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RESUMO

ESSE TRABALHO E APRESENTADO UM APLICATI-

VO ONLINE DE CALCULO PARA VERIFICACAO DA

ALVENARIA ESTRUTURAL ARMADA QUE FOR-
MA UM MURO DE CONTENGAO. PARA ESTE APLICATIVO
FORAM EMPREGADAS AS DIRETRIZES PROPOSTAS PELA
NovA NBR 16868 E DEMAIS NORMAS PERTINENTES AO
ASSUNTO. A INTERFACE FOI CONSTRUIDA EMPREGANDO
PARADIGMAS DE PROGRAMACAO ATUAIS, QUE PERMITEM
UMA BOA INTERACAO ENTRE O PROJETISTA E O COMPU-
TADOR. O PROCEDIMENTO ELABORADO NESTE PROGRA-
MA COMPUTACIONAL PERMITE A VERIFICACAO DA ALVE-
NARIA DO MURO DE ARRIMO E DE SEUS ENRIJECEDORES.
O PROGRAMA COMPUTACIONAL INFORMA, EM FORMATO
DE RELATORIO, TODAS AS ETAPAS DE CALCULO E PONTOS
DE ATENCAO NO PROJETO ESTRUTURAL, PERMITINDO QUE
ENGENHEIROS E ALUNOS DE ENGENHARIA POSSAM FAZER
SEUS ESTUDOS PARAMETRICOS, CHEGANDO NO DIMEN-
SIONAMENTO OTIMO DA ALVENARIA ARMADA QUE FORMA
UM MURO DE CONTENGAQ.

PALAVRAS=CHAVE: MURO DE ARRIMO, ALVENARIA
ESTRUTURAL, NBR 16868, BLOCO DE CONCRETO,
PROGRAMA COMPUTACIONAL.

1. INTRODUGAO

Grandes constru¢cdes como as pirami-
des do Egito Antigo, Taj Mahal e Muralha da
China foram erguidas com a utilizacdo de
técnicas de construcdo em alvenaria [1]. A
sociedade Americana dos Construtores de
Alvenaria [2] afirma que os blocos de barro
cozidos ao sol j& eram utilizados como mate-
rial estrutural ha cerca de 6000 anos.

A alvenaria estrutural como se conhe-
ce atualmente teve sua criacdo e ascensdo
a partir dos anos 50, com a introducdo dos
primeiros codigos de projeto que transforma-
vam o elemento de vedacdo em um elemento
estrutural. O grande percursor desse sistema
estrutural foi o professor Paul Haller [3-5].

Na perspectiva das construcdes em al-
venaria, um dos modelos de destaque é a
aplicacdo em muros de arrimo. Essas estru-
turas sdo destinadas a contencdo de encos-
tas geralmente sujeitas a esforcos de flexdo,
sendo sua principal funcdo a promocado da
estabilidade contra a ruptura do macico de
solo ou rocha [6]. De acordo com a NBR
11682 [7], as estruturas de contengdo sdo
aquelas com elementos destinados a con-
trapor-se aos esforcos estaticos provenien-
tes do terreno e de sobrecargas acidentais
e/ou permanentes, podendo ser estruturas
de solo reforcado ou muros de arrimo.

(B)

FIGURA 1
MuURoO DE ARRIMO (A) DE GRAVIDADE
£ (B) pE FLEXAO [8]

Os muros de arrimo podem ser classifi-
cados em muros de gravidade e muros de
flexdo. Os muros de gravidade s&o utilizados
para vencer pequenos e médios desniveis
(inferiores a 5m) e contam exclusivamente
com o peso proprio do muro para conter a
pressdo lateral oriunda do empuxo do solo.
Os muros de flexao sao estruturas mais es-
beltas em forma de “L”, geralmente sdo uti-
lizados para vencer alturas superiores a 5m,
podem utilizar enrijecedores e contam com
0 peso proprio do muro acrescido do peso
proprio do solo sobre a fundacao para equi-
librd-lo [6]. A Figura 1 representa os tipos de
muro de arrimo mencionados.

Este trabalho teve como objetivo elabo-
rar uma ferramenta de célculo para a verifi-
cacdo da alvenaria estrutural que forma os
muros de arrimo com enrijecedores execu-
tados com blocos de concreto, grauteados
e armados conforme as prescricdes da nova
NBR 16868 [11]. Além da elaboracéo do pro-
grama computacional em si, o presente ar-
tigo pretende preencher uma lacuna na en-
genharia civil que é a de aplicativo online de
calculo com emissdo de relatorio. Tal verten-
te ajudard a disseminar o conhecimento em
alvenaria estrutural, no caso deste artigo, e
auxiliara profissionais que desejam construir
muros de arrimo de forma rapida e confia-
vel com o auxilio de um computador.

E valido salientar que verificacdes de
estabilidade do muro e do solo ndo foram
realizadas neste algoritmo. Nas proximas
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versdes da ferramenta, pretende-se incluir
estas verificacdes para que se tenha o di-
mensionamento do muro em sua totalidade.

2. O PROJETO DE ALVENARIA

ESTRUTURAL CONFORME A

NBR 16868 PARA MUROS DE ARRIMO

Nessa secdo serd apresentada a verifi-
cacgdo dos elementos estruturais em alvena-
ria estrutural de um muro de arrimo. Para
isso, esta secdo foi dividida na parte de ava-
liacdo geométrica, avaliacdo de cargas, es-
forcos e verificacdes em Estado Limite.

