Quantitativo de materiais — Muro de arrimo em alvenaria estrutural.

ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO ALVENARIA ESTRUTURAL
POS. | @ (mm) Quant. Comp. (m) 'I;cr);z;d Peso (kg)
N1 10,00 10 4,66 46,60 28,75
N2 10,00 14 2,00 28,00 17,28
N3 10,00 3 4,66 13,98 8,63
N4 10,00 10 4,84 48,40 29,86
N5 6,30 22 2,00 44,00 13,73
TOTAL (kg) = 98,24
TOTAL (kg/m)=| 49,12
VOLUME GRAUTE fy=15,0MPa (m3/m) 0,26
VOLUME CONCRETO fg=25,0MPa (m3/m) 0,56

Fonte: Autoria propria.

3.6. Composicgao de custos dos muros

Para realizacdo do comparativo entre os muros de arrimo propostos foi
necessaria a elaboracdo de planilhas de composicdo de custos das duas estruturas.
Nestas planilhas foram utilizadas as tabelas TCPO (PINI) para obtencdo de indices de
consumos e a da Caixa Econdémica Federal, Precos dos Insumos — Minas Gerais, com
data referéncia abril de 2014, para obtencdo dos pre¢os dos insumos. As tabelas 13 e 14
exibem a composicao de custos finais para a execucdo de 1,00 metro linear de muro das
estruturas de concreto armado e alvenaria estrutural, respectivamente.

Para a producéo destas tabelas foram considerados:

» Os servicos preliminares (limpeza, colocagdo de tapumes, implantagdo do

canteiro de obras) ja estavam executados;
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» A utilizacdo de estacas foi atribuida apenas a finalidades construtivas, tendo o
seu dimensionamento e determinacdo das armaduras sido feitos de maneira
empirica;

» Foi considerado um lastro de concreto magro com 5,00 cm de espessura
abrangendo toda a &rea da se¢do transversal inferior da sapata.

» O consumo de forma foi feito levando em consideragdo um reaproveitamento
das formas a cada 2,00 metros e apenas nas faces dos muros, visto que nas
laterais 0 muro possui continuidade.

Tabela 13: Composicao de custos finais para a execugdo do muro em concreto armado.

x CUSTO
ITEM DESCRICAO (R$)
1 |Locacdo da obra 14,16
2 | Estaca tipo strauss moldada "in loco”, @ 25 mm e fck =20 MPa 537,48
Escavacdo manual de vala em solo de 12 categoria até 2,00 m de
3 . 37,31
profundidade
4 | Lastro de concreto, incluindo preparo de caixa, e =5 cm 1,04
5 | Armadura de ago CA-50, corte, dobra e montagem 719,21
Forma de madeira para cortina de concreto ou parede estrutural,
6 | compensado plastificado e = 12 mm - Fabricacdo, montagem e 491,63
desmontagem
Concreto preparado na obra, controle "A", brita 1 e 2, abatimento
7 472,17
8+ 1cm
Impermeabilizacdo de superficies com manta asfaltica (com
8 y : _ 204,85
polimeros tipo APP), e =4 mm
Reaterro e compactacdo manual de vala por apiloamento com
9 190,09
soquete
TOTAL (R$/m)| 2.667,94

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 14: Composicdo de custos finais para a execugdo do muro em alvenaria estrutural.

x CUSTO
ITEM DESCRICAO (R9)

1 |Locacéo da obra 14,16

2 | Estaca tipo strauss moldada "in loco", @ 25 mm e fck =20 MPa 537,48
Escavacdo manual de vala em solo de 12 categoria até 2,00 m

3 . 36,33
de profundidade

4 | Lastro de concreto, incluindo preparo de caixa, e =5 cm 0,96

5 | Armadura de agco CA-50, corte, dobra e montagem 647,72
Concreto preparado na obra, controle "A", brita 1 e 2,

6 . 178,66
abatimento 8 + 1cm
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Alvenaria estrutural com blocos de concreto, 14x19x39 cm,
espessura da parede 14 cm, juntas de 10 mm com argamassa

