Muro de arrimo

—Ta

h2
¢ Propriedades geométricas:
hl = 2,1m (Altura do muro medida da se¢do AA' até o topo)
h2 = 2,1m (Altura do muro medida da se¢do BB' até o topo)
ho = 2m (Altura de terra equivalente a sobrecarga)
bo = 12 m (Largura do topo do muro)
bl = 12 m (Largura do muro na se¢do AA')
b2 = 1,2 m (Largura do muro na seg¢do BB')

OBS.: A altura de terra equivalente a sobrecarga é calculada dividindo a sobrecarga pelo peso especifico do solo.
Fisicamente, ela corresponde a altura de solo que exerceria uma pressdo sobre o talude igual a pressdo exercida
pela sobrecarga

¢ Propriedade dos materiais:

¢ = 35 Graus (Angulo de atrito do solo)

P1= 17,5 Graus (Angulo de rugosidade do muro)

a= 0 Graus (Angulo de inclinacdo do terreno adjacente)

Ysolo = 17 kN/m?3 (Peso especifico do solo)

Yalv = 19 kN/m?3 (Peso especifico do material do qual o muro é feito)
oadm,solo = 200 kN/m? (Tensdo admissivel do solo)

oadm,alv = 1000 kN/m? (Tensdo admissivel do material de que é feito o muro)

¢ Verificagdo da estabilidade da se¢dao AA":
Célculo do angulo é:

6 é o angulo que a forgca de empuxo forma com a horizontal. Ele é igual a soma de @1 com o angulo que a face do
muro em contato com o solo forma com a vertical. Portanto, 6 = @1

No livro "Caderno de Muros de Arrimo" do autor Antonio Moliterno sao sugeridos os seguintes valores para o
angulo @1:

¢®1=0 (Angulo para muros lisos - Ex.: Muro cimentado ou pintado com pixe)
®1=0,5.¢ (Angulo para muros parcialmente rugosos)
Q1=¢ (Angulo para muros rugosos)

6= 17,5 Graus (Valor adotado para o angulo 6)



Calculo do coeficiente de empuxo ativo do solo:

O calculo do coeficiente de empuxo ativo do solo (Ka) foi realizado utilizando a férmula mais apropriada para o
Método de Coulomb

Ka — sen*(B + ¢) B = Angulo que a face do muro
a= 2 em contato com o solo forma
2 _ sen(¢ — a).sen(¢p + ¢1) com a horizontal
sen?B.sen(B— @) .|1+ Jsen(B — ) sen(B T a)
B =90°
Ka = 0,2461

Calculo do peso préprio do muro:

O muro foi dimensionado através da analise das forgas que atuam em uma porg¢do de apenas 1 metro de
comprimento do mesmo. Portanto, o peso préprio foi calculado multiplicando a area da se¢do transversal do muro
por 1 e pelo peso especifico do material do qual ele é feito

B (b1 + b0).h1 (Area da secdo transversal do muro compreendida acima

- 2 da Segdo AA')
Yalv = 19 kN/m?3 (Peso especifico do material do qual o muro é feito)
P = Ast.yalv
P= 47,88 kN (Peso préprio do muro)

Calculo do empuxo:

o, = Ka.o, (Tensdo na horizontal)
dhy h Oy = Vsolo-N (Tensdo na vertical)
dA =dh.L =dh (Elemento infinitesimal de area)
L=1m dE
op = d_A = Ka.ysolo.h

dE = Ka. ys010-h .dA = Ka. y5410.-h . dh
h h h
E=f dE =j Ka.¥s10-h . dh =Ka.ysolof h.dh
0 0 0

2 h
E = Ka.ys010- [7]
0

E = > Ka. Y5010 h? (Férmula do empuxo para solos ndo coesivos)



1
E = > Ka.yg010-h? —2.c.h.VKa (Férmula do empuxo para solos coesivos)

1 g ~ .
E = ZKa. Voo, (Hz—h%) . H=h+h, (Férmula do empuxo para solos ndo coesivos com
2 sobrecarga)

O dimensionamento foi feito para um solo ndo coesivo, pois 0 empuxo gerado por esse tipo de solo é maior do que
a de um solo coesivo nas mesmas condi¢des. Dessa forma, o dimensionamento fica a favor da seguranca

Conforme mencionado anteriormente, o dimensionamento foi feito através da analise das for¢as atuando em
apenas 1 metro de comprimento do muro

E= 26,80 kN
Eh = 25,56 kN (Componente horizontal do empuxo)
Ev= 8,06 kN (Componente vertical do empuxo)

Cdélculo do ponto de aplicagdo do empuxo:

A altura do ponto de aplicagdo do empuxo, representado nesse memorial pela letra y, foi calculado em relagdo a
Secdo AA'

Ka. ¥eoior hq yr = Altura do centrdide do retangulo
E ' ! yt = Altura do centrdéide do triangulo
|\
) l Ailustragdo ao lado representa as pressoes
T, 5
| \ h atuantes no muro ao longo de sua altura h
yr : [
L | yt
] | yr.Ar + yt . At
X - Ar + At
Ka. ¥ soto H

Ar = Area do retangulo

At = Area do triangulo

h?.Ka .Ygp10-ho
2

h
yr.Ar = E(h.Ka Vsolo- o) =

h (Ka.¥soio-H = Ka . ¥so10- ho ).h_K(JL.)/SolO.H.hZ_If(a.ysom.ho.h2 _
3’ 2 B 6 6 ’

yt. At = H=h+h,

Ar = h.Ka .Ysp10-ho



— (Ka -Vsolo-H —Ka -Vsolo- hO )-h

At )
2

H=h+h0

Fazendo as devidas substituicdes se obtem a férmula final para o calculo de y

_h @hotEy
V=3 hg+H) = 0
hl = 2,1 m
hO = 2m
= 4,1m
y= 0,93 m

Calculo do momento estabilizador:
As forgas que produzem momentos fletores que tendem a estabilizar o muro sdo a forga peso e a componente
vertical da forca de empuxo. Esses momentos foram calculados em relagdo ao ponto A (Ver ilustragdo no inicio do
memorial)
Mg =P.x+ E,.bl (Momento estabilizador)
x = Coordenada horizontal do centro de gravidade do muro, calculada com origem no ponto A
ME = 38,40 kNm
Calculo do momento de tombamento:
A Unica forga que produz momento fletor que tende a tombar o muro é a componente horizontal da forga de

empuxo. Esse momento fletor deve ser calculado em relacdo ao mesmo ponto do momento estabilizador, ou seja,
ponto A

Mr =Ey.y (Momento de tombamento)
y= 0,93 m
MT = 23,76 kNm

Calculo do ponto de aplicagdo da forga resultante R:

A forga resultante R corresponde a for¢a que a base do muro na se¢ao AA' aplica na regido abaixo dela. Seu ponto
de aplicagdo em relagdo ao ponto A, é representado pela letra c

V. = Z F —P+E (Componente vertical da forga
R v v resultante R)

o= F—E (Componente horizontal da forga
R Z h = =h resultante R)

Mg — My

Cc = VR



c= 0,26 m

Célculo da excentricidade da forca resultante R:

A excentricidade da forga resultante R corresponde a distancia da forc¢a resultante R até o centro da segao AA'

_ b1 (Excentricidade da forga
€= 2 ¢ resultante R)

Célculo da tensdo de compressdo na secdo AA":

113 ’I 173

113 ﬂ

b/3 ,1 b/3 ,] b/3

A férmula para o calculo da maior tensdo de compressao na se¢dao AA' ird depender do ponto de aplicagdo da forga
resultante R. Se essa forga estiver sendo aplicada dentro do nucleo central de inércia da se¢do (Losango da figura
acima), toda a secdo estard submetida a compressao, caso contrdrio apenas uma fragdo da se¢do estara
comprimida

v 6 o (Mdxima tensdo de compressao para forca
ol = FR (1 + T) resultante R dentro do nucleo central de
inércia)
2.Vg (. ~ ~
ol = 3 (Maxima tensdo de compressdo para forga
.C

resultante R fora do nucleo central de inércia)

A condigdo para que a forga resultante R esteja dentro do nucleo central de inércia é que b/3 < c <2b/3

c= 0,26 m
b1/3 = 0,40 m
(2.b1)/3 = 0,80 m

Forga resultante R se encontra fora do nucleo central de inércia da segdo AA'

ol= 142,48 kN/m?

12 Verificagdo:

Pelo menos metade da se¢do AA' deve estar comprimida. Isso ocorre para b1/6 < ¢ < (5b1)/6

c= 0,26 m



b1/6 = 0,20 m
(5b1)/6 = 1,00 m

b1/6 < c < (5b1)/6 OK
22 Verificacao:
A maxima tensdo de compressdo atuando na segdo AA' deve ser menor que a tensdo admissivel do material do

qual é feito o muro. Caso hl=h2, a maxima tensao de compressdo atuando na secdo AA' deve ser menor que a
tensdo admissivel do solo

ol= 142,48 kN/m?
cadm,alv = 1000 kN/m?
oadm,solo = 200 kN/m?2
ol < cadm oK

32 Verificagao:

Para garantir a seguranca contra o tombamento do muro, o momento estabilizador deve ser 50% maior que o
momento de tombamento, ou seja, (ME/MT)>1,5