2.1 Aspectos em relagdo a geometria
do muro

Para a verificacdo de um muro de ar-
rimo, é necessario avaliar se a modalidade
de execucdo escolhida se enquadra (ar-
mado e ndo armado) nas faixas de esbel-
tez limite (24 para alvenaria ndo armada
e 30 para alvenaria armada). Além disso,
essa verificacdo tem como intuito avaliar a
possibilidade de ocorréncia de efeitos de
22 ordem na alvenaria estrutural. Portanto,
€ necessario determinar as varidveis altura
efetiva (h,) e espessura efetiva (t,) do muro
de arrimo para célculo da esbeltez total do
elemento estrutural conforme Equacéo (2).

[
[2] 2=t

t,=06"t

Em relacdo a altura efetiva (h,) o item
9.41 da NBR 16868 [11] impde duas con-
dicdes de cdlculo. No caso dos muros es-
tabelecidos inicialmente neste programa
computacional, foi considerada a condi¢éo:
“Caso nao haja restricdo ao movimento la-
teral, a altura h, deverd ser igual ao dobro
da altura do muro (H_ )"

mur

A espessura t é referente ao painel de

TABELA 1
V ALORES DOS COEFICIENTES 0
lenr/eenr teﬂ =1 tenr =2 tenr =3
t t t
6 1,0 1,40 2,0
8 1,0 1,30 17
10 1,0 1,20 14
15 1,0 1,10 12
20 ou
Mais 1,0 1,00 10
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. ESPACAMENTO HORIZONTAL (ESP_HOR)

ESPAGAMENTO VERTICAL (ESP_VER)

COMPRIMENTO DO BLOCO (C_BLOCO)

ALTURA DO ENRIJECEDOR (T_ENR)

ALTURA DO BLOCO (& _BLOCD)

(I ) O O ﬂ[|_|

PLANTA BAIXA E CORTE DE UMA PAREDE COM ENRIJECEDORES CONFORME

NBR 16868 [7]

comprimento I, entre os enrijecedores e
& o, coeficiente amplificador da espessura
que se encontra entre os travamentos. A Ta-
bela T apresenta os valores do coeficiente §,
podendo esses ser interpolados linearmen-
te conforme orientacdo da NBR 16868 [11].
A Figura 2 apresenta o esquema em
planta baixa de uma parede com enrijece-
dores para determinacao do coeficiente 8.
Para levar em consideracdo as espe-
cificacbes de altura efetiva, é necessario
que a parede de travamento (em muros
de arrimo, 0s enrijecedores representam
esse travamento) tenham ao menos 1/5 do
comprimento da altura da parede travada
(H_ ) e no minimo a mesma espessura da

mur

parede travada.

2.2 Carregamento
e esforcos em um
muro de contencao

A primeira eta-
pa do projeto do /
muro de arrimo em ]
alvenaria  estrutu-
ral é a verificacdo
dos carregamentos
atuantes na estru-

No caso desse trabalho, utilizou- se a hi-
potese de Rankine, conforme Equacao (3),
para célculo do valor de empuxo total no
painel de alvenaria. No caso deste trabalho,
foi adotado para a implementacdo um an-
gulo do paramento (t) igual a 0° graus. Por-
tanto, este trabalho contempla os muros de
alvenaria com paramento vertical.

[3] Osolo = Ko * Vsoto " Hpur =2 C+ Y, K,
cos a —\/cos?a — cos?q
[4] K,=cosa-
cos a ++/cos?a — cos?q

Onde:

Y., € O peso especifico do solo umido e
C representa a tensdo de coeséo do solo.
Para este ultimo, o valor de C = 0 em uma

tura de contencéao.
A Figura 3 apre-
senta o0 esquema
genérico de car-
regamento  nesse
tipo de estrutura.

& Construgdes

Pressdo adotada
(linear)

Pressdo real
(parabolica)

ESQUEMA DE CARREGAMENTO NO MURO DE ARRIMO [6]



situacdo de um solo ndo coesivo, como
¢ 0 caso das areias; B € a inclinacdo do
paramento interno do muro (f = 90°-6); ¢ é
0 angulo de atrito do solo; a € o angulo de
inclinacdo do terreno adjacente.

Para determinacdo dos esforcos atu-
antes em cada trecho do muro, poderdo
ser utilizados diversos métodos calculo,
sendo que nos dias atuais modelos de
analise baseados em grelhas sdo bastan-
te utilizados [8]. Outra opcdo permitida
para determinacdo dos esforcos, conside-
rando um carregamento fora do plano é a
utilizacdo do anexo E da NBR 16868 [11].
Essas tabelas de calculo de esforcos sado
derivacdes de propostas que utilizam a
teoria das placas e tais recomendacdes
constam em normas internacionais, como
a norma canadense CSA S304/2014 [12]

e norma Europeia EN 1996-1-1 [13].
A NBR 16868 [11] prescreve que a apro-
ximacao por tabelas deverad ser utilizada
para alvenarias de espessura constante e
inferior a 25 cm.

Os painéis do muro de arrimo podem
ser tratados como lajes macicas de es-
pessura uniforme, fletidas nas duas di-
recdes através de uma carga distribuida
com variacdo triangular com a altura.

Conforme dito anteriormente, a determi-
nacado dos esforcos podera ser feita atra-
vés do uso de tabelas de painéis carre-
gados normalmente em relacdo ao plano
médio da placa. A diferenca entre as
tabelas tradicionais de concreto armado
e as tabelas para alvenaria estrutural é
que o painel em alvenaria estrutural tem
um comportamento de placa ortotropi-
ca, ou seja, as propriedades mecanicas
variam em funcdo da direcado estudada.
Esses modelos s&o aplicados com frequ-
éncia na teoria de projeto de estruturas
de madeira.

Portanto, para a determinacdo desses
esforcos de flexao, € necessario estabele-
cer o tipo de vinculo que a placa possui
com 0s seus elementos de apoio. O anexo
E da NBR 16868 [11] apresenta essas con-
dicdes de contorno. O estudo através de
placas fornece informacdes de esforcos
a favor da seguranca visto que as tabelas
consideram cargas uniformemente distri-
buidas e as alvenarias do arrimo possuem
cargas distribuidas de forma triangular.

