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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo dimensionar um muro de arrimo a flexdo em concreto armado,
utilizado como solugdo para contencdo de solos. A pesquisa abrange aspectos tedéricos e praticos
sobre o comportamento de diferentes tipos de muros de arrimo, focando na analise de solos, calculo
estrutural e verificacdo de esforcos como tombamento e empuxo da terra. Para o terreno estudado, de
caracteristicas argilosas, o0 método construtivo do muro de flex&o foi considerado o mais apropriado.
As principais fases do projeto incluem o pré-dimensionamento geométrico, calculo de empuxos de
acordo com ateoria de Rankine, verificacdo de estabilidade e dimensionamento da armadura. O estudo
foi fundamentado em normas técnicas brasileiras, garantindo precisdo nos célculos e seguranca na
execucao da obra.
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ABSTRACT

This work aims to design a reinforced concrete retaining wall for flexure, used as a solution for soil
retention. The research covers theoretical and practical aspects of the behavior of different types of
retaining walls, focusing on soil analysis, structural calculation, and the verification of forces such as
overturning and earth pressure. For the studied terrain, which has clayey characteristics, the flexural
wall construction method was considered the most appropriate. The main phases of the project include
the preliminary geometric design, calculation of earth pressures according to Rankine's theory, stability
verification, and reinforcement design. The study was based on Brazilian technical standards, ensuring
accuracy in the calculations and safety in the construction.

Keywords: Retaining Walls; Earth Pressure; Structural Stability; Reinforced Concrete.

INTRODUCAO

Os muros de arrimo estdo entre as estruturas de contencfes mais antigas,
acompanhando a civilizacdo desde o seu primérdio — de forma mais rupestre - até os
dias atuais — estruturas mais rebuscadas, eficientes e seguras (Budhu, 2013).

Um muro de arrimo é uma construcdo feita de blocos que tem como obijetivo
resistir aos esforcos exercidos pelo solo (empuxo de terra), agua (pressodes
hidrostaticas ou de percolacdo) e as sobrecargas externas (acréscimo de tenséo
horizontal), quando existentes.

A palavra “arrimo” significa encosto, amparo, protecao; tudo que se utiliza para
dar apoio ou suporte a alguma coisa. Muros de arrimo Sao essenciais para prevenir

deslizamentos de terra ou desmoronamentos que possam danificar as estruturas



proximas. Estes elementos podem ser apoiados sob uma fundacao rasa ou profunda,
porém, representam um grande custo no orgamento devido aos materiais necessarios
e métodos construtivos.

Existem diversos materiais que podem ser utilizados na execu¢do dos muros
de arrimo, podendo ser utilizado o concreto, alvenaria ou elementos especiais. Essas
estruturas podem ser tempordrias ou definitivas e podem ser de varios tipos, sendo
0s 2 principais 0s muros de arrimo por gravidade e muros de arrimo por flexao.

A aplicacao de um determinado método para a construcédo desses elementos,
depende principalmente das caracteristicas de solo presentes no local. Este trabalho
propde uma analise abrangente sobre os muros de arrimo, explorando suas diferentes
tipologias, materiais e técnicas construtivas, bem como os principios geotécnicos

subjacentes ao seu projeto e execucao.

De acordo com as caracteristicas dimensionais do terreno estudado, o0 método
construtivo do muro de arrimo por flexdo se apresentou o mais adequado. Sendo
executado em concreto armado sobre uma fundacao de sapata corrida.

Para o calculo inicial das dimensdes e esforcos no muro de arrimo, foram
utilizados valores aproximados com base em deducéo.

Assim, o0 presente trabalho tem como objetivo discutir aspectos teoricos e
praticos relacionados a concepcédo, dimensionamento, construcdo e manutencao
dessas estruturas, com énfase nas melhores praticas e inovacdes tecnolégicas que

tém impacto significativo na eficacia e sustentabilidade dos muros de arrimo.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, o dimensionamento do muro de arrimo a flexdo em
concreto armado foi realizado com base nas diretrizes estabelecidas no livro Muros
de Arrimo de Marchetti (2007), que serviu como principal referéncia técnica para a

definicdo dos calculos e dos métodos construtivos adotados.
Para realizar as analises de empuxo do solo, foi utilizado o método de Rankine.
A teoria de Rankine € amplamente utilizada para determinar as pressées que 0 solo
exerce sobre estruturas de contencédo. Ela assume que o solo é homogéneo e seco,
e que as forcas atuantes no solo sdo influenciadas pela condicdo de repouso,

movimento ou deslizamento.