ME = 38,40 kNm
MT = 23,76 kNm
(Mg/MT)>1,5 OK

42 Verificagdo:

A altura h1 deve ser menor ou igual a altura h2 (Ver ilustracdo no inicio do memorial)

hl= 2,1m
h2 = 2,1m
hl<h2 OK

52 Verificagao:

A largura bl deve ser menor ou igual a largura b2 (Ver ilustragdo no inicio do memorial)

bl = 1,2 m
b2 = 1,2 m
bl <b2 OK

 Verificacdo da estabilidade da se¢do BB':
Calculo do angulo é:

6 é o angulo que a forga de empuxo forma com a horizontal. Ele é igual a soma de @1 com o angulo que a face do
muro em contato com o solo forma com a vertical. Portanto, 6 = @1



No livro "Caderno de Muros de Arrimo" do autor Antonio Moliterno sao sugeridos os seguintes valores para o
angulo @1:

®1=0 (Angulo para muros lisos - Ex.: Muro cimentado ou pintado com pixe)
®1=0,5.¢ (Angulo para muros parcialmente rugosos)

¢1=¢ (Angulo para muros rugosos)

6= 17,5 Graus (Valor adotado para o angulo 6)

Cdlculo do coeficiente de empuxo ativo do solo:

O célculo do coeficiente de empuxo ativo do solo (Ka) foi realizado utilizando a férmula mais apropriada para o
Método de Coulomb

Ka = sen*(B + ¢) B = Angulo que a face do muro
a= 2 em contato com o solo forma
2 _ sen(¢p — a).sen(¢p + ¢1) com a horizontal
sen?B.sen(B— @) .|1+ Jsen(B — ) sen(B + a)
B = 90°
Ka = 0,2461

Cdélculo do peso préprio do muro:

O muro foi dimensionado através da analise das forgas que atuam em uma porgdo de apenas 1 metro de
comprimento do mesmo. Portanto, o peso proprio foi calculado multiplicando a area da secao transversal do muro
por 1 e pelo peso especifico do material do qual ele é feito

(b1 + b0).h1 (Area da segdo transversal do muro
Ast = 2 +b2.(hZ—h1) compreendida acima da Segdo BB')
Yalv = 19 kN/m?3 (Peso especifico do material do qual o muro é feito)
P = Ast.yalv P= 47,88 kN (Peso préprio do muro)

Calculo do empuxo:

o = Ka.oy, (Tensdo na horizontal)
dh H Oy = Ysolo- N (Tensdo na vertical)
dA =dh.L =dh (Elemento infinitesimal de area)
L=1m
dE
oy = A= Ka.Vso10-h

dE = Ka. y5010-h .dA = Ka. y5410.-h . dh

h h h
E =j dE =f Ka.¥Ysp10-h.dh = Ka.ysoloj h.dh
0 0 0



210
E = Ka.ys10- [_]
0

2
E = EKa.ysolo. h? (Férmula do empuxo para solos ndo coesivos)
1 , .
E = > Ka.¥so10-h% — 2.c.h .VKa (Férmula do empuxo para solos coesivos)

(Férmula do empuxo para solos ndo coesivos com

1
E = =Ka. .(H?-h3) ; H=h+h
5 8- ¥solo ( 0) 0 sobrecarga)

O dimensionamento foi feito para um solo ndo coesivo, pois 0 empuxo gerado por esse tipo de solo é maior do que
a de um solo coesivo nas mesmas condi¢des. Dessa forma, o dimensionamento fica a favor da seguranca

Conforme mencionado anteriormente, o dimensionamento foi feito através da analise das for¢as atuando em
apenas 1 metro de comprimento do muro

E= 26,80 kN
Eh = 25,56 kN (Componente horizontal do empuxo)
Ev= 8,06 kN (Componente vertical do empuxo)

Cdlculo do ponto de aplicagdao do empuxo:

A altura do ponto de aplicacdo do empuxo, representado nesse memorial pela letra vy, foi calculado em relacdo a
Secdo BB'

Ka. Y solo® hu yr = Altura do centréide do retangulo
- P \ yt = Altura do centrdide do triangulo
I\
) Ailustracdo ao lado representa as pressoes
T 3 |l h atuantes no muro ao longo de sua altura h
yr ' [
. | yt
| | _yr.Ar+yt. At
X T Ar+ At
Ka. ¥solo- H

Ar = Area do retangulo

At = Area do triangulo

hz.Ka 'YSOlO'hO
2

h
yr.Ar = E(h.Ka Ysolo-Ro) =



e = h (Ka.¥soto-H = Ka - ¥so10-ho)-h _Ka Ysolo- H. h* _Ka Vsoto-ho-R*
yeat =3 2 6 6 ’