7 . ) : i . 287,34
mista de cimento, cal hidratada e areia sem peneirar traco
1:0,5:5

8 | Concreto groute, preparado no local, langado e adensado 96,63
Impermeabilizacdo de superficies com manta asfaltica (com

9 . . _ 327,76
polimeros tipo APP), e =4 mm

10 Reaterro e compactacdo manual de vala por apiloamento com 106,96
soquete

TOTAL (R$/m)| 2.324,00

Fonte: Autoria Propria.
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O consumo de material para ambos 0s materiais permite estabelecer

indicadores comparativos entre os dois muros identificados. O orgamento feito no item

3.6 deste trabalho mostra que o muro de arrimo em alvenaria estrutural é R$ 343,94

mais barato que o muro em concreto armado, para as mesmas condicdes de

carregamento. Isto implica uma economia de aproximadamente 13,0% no custo final do

muro proposto e pode ser atribuido principalmente aos seguintes fatores:

» O consumo de ago utilizado no muro de alvenaria estrutural

foi

aproximadamente 55% menor que 0 necessario para 0 muro de concreto armado.

» O muro de alvenaria estrutural ndo carece de formas, sendo o graute curado no

interior dos proprios blocos. A fabricacdo, montagem e desmontagem das

formas € algo que eleva muito o custo do muro, conforme apresentado na

composicdo de custos unitérios do muro de concreto armado, no Anexo VI deste

trabalho. A composicdo do tardoz do muro em alvenaria estrutural com bloco,

argamassa e graute apresenta um custo 40% menor se comparado a0 concreto e

forma, utilizados no muro em concreto armado.

Desta maneira, estabelecem-se os indicadores por metro quadrado de muro,

através da tabela 15. Os indicadores obtidos ndo consideram perdas de material.

Tabela 15: Indicadores comparativos entre 0s muros de arrimo.

CONCRETO | ALVENARIA
INDICADOR ARMADO | ESTRUTURAL
Custo/m? (R$) 666,98 581,00
Consumo de ago CA-50 (kg/m2) 27,53 12,28
Consumo de concreto C-25 (m3/m) 1,48 0,56
Consumo de graute (m3/m?) 0 0,065
Consumo de forma (m?/m?) 1 0
Consumo de blocos (un/m?) 0 20

Fonte: Autoria propria.

O consumo de concreto utilizado para a composi¢do do muro de arrimo em

alvenaria estrutural se aplica ao elemento de fundacdo (sapata) e foi considerado por

metro linear de muro.

Por fim, pode-se afirmar que para a situagéo proposta neste trabalho, 0 muro

de alvenaria estrutural foi considerado o mais econémico. Entretanto, em situagdes

reais, outros fatores devem ser analisados, tais como a disponibilidade de mao de obra

especializada, para a escolha da técnica a ser utilizada.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feito um comparativo entre dois sistemas construtivos para o
dimensionamento e determinagdo das armaduras de muros de arrimo submetidos a
flexdo. Para que isso fosse possivel, foi necessario realizar uma abordagem sobre as
duas técnicas em questdo, bem como sobre o tipo de estrutura proposto. Os critérios de
projetos utilizados foram baseados na normatizacédo brasileira e na bibliografia citada

nas referéncias deste trabalho.

A definigdo de parametros do solo foi fundamental para o desenvolvimento dos
projetos, visto que este € o principal responsavel pelos esforgcos solicitantes no muro.
Entretanto, este trabalho ndo apresenta um estudo aprofundado do solo, bem como os
ensaios realizados para determinacdo de suas caracteristicas, sendo estes dados
estimados previamente a realizacdo dos projetos.

No memorial de calculo apresentado no decorrer do trabalho, da-se énfase para o
muro de arrimo em alvenaria estrutural, visto que existe uma maior dificuldade em se
obter bibliografia sobre este tema, quando comparado com os muros de arrimo em
concreto armado. Por este motivo, a etapa dos célculos do muro de alvenaria foi
preservada no escopo do trabalho, enquanto que para 0 muro de concreto foram

apresentados apenas estimativas e resultados finais.