A Figura 4 apresenta a direcao de atu-
acdo dos momentos internos Mdy (paralelo)
e M, (perpendicular) gerado pelas tabelas.
Sendo l\/ldy responsavel pelas tensdes de

tracdo paralela a
fiada e M, respon-

savel pelas tensodes

de tracdo perpen-

dicular a fiada, con-

forme demonstra-

do na Figura 5.

Mdy
paralelo (My)

Mdx
perpendicular (Mx)

Dessa forma, 0s

esforcos a flexdo

na placa podem ser

determinados con-

forme Equacdes

(5), (6) e (7). No

caso, os esforcos a

T e e e

i ;I IRy

I -T-T-T 1
| Y [ [ [ |

N

FIGURA 4

DEMONSTRACAO DOS MOMENTOS ATUANTES NO
PAINEL DE ALVENARIA NAS DIRECOES PARALELA E

PERPENDICULAR A FIADA

T

Perpendicular
4 fiada

flexdo sdo determinados em funcdo de um
comprimento.

(5]

2
Md,paralelo = ﬁf' Tsolo * Lenr
Momento paralelo a fiada

— 2
Md,perpendicular =p ﬁf " Osolo * lenr
Momento perpendicular a fiada

[6]

Py
(ftd,perpendicular + A_e>

u= <10

ftd,paralela

Pr < 015 mp
2,7 ¢

e

(7]

Fator de ortogonalidade

O coeficiente f, € obtido por meio da
tabela do Anexo E da NBR 16868 [11]. Os
valores de f o € fipaaes iNdicam a
resisténcia a tracdo de calculo do prisma
na junta de assentamento, nas direcoes
normal e paralela, respectivamente (ver Ta-
bela 2). J&, P, é dado como uma carga axial,
considerada igual a 90% da carga perma-
nente e A, é dada como a area efetiva da
secdo. No caso do modelo implementado
neste trabalho, considera-se para P, apenas
0 peso proprio do muro em questao.

Além do painel, é necessario dimen-
sionar os enrijecedores que contraventam

TABELA 2
V ALORES CARACTERISTICOS DA
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (fy)

Resisténcia f. (MPa)
Fonormai ‘ fucparatela
eEg,tz[eN} |55a 010 0,20
eE ;,téeMBbi 020 0,40
A;(i)mwalpie 025 050

* Paralela a fiada

VETOR DE MOMENTOS ATUANTES NA DIRECAO NORMAL E

PARALELA A FIADA DA ALVENARIA ESTRUTURAL
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TABELA 3

COEFICIENTE DE REACAO PARA PLACAS COM CARGA TRIANGULAR DISTRIBUIDA

Fatores de Coeficiente para valores de |,/ H,,..,
cisalhamento 0.5 0.75 1.0 1.25 15 | 20 25 3.0 4.0
017 0.22 0.24 0.25 0.26 0.27 033 0.37 0.38
019 0.26 0.32 0.36 0.40 0.45 0.48 0.50 0.50

o paramento. No caso deste trabalho, foi
utilizada as tabelas descritas em Reynolds
et al [14] para obter a reacdo do painel ao
longo da altura. Os fatores de carga para o
modelo de muro séo escolhidos de acordo
com a Tabela 3. O caso de distribuicdo das
reacdes neste painel é retratado na Figura
6. Os valores de reacdo de apoio sdo dados
conforme Equacdes (8) e (9).

2

[8] Penr,x = Quy Y Hpr
Em kN/m
2
[9] Penr,z =y, " YV Hpur
Em kN/m
b Livre 3
F F|
mur| VZ4 iEvzH _mur
X X|
o 0|
1 Fixo 1
K
| enr
FIGURA 6

CASO DE DISTRIBUICAO DAS CARGAS
NO PAINEL DE ALVENARIA SEGUNDO
RevNoLDs et al. [14]

FIGURA 7

DISTRIBUICAO DE TENSOES E DEFORMACOES EM VIGA DE
SECAO RETANGULAR COM ARMADURA SIMPLES

Portanto, no caso do elemento enrijece-
dor, transformou-se em uma viga isostatica
com carga triangular com uma condicdo
de apoio engastada-livre. Logo, a flecha e
os esforcos do enrijecedor sdo obtidos por
meio da resisténcia dos materiais e sdo da-
dos conforme as Equacdes (10) a (12):

4
_ P, enr,z " Hmur

[10] %kme =375
Flecha imediata

1
["] Vk,max = Epem",z *Hopr

Cortante

1
[12] Mk,max = Vk.mux : § *Hypr
Momento fletor

2.3 Dimensionamento a flexdo pura
para enrijecedor e painel

O dimensionamento a flexdo segue as
mesmas premissas de pecas de concreto
armado submetidas a flexao. Portanto, sera
estabelecida uma secao de referéncia para
determinacdo da armadura de aco neces-
saria, conforme Figura 7. No caso, a for-
mulacdo apresentada segue a classe | para
concretos inferiores a 50 MPa.

Onde:

h ¢ a altura da se-
cdo fletida; d ¢ a
altura util da peca
e b, € a largura
da peca no caso
da viga/painel de
alvenaria repre-
sentada por uma
espessura; R_e R,
apresentam as for-
¢as de compressao
no prisma e tracao
no aco respectiva-
mente; x € a altu-
ra da linha neutra;
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z.. € o braco de alavanca entre forcas e f_,
representa a tensdo de resisténcia a com-
pressdo de cdlculo que, nesse caso, devera
ser substituida pela forca de compressao
no prisma (fpd) dada pela Equacdo (13).
Deve-se salientar que o prisma pode ou
ndo ser preenchido, no caso de flexao, a
varidvel de resisténcia a compressdo do
prisma cheio é representada por fpk*.

