Manual de engenharia No. 2

Atualizacdo: 05/2020

Dimensionamento de um muro de flexdao

Programa: Muro de Flexao
Arquivo: Demo_manual_02.guz

Este Manual de Engenharia descreve como dimensionar e analisar um muro de flexao.

Tarefa:

Dimensionar um muro de flexdo com uma altura de 4.0 m e analisa-lo de acordo com a Norma EN
1997-1 (EC 7-1, metodologia de dimensionamento 1). O terreno atrds da estrutura é horizontal. O
nivel fredtico esta a 2.0 m de profundidade. Atrds da estrutura, atua uma sobrecarga continua com
5.0 m de comprimento e um valor de 10 kN/m?2. O solo de funda¢do consiste em MS — Areia siltosa e
capacidade de suporte permitida é de 175 kPa. O solo atrds do muro consiste em S-F — Areia com
particulas finas. O muro de flexdo serd executado em concreto armado de classe C 20/25.
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Esbo¢o do muro de flexdo — Tarefa

Os parametros do solo sdo os seguintes:

perfil Peso Angulo de | Coesdo do Aneulo d Peso volumico
et volumico atrito solo . ngulo de saturado
Solo . atrito estrutura
[m] interno oo 5 — [O]
y [kN/m?] | e ]| e [kPa] et [kN/m?]
S-F 0.0-4.0 17.5 28.0 0.0 18.5 18.0
MS >4.0 18.0 26.5 30.0 17.5 18.5




Resolucdo

Para resolver este problema, iremos utilizar o programa GEO5 “Muro de Flexdo”. Neste texto,
iremos explicar como resolver este exemplo passo-a-passo.

Na janela “Configurag¢des”, clique em “Selecionar” e escolha a configuracdo de andlise nimero 3 —
“Norma —EN 1997 — DA1".

Lista de configuracdes X
Numero Nome Valido para
1 Morma - fatores de seguranca Tudo
2 Norma - estados limites Tudo
4 Norma - EN 1997 - DA2 Tudo
5 Norma - EN 1997 - DA3 Tudo
8 Republica Checa - Normas antigas CSN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Tudo
25 Reinc Unido - EN 1997 Tudo
26 Reino Unido - EN 1997, gama agua = 1,0 Tudo
32 EUA - LRFD 2003 Tudo
33 EUA - LRFD Tudo
36 NCMA - SRW Design Manual Tudo
41 LRFD - Norma Tudo
69 Suiga - SIA 260 (267) - STR, GEO - Norma Tudo
70 Suica - SIA 260 (267) - STR, EQU - Norma Tudo ~ OK
¥ Cancelar

Caixa de didlbgo “Lista de configuracoes”

Na janela “Geometria”, escolha a 42 forma do muro e introduza as suas dimensdes, conforme

mostra a imagem.

L L L Lt LA AL XhAALLL

Geometria da parede

k= 040 | [m]
h= 3.60 | [m]
N1 = [m]
o = [m]
XK = 040 | [m]
Z1 = [m]

7= [m]

Geometria

V=

v2 =

Janela “Geometria”
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Agora, a estrutura apresenta o aspeto seguinte:

3,60 0,00:1
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Janela “Geometria” — esbo¢o do muro de flexdo

Na janela “Material”, introduza o material do muro. O muro terd um peso volumico de

y =25 kN/m3 e serd realizado em concreto armado de classe C 20/25, com ago de classe B 500.

J Peso volumico da parede: 7= 25.00 [kNﬁmgl

Concreto Armadura longitudinal
Catalogo Personalizado Catélogo Personalizado

C 20/25

fee = 20.00 MPa
fam = 2.20 MPa

B500
fyk = 500.00 MPa

Material

Janela “Material” — Introdugdo das caracteristicas materiais da estrutura



Na janela “Perfil”, defina a interface de solos a uma profundidade de 4 m, através do botdo
“Adicionar”.

J Espessura da camada Profundidade 4h[EE] Adicionar

Interf. # t[m] z[m]
» 1 400 0.00. 400
2 - 4.00.. @
Nova interface x
® Profundidade das interfaces: z = [m]
Espessura da camada : t= [m]

4k Adicionar || 3 Cancelar

Perfil

Janela “Perfil”

De seguida, passamos a janela “Solo”. Aqui, defina os pardmetros dos solos, conforme mostram
as imagens seguintes, através do botdo “Adicionar”. Comecamos por adicionar o solo S-F, que esta
presente atrds do muro. Depois, adicionamos o solo MS, que forma a fundacgao.