Os itens que compdem os orcamentos finais dos muros foram propostos pelo
autor sob orientacdo do professor Leopoldo Freire Bueno, engenheiro civil com vasta
experiéncia no campo de planejamento e orgamento de obras. Vale ressaltar ainda que,
na composicdo final de custos de um muro de arrimo, podem existir outros itens ndo

considerados neste projeto

Espera-se que 0s projetos estruturais desenvolvidos durante o trabalho e os
indicadores obtidos, a partir das analises dos resultados, sirvam como base para outros
trabalhos. Além disso, espera-se que a composi¢do de custos para constru¢do dos muros
de arrimo, bem como as observagdes feitas pelo autor, sejam Uteis para a defini¢do do
tipo de muro e do sistema construtivo a ser utilizado, em situaces similares. E cabivel
dizer que existem outras técnicas para a producdo destas estruturas ndo contempladas
neste trabalho e a viabilidade econdmica de cada uma deve ser sempre analisada para se

determinar a melhor alternativa para cada situagdo desejada.
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APENDICE | : PROJETO ESTRUTURAL — MURO DE ARRIMO EM CONCRETO
ARMADO COM PERFIL RETANGULAR
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ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO CONCRETO ARMADO

POS.| @ (mm) |Quant.| Comp. (m) | Total (m) | Peso (kg)
N1 16,00 8 5,35 42,80 67,54
N2 10,00 9 4,96 44,64 27,54
N3 6,30 8 4,19 33,52 8,21
N4 8,00 46 1,00 46,00 18,17
N5 6,30 26 1,00 26,00 6,37

TOTAL (kg/m)=| 1278

VOLUME CONCRETO - C-40 (m¥m) | 1,38
TAXA DE ARMADURA (kg/m¥m) | 92,97
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APENDICE Il : PROJETO ESTRUTURAL — MURO DE ARRIMO EM CONCRETO
ARMADO COM PERFIL TRAPEZOIDAL
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ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO CONCRETO ARMADO
POS. | @ (mm) | Quant. | Comp. (m) | Total (m) | Peso (kg)
N1 12,50 10 5,47 54,70 52,68
N2 10,00 9 4,96 44 .64 27,54
N3 6,30 10 4,19 41,90 10,27
N4 6,30 54 1,00 54,00 13,23
N5 6,30 26 1,00 26,00 6,37

TOTAL (kg/m)=| 110,1

VOLUME CONCRETO - C-25 (m¥/m) | 1,48
TAXA DE ARMADURA (kg/m¥m) | 74,38




64

APENDICE 11l : PROJETO ESTRUTURAL — MURO DE ARRIMO EM

ALVENARIA ESTRUTURAL (PLANTA)

SAPATA CONCRETO ARMADO
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ACO CA-50 - MURO DE ARRIMO ALVENARIA ESTRUTURAL
POS. | @ (mm) Quant. | Comp. (m) | Total (m) Peso (kg)
N1 10,00 10 4,66 46,60 28,75
N2 10,00 14 2,00 28,00 17,28
N3 10,00 3 4,66 13,98 8,63
N4 10,00 10 4,84 48,40 29,86
N5 6,30 22 2,00 44,00 13,73
TOTAL (kg)=| 98,24
TOTAL (kg/m)=| 49,12
VOLUME GRAUTE fy=15,0MPa (m3/m) 0,26
VOLUME CONCRETO f=25,0MPa (m3/m) 0,56
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APENDICE IV : PROJETO ESTRUTURAL — MURO DE ARRIMO EM
ALVENARIA ESTRUTURAL (CORTE A-B)

2N1 @ 10 mm C=466
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APENDICE V : PROJETO ESTRUTURAL — MURO DE ARRIMO EM ALVENARIA
ESTRUTURAL (CORTE C-D)
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APENDICE VI : COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS — MURO DE ARRIMO
EM CONCRETO ARMADO

APENDICE VII : COMPOSICAO DE CUSTOS UNITARIOS — MURO DE ARRIMO
EM ALVENARIA ESTRUTURAL