Deste modo, se um muro de arrimo pode suportar 0 empuxo ativo das terras,
ele ndo rompe. Embora a face interna dos muros de arrimo seja aspera, Rankine
sup6s que fossem lisas na elaboracéo de sua hipétese (MARCHETTI, 2007).

Para fins de calculo foi considerado um solo argiloso de consisténcia média
sendo seu peso especifico (y) de 17KN/m3 e Nspt 8. O coeficiente de empuxo ativo
(Ky), € definido pela tabela 1.2.4 do livro muros de arrimo (MARCHETTI,2007), com
base nos valores do angulo de atrito dos graos (¢) Eq. (1).

Considerando que, um terreno precisa suportar outras cargas permanentes e
variaveis além do seu proprio peso, foi adicionado uma carga q de 25kN/m para efeitos
de célculo.

¢ =28+ 0,40 + Nspt (Godoy,1983) Eq. (1)

Ja a tensao total sob a argila (o), € dada pela Eq. (2):
oc=vyYXxH Eq. (2)

As tensdes de cisalhamento na base de um muro de arrimo (7) Eqg. (3), surgem
como resultado das for¢cas que agem no solo em contato com a estrutura, devido a

pressao lateral exercida pela massa de solo que o muro retém.

T=0XxK, Eqg(@)

O empuxo ativo (E,) Eqg. (4) ocorre a medida que a estrutura de arrimo se
distancia do terrapleno, diminuindo as pressfes de forma gradual até atingir um valor

minimo.
E,= %xnyZ x K, Eq.(4)

Marchetti (2003) definiu alguns parametros para o dimensionamento de muros

de arrimo, dentre eles se destaca o muro por flexdo representado na figura 1.



Figura 1 - Pré-dimensionamento para um muro de arrimo a flexdo em concreto armado com
sapata sem inclinacéo.
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Fonte: (Marchetti, 2007)

O momento de tombamento gerado pelo empuxo do solo Ea atua a H/3 da base

Mt,Ea =E, Xg Eq (5)

O momento de tombamento gerado pela sobrecarga Eq atua a H/2 da base:
M,z = Eq x5 Eq. (6)

O momento total de tombamento Mt € a soma dos momentos:

M, =My, + My, EQ.(7)

O momento resistente € gerado pelo peso do muro e atua a L/2 da base:

M, =W, +; Eq.(8)

Agora, podemos calcular o fator de seguranca contra tombamento FS:

FS = ”;— Eq. (9)

FS precisa ser maior ou igual a 1,50.

Para o calculo da armadura, o muro foi dividido em 5 se¢des de 1 metro cada

conforme a figura a seguir:



Figura 2 - Disposi¢éo das se¢des do muro.
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Para cada secédo definida, foram calculados a for¢ca de empuxo ativo total Eq.
(10), o empuxo ativo Eq. (11), a pressao de solo ativa resultante de uma carga
distribuida na superficie do solo Eqg. (12) e o empuxo decorrente da carga g Eq. (13).
pa= K, Xy xH Eqg.(10)
Ea = pa x g Eq. (11)

pq= K, xq Eq.(12)

Eq=pq xH Eq.(13)

Através dos empuxos obtidos, é possivel calcular os momentos fletores Eq.
(14), indicando como as forcas e pressdes do solo estdo distribuidas ao longo da

estrutura.
Ms= Eax7+Eqx3 Eq.(14)

Com os valores de momento e as dimensdes do muro previamente calculados,
€ possivel determinar a area de aco Eq. (11) necesséria para a estabilidade do muro

7

de arrimo. Antes disso é necessario encontrar o valor K3 correlacionando os



resultados de Kg Eq. (15) e o fck do concreto através da tabela A do livro muros de
arrimo (MARCHETT]I,2007).

bwxd?