[18] 7o =22

2,0
Em muros de arrimo com represen-
tacdo em viga de alvenaria, deverdo ser
calculadas como pecas subarmadas, por-
tanto, é importante verificar se a secéo
estd em regides anteriores ao dominio 4,
ou seja, com relacdo x/d < 0,45. Logo, ¢
necessario determinar se o momento re-
sistente do enrijecedor ou painel (M, ) €
maior que o momento de calculo atuante
(M. O momento resistente (M, ) € dado

pela Equacao (14).

[14] ‘ Mgq =0,251"b,, - foq - d?

Logo, a determinacdo da linha neutra
real e drea de aco necessdria no sistema
sdo dadas pelas Equacdes (15), (28) e (17).
Sendo a Equacdo (15) representante do
equilibrio de momento atuante de calculo
(M) e momento resistente (parte direita
da equacdo).

MSd = 0,80 . bw - Sigcd X Zee

[151 *
Sigea = fpd
[16] Zee=d— 040-x<095-d
_ Mgy
[17] s fyd " Zec
Onde:

f 4 representa o valor da tenséo de calcu-
lo na armadura longitudinal colocado para
suprir os esforcos de flexdo. Sendo esse de
435 MPa para 0 aco CA-50.



2.4 Dimensionamento ao
cisalhamento do enrijecedor

A verificacdo de cisalhamento no enri-
jecedor segue as prescricdes do item 1.4 da
NBR 16868 [11]. Essencialmente, é necessa-
rio estabelecer a Equacdo (18) da relacdo
entre tensdo de cisalhamento de calculo
(t.,) e tensédo resistente (r,) do prisma.
A tensdo de célculo (. ) € dada pela Equa-
¢do (20) onde V, € o esforco de cisalha-
mento de calculo (140 -V, ), d_ a altu-
ra Util do enrijecedor que € dada por uma
parcela da dimensdo t, ee_, aespessura

em planta do enrijecidor conforme apre-
sentado na Figura 2.

[18] | 70 < T

(9] cr = fro = 2%
¥Ym

V.
[2°] fsa = denrs"deenr

A forca de cisalhamento de calculo
(V. é limitada conforme a Equacao (21).
Onde V_ representa a parcela de carga ab-
sorvida pelo prisma de alvenaria estrutural
eV, a parcela de carga absorvida pelas ar-
maduras de cisalhamento. Como o elemen-
to de alvenaria nesse caso possui mais de
uma fiada sob acdo de esforcos de cisalha-
mento, ele possuird armadura transversal.

[2] vsa<vi+v

=

[22] Vo = fod " €enr * denr

[23] fu =035+1750"py < 0,70MPa
A

[24] po=—T—=<2%

€enr " Qenr

A
[25] V. =075 fa* denr - =" < Viman

f;
[26] Vsmax = 0,40 - gy * dopy Ead

Ym
f, = ﬁ

Com f;, e fpy expresso em MPa

[27]

As Equacbes (21) a (27) representam
0 processo de dimensionamento de pe-
cas de alvenaria submetidas aos esforcos
de cisalhamento como também o calculo

de suas armaduras. A resisténcia caracte-
ristica ao cisalhamento (f,) ¢ dada pela
Equacao (23), descrita no item 6.2.2.6 da
NBR 16868 [11]. Essa equacdo contabiliza
o efeito de pino causado pelas armaduras
longitudinais (A ). Essa contabilizacdo €
considerada levando em conta a densida-
de de armadura longitudinal (p,).

Como na NBR 6118 [15] e no dimen-
sionamento de pegas de concreto arma-
do, é comum que deseje-se determinar
a érea de aco ao cisalhamento (A_ /s).
Logo, é comum gue se manipule a Equa-
cdo (21) e (25) para entdo deixar a ar-
madura de cisalhamento como incégnita
do problema. Deve-se salientar aqui que
fyd ¢ a resisténcia de calculo do aco li-
mitada a 435 MPa, conforme descrito na
NBR 6118 [15].

Portanto, com as devidas manipula-
coes, surgem as Equacdes (28) e (29), que
permitem determinar a drea de a¢o ao ci-
salhamento por unidade de distancia.

(28]

Vi =Vsa—Va

Ao W
[29]1 s 075 fru dew
Agy, /s ¢ dado em unidade de 4rea/distancia

A NBR 16868 [11] afirma que o espaca-
mento maximo admitido para estribos de
viga de alvenaria ¢ de 50 % da altura Util e
ndo pode superar 40 cm. Lembrando que
o enrijecedor aqui € tratado com um ele-
mento de viga engastada-livre.

A armadura minima ao cisalhamen-
to desse tipo de peca estd entre 0,07%
(fgk =15MPa) e 0,14% (fgk =40 MPa). Sendo
estd dada pela equacdo (30), onde s é dado
como o espacamento da armadura de cisa-
lhamento calculada. No caso para valores
intermediarios, devera ser interpolado.

[30] ‘ Aswmin = Psw " €enr * denr

2.5 Verificagdo de flecha no enrijecedor

A verificacdo de flecha segue as pres-
cricdes do item 9.2.3 da NBR 16868 [11]. No
caso do enrijecedor, deverd ser considera-
do um sistema estrutural engastado-livre.
A Equacdo (10) apresenta o calculo da
flecha imediata e deve-se ficar atento ao
termo desta Equacao, pois este deverd ser
avaliado de acordo com as Equacdes (31)
e (32).

E.lI,

[31] Rigidez a flexdo para se¢do sem
fissuragdo com inércia de segdo

bruta (I,)

E.leq

Rigidez a flexdo para se¢do com

[32] fissuragdo, considerando um inércia
equivalente (I,,) — Inércia de Branson
item 9.2.3 NBR 16868 [11]

A fissuracdo na alvenaria ocorrera
quando o momento atuante de calculo
(M,) na combinagdo de servico quase per-
manente for maior que o momento de fis-
suragdo da alvenaria estrutural (M,), dado
pela Equacdo (33).