H=h+h0

Ar = h.Ka .Ys010-ho

— (Ka -Vsolo-H —Ka -Vsolo- hO )-h

At ;
2

H=h+h0

Fazendo as devidas substituicdes se obtem a férmula final para o célculo de y

R (2hy + H) .
Y =3 g +H) = 0

h2 = 2,1 m

h0 = 2 m

H= 41 m

y= 0,93 m

Calculo do momento estabilizador:
As forgas que produzem momentos fletores que tendem a estabilizar o muro sdo a forga peso e a componente
vertical da forca de empuxo. Esses momentos foram calculados em relacdo ao ponto B (Ver ilustragao no inicio do
memorial)
Mg =P.x+ E,.b2 (Momento estabilizador)
x = Coordenada horizontal do centro de gravidade do muro, calculada com origem no ponto B
ME = 38,40 kNm
Calculo do momento de tombamento:
A Unica forga que produz momento fletor que tende a tombar o muro é a componente horizontal da forga de

empuxo. Esse momento fletor deve ser calculado em relacdo ao mesmo ponto do momento estabilizador, ou seja,
ponto B

Mr =Ey.y (Momento de tombamento)
y= 0,93 m
MT = 23,76 kNm

Calculo do ponto de aplicagdo da forga resultante R:

A forca resultante R corresponde a forga que a base do muro na se¢do BB' aplica na regido abaixo dela. Seu ponto
de aplicagdo em relagdo ao ponto B, é representado pela letra ¢

(Componente vertical da forga

V =ZF =P+ E
R v v resultante R)



o = F =K (Componente horizontal da forga
R = Z h = =h resultante R)

c= 0,26 m

Célculo da excentricidade da forca resultante R:

A excentricidade da forga resultante R corresponde a distancia da forca resultante R até o centro da se¢ao BB'

_ b2 (Excentricidade da forga
e=5 ¢ resultante R)

Calculo da tensdo de compressao na se¢do BB':

1w 1 s

I|

1/3

A

b3 w3 bi3

A férmula para o calculo da maior tensdo de compressao na se¢ao BB' ird depender do ponto de aplicagdo da forga
resultante R. Se essa forga estiver sendo aplicada dentro do ntcleo central de inércia da se¢do (Losango da figura
acima), toda a secdo estard submetida a compressao, caso contrario apenas uma fracdo da sec¢do estara
comprimida

v 6 o (Mdxima tensdo de compressao para forca
ol = f (1 + T) resultante R dentro do nucleo central de
inércia)
2.Vg . ~ ~
ol = 3 (Maxima tensdo de compressao para forca
.C

resultante R fora do nucleo central de inércia)

A condigdo para que a forga resultante R esteja dentro do nucleo central de inércia é que b/3 < c < 2b/3

c= 0,26 m
b2/3 = 0,40 m
(2.b2)/3 = 0,80 m

Forga resultante R se encontra fora do nucleo central de inércia da se¢ao BB'

ol= 142,48 kN/m?



12 Verificagdo:

Pelo menos metade da se¢do BB' deve estar comprimida. Isso ocorre para b2/6 < c < (5b2)/6

c= 0,26 m
b2/6 = 0,20 m
(5.b2)/6 = 1,00 m
b2/6 < c < (5b2)/6 OK

22 Verificacdo:

A maxima tensdo de compressao atuando na secdo BB' deve ser menor que a tensdo admissivel do solo

ol= 142,48 kN/m?
oadm,solo = 200 kN/m?
o0l < ocadm,solo (0]¢

32 Verificagao:

Para garantir a seguranca contra o tombamento do muro, o momento estabilizador deve ser 50% maior que o
momento de tombamento, ou seja, (ME/MT)>1,5

ME = 38,40 kNm
MT = 23,76 kNm
(ME/MT)21,5 oK

42 Verificagdo:

Para garantir a seguranca contra o deslizamento é necessario que a maior forca horizontal atuando no muro,
majorada por um fator de seguranca de 1,5, seja menor do que a forg¢a de cisalhamento que o solo é capaz de
suportar. Resumindo, 1,5.HR < VR.tgd

(Tensdo de cisalhamento que provoca a

T=c+o,t S
vigd ruptura do solo aderido a base do muro)

OBS.: Na formula acima, c é a coesdo do solo, que serd adotado como sendo igual a 0

Fruptura Vr
=—— = |—]t
TTa (A ) gé
HR = 25,56
Fruptura = Vg .tgd VR = 55,94
tgd = 0,700208

115'HR < VR tgd) 1,5.HR < VRtgd) OK