K6 == 105 X
MSs

Eq. (15)

_ K3 Ms1
Asy = o X~ Eq. (16)

Uma estrutura de concreto deve ter um valor minimo de armadura, dado pela
seguinte equacao:

0,15

EX bw X h Eq (17)

ASpin =
E de suma importancia realizar a verificagcdo da armadura cortante Eq. 19 em

uma estrutura de concreto armado para garantir que seja capaz de resistir as forcas

cortantes Eq. (18) induzidas pelas cargas aplicadas, como as pressodes do solo.

Vsd = (Ea+ Eq) x 1,4 Eq. (18)

A verificacdo dos valores de forca cortante depende do valor da tensao
resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (t,4) Eq. (22).

Vrd, = (t,q XK x (1,20 +40 X p;) X By xd;) Eq.(19)

Célculo do py:

Asq

p1= L Eq.(20)

Valor da resisténcia a tracao direta (fctd):

2
0,21 k3
fea = 2505 Eq.(21)

Trg = 0,25 X fea Eq. (22)

As armaduras utilizadas no muro foram dimensionadas com a¢o CA-50 e concreto C-
25.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 3 - Projeto do muro em perfil com as medidas calculadas
de acordo com o método de Marchetti.
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Tabela 1 — Valores iniciais do solo.
| ¢ =31,20° | y= 17kN/m? | B=0 | K, =0,3073

1
E, = > X 17 X 4,502 x 0,3073 = 52,89kN/m

E, = (25x%0,3073) x 4,50 = 34,57kN/m

Figura 4 — Representacéo da pressdo uniforme da carga distribuida somada a presséo triangular
devida a presséo de empuxo ativo do solo.
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Empuxo total (atuante):
E, = 34,57 + 52,89 = 87,46kN/m

O escorregamento ocorre quando as for¢as horizontais que atuam sobre o
muro de arrimo superam as forgcas de resisténcia ao deslizamento na base do muro.

A verificacdo de escorregamento em muros de arrimo é uma das verificacdes
mais importantes de estabilidade que devem ser feitas para garantir que 0 muro néo

seja "empurrado” horizontalmente pelo empuxo do solo.

Figura 5 — Determinacdo dos elementos da estrutura.

25kam1®

ozom| [} LJLLLLLLTLL]

4,50m
4,10m

@ 0,40m

Fonte: Autoria Prépria (2024)



Tabela 2 — Dados do solo na base

[ ¢=3120 [ y= 17kN/m® B=0

K, =0,3073

Tabela 3 — Peso da estrutura em kN/m

Parte do muro Peso (KN/m)

ou do solo
1 0,20x4,10x25 = 20,50
2 0,20x4,10x0,50x25 = 10,25
3 0,40x2,50x25 = 25
4 4,50x2,50x25 = 281,25
5 2,50x25 = 62,50
Total 399,50

4,50

M¢ pq = 52,89 X 22 = 79,34 KN.m/m

M¢pq = 34,57 X 2 = 77,78 kN.m/m
M, = 79,34 + 77,78 = 157,12kN.m/m
M, = 399,50 x == = 499,37kN.m/m

499,37

FS =
157,12

=3,18

3,18 > 1,50 ok!

Representacdo dos empuxos em cada sec¢éo:
Secao 1:

Empuxos na secao 1:

pa, = 0,3073 X 17 x 0,82 = 4,29kN/m?>

)

2

Ea, = 4,29 X =1,76kN/m

Eq, = 7,38 x 0,82 = 6,05kN/m



Figura 6 — Representacdo dos esfor¢os atuantes do muro de arrimo secéo.
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Cortante na secao 1:

Vsd, = (1,76 + 6,05) x 1,4 Vsd, = 7,81kN/m
Momento fletor na secéo 1:

Ms; = 1,76 X 22 + 6,05 X 22 = 2,96kN /m

Area de aco:
d=e—4 d=24—-4d=20cm

0,82%0,202

K, =10° x ———=1.108,11
2,96

Se K, = 1.108,11, K5 = 0,323

0,323 2,96
As; = ——x=—=—=0,48cm?m
10 0,20
Area de aco minima :
0,15 2
ASmin = 22 x 80 x 24 = 2,88 cm? /m