[33] M= (fx + o) - 1o
" Yt

Onde:

f, € a resisténcia caracteristica a tracdo na
flexao; o, € a tensao de compressao axial
aplicada na secao (igual a zero para alve-
narias que ndo sejam protendidas); I, € a
inérica da secao bruta; e y, € a distancia do
centroide da se¢ao nao fissurada ao bordo
mais tracionado.

A flecha total (a,,) na alvenaria estru-
tural deverd ser avaliada considerando o
efeito de fluéncia. Na ocasido, deve-se le-
var em conta influéncia do efeito de uma
armadura na zona comprimida (A_) con-
forme Equacéo (35). No caso de vigas de
alvenaria dimensionadas no Estadio Il ou Il
o valordep' = 0.

[34]

1
Georal = <1 * m)

'

LAy
o=t

[35]

€enr * denr

O mddulo de elasticidade longitudinal
da alvenaria devera ser avaliado conforme
as Equacdes (36) a (38).

Epioco = 800+ fpk
fbk <20 MPa

[36]

[37] Epioco = 750+ fpk
22 MPa < f},, < 24 MPa

Epioco = 700+ fpk
fbk > 26 MPa

[38]

No caso, a flecha limite de muros de
flexao de serd de L2250 e deve-se salientar
que, para o muro de arrimo em questao, o
valordeL=2-H_

-
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2.6 Outras verificagdes dos elementos
que compdem o0 muro

Além das verificacdes apresentadas
anteriormente, € importante ressaltar que
o dimensionamento completo de um de
muro de arrimo deve conter outras analises
especificas, ndo aprofundadas neste traba-
lho, referentes a estabilidade do conjunto
quanto a capacidade do solo em absorver
as tensdes oriundas das fundacdes, visando
garantir a seguranca completa da estrutura.

No que tange a andlise de estabilidade,
duas vertentes principais devem ser abor-
dadas: (a) a verificacdo quanto ao escorre-
gamento do muro ao longo da base; e (b) a
estabilidade rotacional da estrutura. A anali-
se do escorregamento envolve a determina-
cdo do coeficiente de seguranca da estrutu-
ra através da relacdo entre as componentes
normais e tangenciais que atuam na mesma
e o coeficiente de atrito entre o concreto e
a terra, conforme apresentado na Figura 8.
De posse de tais valores, compara-se o co-
eficiente obtido com o estabelecido como
critério de seguranca e, caso esse seja in-
ferior, adota-se medidas que aumentem o
atrito entre a base e a estrutura.

O tombamento é um dos principais mo-
dos de falha que podem afetar um muro
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orgo

de arrimo. Ele ocorre quando o muro per-
de estabilidade lateral e inclina para fora do
plano vertical da estrutura, devido a pressao
do solo. Na andlise referente ao tombamen-
to, é avaliada a relacdo entre os momentos
atuantes na base da estrutura em ambas as
direcdes de forma a garantir a estabilidade
do mesmo. De maneira geral, adota-se um
coeficiente de seguranca que impde um va-
lor minimo para a relacdo entre os esforcos
que tendem a inclinar o muro para o lado
instavel e aqueles que tendem a inclinar a
estrutura para o lado estavel. A Figura 8
apresenta os parametros adotados para o
calculo do momento de tombamento em
um muro de contengao.

Uma vez que os esforcos sdo defini-
dos e as tensdes no solo sdo calculadas,
é fundamental compara-las com a tensdo
admissivel do solo. A tensdo admissivel é
o limite maximo de carga que o solo pode
suportar sem que ocorram falhas ou defor-
macdes excessivas. Essa analise tem como
objetivo garantir que o solo n&o sera sub-
metido a tensdes que excedam sua capaci-
dade de suporte, o que poderia resultar em
instabilidades, rupturas ou deslocamentos
indesejados. A comparacdo entre as ten-
sbes atuantes no solo e a tensao admissivel
é um fator crucial para garantir a seguranca

by Tomkamento

c? Ruptura
Global
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da fundagdo do muro de arrimo. Se as
tensdes no solo estiverem proximas ou ul-
trapassarem a tensdo admissivel, medidas
corretivas devem ser tomadas.

3. AFERRAMENTA

A ferramenta de calculo proposta nes-
te artigo é baseada nas equacdes descritas
na secdo 2 deste trabalho. Para que fosse
possivel estabelecer um modelo interati-
vo (usudrio — maquina) de calculo, foram
construidas equacdes de Estado Limite
para etapa do célculo da peca estrutural.
Portanto, o formato utilizado foi, onde re-
presenta a demanda do sistema e a ca-
pacidade limite imposta por um Estado
Limite Ultimo (ELU) ou Estado Limite de
Servico (ELS). Portanto, a sequéncia de
dimensionamento e verificacdes seguird o
fluxo verificacdo da geometria, verificacdo
do enrijecedor e verificacdo do painel. No
caso, este programa computacional traba-
lhard apenas para verificacdo da alvenaria
estrutural de muros armados.