Verificacdo de armadura cortante:

K=16—-d K=16-020 K=140cm

10
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2,88
82x20

py = =1,76 x 1073

O valor da tenséo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (t,4) :
2

0,21x253

feta = 12 feta = 1,28 MPa
Trq = 0,25 % 1,19 = 320,62 KPa
Vrd, = (297,50 x 1,40 x (1,20 + 40 X (1,76 x 1073)) x 0,82 x 0,20) = 86,75kN/m
Vrd, = 86, 75%\' >Vsd, = 7,81kN/m ; nédo é preciso armar forca cortante.
Secéo 2:
Empuxos na secao 2:

pa, = 0,3073 x 17 X 1,64 = 8,57kN/m?
Ea, = 8,57 % 12ﬁ = 7,03kN/m
Eq, = 7,38 X 1,64 = 12,10kN/m

Figura 7 — Representacao dos esfor¢os atuantes do muro de arrimo secéo 2.
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Verificagdo da cortante na segéo 2:
Vsd, = (7,03 + 12,10) x 1,4 = 26,78kN/m

Momento fletor na segéo 2:

Ms, = 7,03 X 22 +12,10 x == = 13,77kN/m

d=e—4 d=28—-—4d=24cm

2
K, = 105 x% = 343,01
Se K, = 343,01, K, = 0,327
0,327 13,77 ,
As, = 10 X 024 = 1,88cm*/m

Area de aco minima:

ASmin = 2= X 82 X 28 = 3, 44cm? /m
Verificacdo de armadura cortante:

K=16—-d K=16-024 K=1,36m>1m

_ ASZ _ 3,44 _ _ -3
P2 = poxa P27 soxaa P2 =1,75x10

O valor da tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (t,4)

2

Ford = °'211X428§ — 1,38MPa

T,q = 0,25 x 1,38 = 345,78 KPa
Vrd, = (320,62 x 1,36 x (1,20 + 40 x (1,75 x 1073)) x 0,82 x 0,24) = 108,98kN/m

Vrd, = 108,98 kN/m > Vsd, = 26,78 kN/m ; ndo € preciso armar forca cortante.

12



13

Secéo 3:

Empuxo na seg¢éo 3:
pas; = 0,3073 X 17 X 2,46 = 12,85kN/m?
Ea; = 12,85 x =2 = 15,81kN/m
Eqs = 7,68 X 2,46 = 18,89kN/m

Figura 8 — Representacdo dos esfor¢os atuantes do muro de arrimo secéo 3.
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Verificacdo da cortante na secao 3:

Vs; = (15,81 +18,89) X 1,4 = 48,58kN/m
Momento fletor na sec¢éo 3:

2,46 2,46

Ms; = 15,81 X - + 18,89 x - = 36,20kN/m
Célculo da area de aco:

d=e—4 d=32—4 d=28cm

2
K, = 105 x $82X028° _ 177 59
36,20

Se K, = 177,59, K5 = 0,331
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0,331 36,20
Asy = == x 2= = 4,28cm?/m
10 0,28
Area de aco minima:
0,15 2
ASpin = Too X 82x%x32=3,94cm*/m

Verificagdo de armadura cortante:

K=16—-d K=16-028 K=132m>1m

4,28
82x28

VT'd3 = (T‘i"d X K X (1,20 + 40 X ,03) X BW X d3)

p3 = p3;=1,86x1073

Vrds = (320,62 x 1,32 x (1,20 + 40 x (1,86 x 1073)) x 0,82 x 0,28)
= 123,85kN/m

Vrd; = 123,85kN/m > Vsd; = 80,07 kN/m ; néo € preciso armar forga cortante.
Secéo 4:

Empuxo na sec¢ao 4:
pa, = 0,3073 x 17 x 3,28 = 17,14kN /m?
Ea, = 17,14 x*22 = 28,11kN/m
Eq, = 7,68 X 3,28 = 25,19kN/m

Figura 9 — Representacéo dos esfor¢cos atuantes do muro de arrimo sec¢éo 3
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Verificagdo da cortante na segéo 4:
Vsd, = (28,11 + 25,19) x 1,4 = 74,62kN/m

Momento fletor na segéo 4:

Ms, = 2811 X 222 4 25,19 x 22 = 57,44kN/m
Calculo da érea de aco:

d=e—4 d=36—4 d=32cm

2
K = 105 x% = 146,18
Se K, = 146,18, K, = 0,334
As, = B22 %3722 — 5 99cm? /m

10 0,32

Area de aco minima:

0,15 ,
ASmin = J5q X 82X 36 = 4,43 cm? /m

Verificacdo de armadura cortante:

K=16—-d K=16-036 K=124m>1m

5,99

=2,03x1073
82x36

Ps =

Vrd, = (320,62 x 1,24 x (1,20 + 40 x (2,03 x 1073)) x 0,82 x 0,36)
= 150,36kN/m

Vrd, = 150,36 kK/m > 74,62 kK/m; ndo € preciso armar for¢a cortante.

Secao 5:

Empuxo na secéao 5:
pas = 0,3073 X 17 X 4,10 = 21,42kN /m?*

4,10

Eas = 2142 x === 43,91kN/m

Eqs = 7,68 X 4,10 = 31,49kN/m



Figura 10 — Representacdo dos esfor¢os atuantes do muro de arrimo se¢édo 5
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Verificacdo da cortante na secao 4:

Vsds = (43,91 +31,49) x 1,4 = 105,56kN/m

Momento fletor na secéo 4:

4,10 4,10
Mss = 43,91 X + 31,49 x =124,56kN/m

3 2
Célculo da area de aco:

d=e—4 d=40—4 d=36cm

K, = 105 x 282X036" _ g5 39
6 124,56 ’
Se K, = 85,32, K5 =0,343
Ass = LB 5 12%3% _ 11,87cm?/m

10 0,36

Area de aco minima:

0,15 ,
Aspin = Jgq X 82X 40 = 4,92 cm? /m

Verificagdo de armadura cortante:

K=16—-d K=16-040 K=120m>1m

16
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11,87
82x40

=3,62 %1073

Ps =

Vrds = (320,62 x 1,20 x (1,20 + 40 x (3,62 x 1073)) X 0,82 x 0,40)
= 169,71kN/m

Vrds = 169,71 kK/m > 105,56 kK /m; ndo € preciso armar forca cortante.

CONCLUSOES

Consultando a Tabela méae (Marchetti,2007), encontra-se as bitolas e a
guantidade de armaduras necessarias para cada area de aco, respeitando o

espagamento.

Tabela 4 — Diametro dos Estribos

Area de aco Bitolas
As, = 2,88 cm?*/m 906, 50mm
As, = 3,44 cm?/m 708, 00mm
As; = 4,28 cm?/m 908, 00mm
As, = 5,99 cm?/m 3016,00mm

Ass = 11,87 cm?/m 7016,00mm

Figura 11 - disposicao das armaduras no muro
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™=~ 28,00mm

i> ©16,00mm
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4
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Fonte: Autoria Propria (2024)
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Com base nos célculos realizados para o dimensionamento do muro de
arrimo a flexdo em concreto armado, o projeto demonstrou que 0 muro proposto
atende aos critérios de estabilidade, resisténcia e seguranga exigidos. A
verificagdo dos empuxos, momentos fletores, esforcos cortantes e areas de
armadura foi realizada com precisdo, garantindo que o muro seja capaz de
suportar os empuxos de terra e sobrecargas atuantes sem risco de tombamento,
escorregamento ou falhas estruturais

O projeto foi fundamentado em parametros tedricos e praticos, incluindo o
uso de célculos precisos para determinar os empuxos e o dimensionamento da
armadura. No entanto, € essencial enfatizar que, ao aplicar este estudo como
referéncia, devem ser realizados ensaios especificos de acordo com as
caracteristicas particulares de cada terreno e as condicbes de projeto. Esses
ensaios Sao cruciais para ajustar os parametros e garantir que a solucao adotada
atenda as exigéncias locais, evitando riscos de falhas estruturais ou de segurancga.
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