Baseado na marcha de calculo citada
anteriormente, o modelo de calculo imple-
mentado pelo programa computacional
seguird a seguinte sequéncia:

3.1 Verificagdo da geometria

A verificacdo da geometria é referente
a0s itens da secdo 21 deste artigo. Logo fo-
ram criadas duas verificacdes neste ponto.
As verificacdes sdo dadas pelas Equacdes
(39) e (40). A Equacdo (39) corresponde a
verificacdo de esbeltez limite (30 para alve-
narias armadas) para alvenarias armadas sem
a consideracao do efeito de segunda ordem.
A Equacdo (40) corresponde a verificacdo de
altura minima do enrijecedor (t__ ).

enrmin

A
GGEO,I = %—1$0

[39]

[40]

A
GGEO,I = %—ISO

3.2 Verificagdo do enrijecedor

As verificacbes do enrijecedor sao
divididas entre 0 ELU e ELS e correspondem
as secdes 2.2 a 2.5 deste artigo. Os passos
sdo proposicdo de uma armadura de fle-
xdo, armadura de cisalhamento, posterior
checagem da resisténcia limite, armaduras



minimas e maximas. A Equacdo (41) estd
relacionada ao momento resistente da peca
em flexdo pura e a Equacdo (42) esta rela-
cionada a armadura maxima permitida na
secdo. A Equacao (43) corresponde a verifi-
cacdo de cisalnamento maximo e a Equacéo
(44) corresponde a verificacdo de maximo
cisalhamento absorvido pela armadura con-
forme condicao descrita na secdo 2.4 (Equa-
¢do 25). A Equacao (45) corresponde a veri-
ficacdo de flecha méxima do enrijecedor.

MSd enr
4] Geyr= " -1<0
[ ] Lo MRd,enr
As,enr
[42] Gryo= -1<0

s,max

Tsd
G =—-1<0
[43] Gouwa=

V.
Gpya = -1<0

[44]

Aotal 1<0

Universidade(g

Federal de
Cataldo

1oy

Propriedades geométricas do muro

U SAURR Bl OO X

Altura do mure (m)

0,00 =

FIGURA 9
INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

entdo um novo di-
mensionamento
deverd ser realiza-
do. Isto evitard que
erros sejam come-
tidos e entdo o usu-

ario possa perder a

precisdo em seu
projeto.
Para exempli-

ficar a marcha de
calculo, serd utili-
zado um muro de
arrimo  conforme
descrito na Tabela
4. Para o exemplo
adotado, foi es-
colhido um bloco
estrutural de con-
creto com resistén-
cia  caracteristica
(f,) de 10 MPa. Os
dados relativos ao
prisma (fpk e fpk*),

[45]

Geis1 = 510 0, /250 L=

Além das verificacdes, o programa
computacional propde uma quantidade de
armadura de cisalhamento e flexdo confor-
me Equacdes (17) e (29).

3.3 Verificagdo do painel armado

A verificacdo do painel consiste na ve-
rificacdo de armadura e momento resisten-
te do painel. Logo, as Equacdes (46) a (51)
descrevem este processo de verificacao.
As Equacdes (46) e (47) dizem respeito ao
momento resistente e armadura maxima
na direcdo paralela a fiada no painel, res-
pectivamente. As Equacdes (48) e (49) di-
zem respeito ao momento resistente e ar-
madura maxima na direcdo perpendicular
a fiada no painel, respectivamente.

MSd par
G =——-1<0
[46] ELUS M par
A
[47] Geve = Ais'pur -1<0
s,maxpar
MSd per
G =——-1<0
[48] Ger = o2
As,per
[49] Grivs = ;—2——1<0
s,maxper

G _ Osd,tpar 1<0 argamassa (f,) e
[50] BSOS ™ fipar graute (f,) seguem as recomendagdes do
Coerar = Msapar -y anexo F da NBR 16868 [11].
,tpar . .
! A geometria do bloco estrutural esta
. descrita visualmente na Figura 10. J3, a Fi-
GeLu,a0 = —;d'tw -1<0 gura 1l apresenta o esquema de planta baixa
td,per - - .
[51]  Msgperty para exemplificacdo da marcha de calculo.
Osd tper = -

As Equacdes (50) e (51) representam
as verificacdes do painel no trecho ndo ar-
mado entre canaletas. Estas verificacdes
seguem o calculo da tensao de tracdo do
painel (o ) e f, a tensdo de tracdo de
célculo dada conforme f, /2,00 , onde f, é
definido conforme Tabela 2.

4, O PROGRAMA COMPUTACIONAL

E O EXEMPLO DE CALCULO

A Figura 9 apresenta a interface do
programa computacional, que foi cons-
truida utilizando linguagem Python e o
framework para interface web Streamlit.
Nesta interface, a entrada é dividida en-
tre geometria do muro, propriedades dos
materiais e propriedades do solo. Apds o
preenchimento, o usuario podera clicar no
botdo ‘Dimensionar’ e obter o relatério de
verificacdo da alvenaria conforme descrito
na secao 3 deste artigo.

Qualquer alteragao de valores nas ta-
belas desabilitara o relatério emitido e

4.1 Verificacdo do modelo de muro
em fungdo da esbeltez

O primeiro passo é determinar a
espessura efetiva conforme Equacéo (1) e
posteriormente a esbeltez conforme Equa-
cdo (2). No caso deste exemplo, o muro
apresenta verificacdo negativa; portanto,

19

0.
39 )

FIGURA 10

BLOCO ESTRUTURAL DE CONCRETO COM
t=19 cm
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TABELA 4

DADOS DO MODELO DE MURO DE ARRIMO EXEMPLIFICADO

‘ Variavel ‘ Descri¢ao ‘ Valor Unidade ‘

Honur Altura do muro 1,79 m 61 22,63+1,79% i
lepy Distancia entre enrijecedores (face interna) 2,60 m (61] o - 30-9840-9,39 - 10~* 838-107"m
Cenr Espessura enrijecedor 019 m

tonr Altura enrijecedor 0,39 m 1

too Espessura bloco 019 m [62] Vigmax = 522’63 $179 = 20,26 kN

fox Resisténcia caracteristica bloco 10,00 MPa

foe Resisténcia caracteristica prisma vazio 700 MPa _ 1 _

o Resisténcia caracteristica prisma cheio 12,30 MPa [63] Mimax = Viemax 3 Hr = 12,09 kN - m.
fo Resisténcia caracteristica argamassa 8,00 MPa Para o dimensionamento dos enrijece-
fo Resisténcia caracteristica graute 20,00 MPa dores, ¢ necessario calcular a peca como

0o Peso especfiico solo 18,00 kN/m? uma viga de alvenaria estrutural, armada
¢ - Inclinacao t?‘Ude 000 graus tanto para esforcos de cisalhamento como
o A”99'° de atrito %Olo 3000 graus para esforcos de flexdo simples. Para essa
Chor Espacamento horizontal entre fiadas grauteadas 0,60 m marcha de calculo, serd verificado primei-
€yer Espagamento vertical entre fiadas grauteadas 1,00 m

ramente o dimensionamento ao momento

as condicdes foram atendidas no requisito
geometria do muro.

[52] tenr/tsio = 0,39/0,19 = 2,05
[53] lenr/€cnr = 2,60/0,19 = 13,68
[54] ¢t.=113-019=022m

[55] ‘ h, =2,00-1,79 = 3,58 m

[56] ‘ A1=3,58/022= 166

16,6
[57] Gipos = 29~ 1=-040
1/5-1,79

Portanto, verificou-se que o limite de
esbeltez é inferior a 30 (alvenaria armada).
Contudo, ndo foi considerado no algoritmo
a possibilidade ocorréncia de efeitos de
22 ordem na alvenaria estrutural. Por isso, a
limitacdo da esbeltez em 30.

4.2 Verificagdo enrijecedores

A verificacdo do enrijecedor inicia-se
pela determinacdo dos esforcos do ele-
mento de viga. No caso, utilizando a Tabe-
la 3, chega-se a um fator de esforcos de
0,3924 (valor interpolado — a, ). Com isso,
obtém-se os esforcos no enrijecedor:

[59] ‘ 2,60/1,79 = 1,45

[60]

Py = 0,392 - 18 - 1,79% = 22,63 kN/m
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fletor. Considerando que o valor da altura
util d = 0,39 - 0,050 = 0,34 m, sera verifica-
do as restricoes relativas ao momento fletor.

0.7 -12,3-103
[64] froa = — 20 = 4305 kPa

[65] Mgq = 0,251+ 0,19 - 4305 - 0,342
=23,73kN-m
[66] 16,93 = 0,80+ 0,19 4305 x -
(0,34—0,40-x) ~ x = 0,1016 m
[67] Z,, = 0,34 — 0,4-0,1016 = 0,299 m
<0,95-0,34=0,323m
A 1,4- 12,09
[68] $ 7 500-103/1,15 - 0,299
=1,30-10"*m?
169] 5. = 23410 _ 09806 < 201
Pst=919-034 ~ o =EN
1,4-12,09
[70] Gery1 = 2373 1=-0,28
1,3-107*
[71] Geryp = 1=-091

14,82-10%

Partindo para as verificacbes de cisa-
lhamento no enrijecedor:

4= 034019 a
[73] for = 0,354 17,50 - 0,098%
= 385,2 kPa < 700 kPa
385,2
[74] <4, = =25 = 1926 kPa
439
[75] Gerus = Toz6 "~ 1=1,27

Portanto, observando o resultado da
Equacéo (75), pode-se afirmar que o muro
com as condicdes informadas ndo passa
na verificacdo de ELU para cisalhamento.
Logo, serd necessario mudar a geometria
do mesmo para novas verificacdes. A nova
proposta de geometria partiu da mesma
premissa apresentada na Equacdo (75),
porém tomando o valor de d, = como in-
codgnita, de modo a obter o menor valor do
mesmo que satisfaca condicdo apresenta-
da. Desta forma, foi possivel obter um valor

de d, igual a 0,82
m.  Aproximando g g 1%
tal valor encon-

ICHC IO X N IC I IC]

trado de medidas
construtivas usuais,
tem-se a adocao
de dois blocos e f

99

meio, totalizando ;

! 260

o valor de 99 cm,
conforme apresen-
tado na Figura 12.

Sendo  assim,
os valores das ve-
rificacdes ante-
riores mudam e
agqui mostraremos novamente o trecho do
cisalhamento.

[76]

FIGURA 12

158,8
GELU,3 = m —-1= —0,156

Feita a verificacao de tensdo de cisa-
lhamento, é necessario verificar a armadu-
ra para este tipo de esforco.

[77]

V, =1881-0,19-0,94 = 33,6 kN

V; =1,4-20,26 — 33,36 = —4,99 kN

[78]

[79] ‘ Geya = —1

No caso deste muro, o valor necessario
para a armadura absorver é negativo, logo
isto indica que os mecanismos internos do
prisma absorveriam toda a forca cortante.
Por convengéo, aplicou-se que V_ = 0 nes-
tas ocasides. Caso V_fosse positivo seriam
aplicadas as equacdes (25) a (30). No caso
deste muro em especifico, a area de aco foi
a area minima com 1,50 - 10* m?/m.

Para finalizar a verificacdo do enrije-
cedor, é necessario determinar a flecha no
mesmo considerando a possibilidade de
fissuracdo na peca conforme NBR 6118 [15]
e NBR 16868 [11].

[80] E,cheio = 800 12,30 = 9840.10° kPa

4= (800+000).0016
[81] "= 0,51

Peca nio fissurada pois My > My max

=17,01kN.m

1
Qiotal = 5,12. 1075, (1 + m)
=9,59.10° m

(82]

A 9,59.107°
ELS1™ 2.1,79/250

(83]

1=-0,98

CONCRETO

NOVA GEOMETRIA DO MURO DE ARRIMO AUMENTANDO
A ALTURA DO ENRIJECEDOR (t_ )

enr

4.3 Verificagdo painéis

Para calculo dos esforcos nos painéis, é
necessario verificar inicialmente o peso pro-
prio do painel gue conforme a Tabela 2 da
NBR 6120 [16] serd de 3,40 kN/m? para blo-
cos com 2 cm de espessura de reboco por
face. Como o muro possui altura total de
1,79 m, o valor da carga distribuida serd de
6,09 kN/m. Considerando que cada painel
¢ responsavel pelo trecho de carga entre
enrijecedores, a carga total P, ., é dada por
P,ee =6,09.260 = 1583 kN.

A relacdo h/I do muro é dada por
179/2,60 = 0,81 Portanto, considerando
um painel armado com a relagdo h/I = 0,81
deve-se determinar os esforcos para a con-
dicdo de 3 lados apoiados e um livre. Logo,
também é necessario a obtencdo do fator
de ortogonalidade (u), que é calculado
conforme Equacéo (7).

[84]

fcd.normal = 0,12 MPa
para argamassa de 8 MPa

Pp15,83.0,90

[85] -

Ae = m = 28,83 kPa < 150 kPa

[86] (0,12 + 0,02882)
= e T OBE00)

= 2<1
0,25 0,62 < 1,00

Obtido os valores de pe h/I, é possi-
vel obter o valor de B, através da interpola-
¢cdo na Tabela E.2 da NBR 16868 [11]. Para
as condicées descritas acima, o valor de
B, = 0,0646. Logo, € possivel obter o valor
dos esforcos para as direcdes paralela e
perpendicular do painel.

Ohsolo = 0,33.18.1.79
—2.0,00.,/0,33 = 10,74 kPa

[87]

My parateto = 0,0646.10,74.2,602
= 4,69 kN.m/m

[88]
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[89] M perpendicutar = 0,62.0,0646.10,74. 2,602
= 2,89 kN.m/m

Para aplicacdo das equacodes referen-
tes ao momento fletor, € necessario trans-
formar os momentos em funcdo da faixa
de espacamento. Este procedimento ¢
similar ao de lajes nervuradas quando os
momentos sdo multiplicados pelo tamanho
nas nervuras. No caso, a largura das nervu-
ras sdo os espacamentos horizontal e ver-
tical adotados pelo usudrio. Para este muro
de arrimo, os valores sdo de 60 cm para
espagcamento horizontal (e, ) e 100 cm
para espacamento vertical (e ). O valor
desta faixa ndo devera superar o valor de
6.t (item NBR 16868 [11] item 11.3.5), onde t
indica a espessura do muro de arrimo.

Considerando que para o painel em
questdo a altura util (d) é de 0,14 m , veri-
ficam-se as condicdes de momento resis-
tente e armadura maxima conforme Equa-
coes (41) e (42):

Ggryy = —0,69
Diregdo paralela fiada

[90]

[91] Gervz = —0.94

GELU,l = —0,81
Diregdo perpendicular fiada

[92]

[93] ‘ Gpryz = —0,94

A Ultima verificagdo consiste na verifica-
cdo dos trechos entre as canaletas que ndo es-
tdo armados. Portanto, serd utilizada a Tabela
E1 da NBR 16868 [11] para determinacdo dos
esforcos. Logo, repete-se 0 mesmo processo
descrito no inicio da secao 4.3, com determi-
nacdo dos momentos paralelo e perpendicular
e entdo aplica-se as Equacdes (50) e (51).

A relacdo h/I da parcela ndo arma-
da contemplada pelos trechos de influ-
éncia das direcdes paralelas e perpen-
diculares.  Portanto, considerando  essa
parcela de painel ndo armada e relacdo
h/I'=0,60/1,00 = 0,60. Para esse painel em es-
pecifico, foi considerado a tabela para os qua-
tro lados apoiados. Para essa relacdo o valor
de p,=0,039.

[94] Mk,purulela = 0,423 kN.m/m
Mk,paralelo = 0,423.1,0 = 0,423kN.m

Mk,perpendicular =0,228 kN.m/m
Mk,perpendizular =0,228.0,6 = 0,14kN.m

[95]

Verificando as tensdes atuantes e com-
parando com a tensao resistente da arga-
massa, € possivel verificar que a regido ndo
armada atende as verificacdes de tensdo.

1,40.0,423.0,095
[96] Osd,paralela = T
= 0,98kPa
1,40.0,14.0,095
[97] 05d perpendicular = W
= 0,32kPa
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0,98

[98] G\ = 5ep~1=-099
0,32

[991 c.p0 = T —1=-099

5. CONCLUSOES

Nesse artigo foi desenvolvida uma
ferramenta de dimensionamento e veri-
ficacdo do elemento de alvenaria estru-
tural em muros de contencdo conforme
as prescricdes da nova NBR 16868 [11].
Quanto a esse objetivo, o artigo cumpre
éxito. O link para acesso a ferramenta é:
https:/wmpjrufg.github.io/ARRIMO/.

A ferramenta em questao permite que en-
genheiros e estudantes de engenharia possam
fazer estudos paramétricos relacionados a
disciplina de alvenaria estrutural e contencdes.
Além disso, 0 ambiente interativo e grafico
permite que o usuario possa reduzir o tempo
de sua curva de aprendizagem no sistema.
Outro fator importante a respeito da platafor-
ma € que a linguagem Python permite uma
expansao rapida e facil do sistema criado.

Como sugestdo de trabalhos futuros pode
ser observada a questdo de ampliacdo deste
sistema para outros tipos de muro de arrimo,
como o de gravidade e 0s muros com outros
materiais estruturais. Além disso, pretende-se
propor novas verificacdes de projeto e tam-
bém emitir relatorios mais detalhados sobre
projeto estrutural que possam incluir “dese-
nhos” das armaduras e formas do muro. @
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