Adicionar novos solos X
Identificacdo Desenhar
Nome : S-F Categoria de padréo :
GEO hd
Dados base ? Procurar :
Peso volimico 7= 17.50 [kN/m3] Subcategoria:
Estado de tenséo : efetivo hd Solos (1 - 16) v
Angulo de atrito interno : ©ef = 28.00 7] Padréo :
Coesdo do solo: Cef = 0.00 | [kPa]
Angulo de atrito estru.-solo : 5= 1850 7] -
Empuxo em repouso ?
2 Silte arenoso
Solo: nao coesivo hd
Cor:
Computacgéo de empuxos ?
Fundo:
Célculo da presséo hidrostética : | padréo v
automatico b
Peso volumico saturado : Ysat = 18.00 [kN/m3]
Saturacdo <10 - 90> : 50| [%]
Classificar Limpar 9r Adicionar || ¥ Cancelar

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos” — adicionar solo S-F



Adicionar novos solos X
— ldentificacdo — Desenhar
Nome : | MS | Categoria de padréo :
0 -
— Dados base = Procurar : | |
Peso volimico 7= 18.00 [kN/m3] Subcategoria:
Estado de tensdo : |efetivo E| |So|os (1-186) E|
Angulo de atrito interno : ©ef = 26.50 | 7] Padrdo:
Coesdo do solo: Cef = 30.00 | [kPa)
i\ngulo de atrito estru.-solo : 5= 17.50 | 7]
— Empuxo em repouso ?-
1 Silte
Solo: |n50 Coesivo E| —
Cor:
I
— Computagéo de empuxos ?-
Fundo:
Calculo da pressdo hidrostatica |padr50 E|
| automatico E|
Peso volumico saturado : Ysat = 18.50 [kN/m3]
Saturacdo <10 - 90> : [%]
Classificar ‘ ‘ Limpar !"1'}' Adicionar I ‘ X Cancelar ‘

Caixa de didlogo “Adicionar novos solos” — adicionar solo MS

Nota: O valor do empuxo ativo também depende do atrito entre a estrutura e o solo. O dngulo de

atrito depende do material da estrutura e do dngulo de atrito interno do solo — normalmente estd

dentro do intervalo O (% = %
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Atribuimos os solos as camadas geoldgicas na janela “Atribuir”.
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Projeto

#¥ Configuragdes
AL, Geometria
=3 Material

B rerfi

B solos

& Fundagso

¥ Atero

¥ Terreno

I Nivel fredtico
™ Sobrecarga

40 Resisténcia da FF
& Forgas aplicadas
& sismo

P Esc. de base

ide Bes da etapa

' Assinalar com o botéo esquerdo ©
[ B s

Camada |Espessura [m]

Solo atribuido |

K “00[sF
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Avibuir

Janela “Atribuir”

Na janela “Terreno”, selecionamos a forma de terreno horizontal.

l\v.anﬁwa_?—
Resultados

[&¥] Adicionar imagem
Perfil e atribuigio:
Total:

[ Lista de imagens.

8

Ty Copir igura

Terreno

Prof. do terreno abaixo do topo do muro: h = [m]

Janela “Terreno”
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Passamos a janela “Nivel freatico” e selecionamos as condi¢des do nivel fredtico nas proximidades
da estrutura e os seus parametros, conforme mostra a imagem abaixo.

X & & 5 £

Parametros do nivel freatico

Mivel freatico atras da estrutura : hy = 2.00 | [m]

Sub-pressdo da sapata devido a diferenca de niveis fredticos : ndo considerado | ¥

Junta de dilatacdo

Nivel freatico

Janela “Nivel fredtico”

De seguida, avancamos para a janela “Sobrecarga”. Clique no botdo adicionar e selecione uma
sobrecarga continua permanente, com o valor de 10 kN/m3, atuante no terreno como uma carga
morta, com um desenvolvimento de 5 metros, conforme mostra a imagem abaixo.

MNova sobrecarga x

MNome : | L1

Propriedades da sobrecarga

Tipo : Continua hd
Tipo de acdo : permanente 7
Localizacdo : no terreno A
Origem: X= 0.00 | [m]

I
Comp.: = 5.00 [m]

X

Z

Valor da sobrecarga

Valor: q= 10.00 | [kN/m?]

3 ]| X canct

Caixa de didlogo “Nova sobrecarga”




Na janela “Resisténcia da FF”, selecione a forma do terreno a frente do muro e defina outros
parametros de resisténcia da face frontal.

X ||~

Parametros da resisténcia na face frontal

Tipo de resiténcia : nao considerado b
Solo: MS b
Espessura : h= 1.00 | [m]

Resisténcia da FF

Janela “Resisténcia da FF”

Nota: Neste caso, ndo consideramos a resisténcia da face frontal, fazendo com que os resultados
sejam conservativos. A resisténcia da face frontal depende da qualidade do solo e do deslocamento
da estrutura permitido. Podemos considerar um empuxo em repouso para o solo original, ou um solo
bem compactado. Apenas é possivel considerar empuxos passivos se o deslocamento da estrutura for

permitido. (para mais informacées, veja a Ajuda — F1).

Seguidamente, na janela “Configuragdes da etapa”, selecione o tipo de situagao do projeto como
situacdo permanente e a pressdao atuante na parede como: O muro pode sofrer deformagbes
(empuxo ativo), uma vez que o muro podera sofrer deformagdes.

Situacdo do projeto : permanente A

Pressdo atuante na parede : O muro pode sofrer deformacdes (empuxo ativo) | ¥

Pressdo atuante no tardoz : | pressao em repouso A

Configuracdes da etapa

Janela “Configuragdes da etapa”



Nota: Normalmente, o tardoz é dimensionado para empuxos em repouso, isto é, o muro ndo pode
sofrer deformacgbes. A possibilidade de avaliar o tardoz e o muro para empuxos ativos apenas é
considerada em casos excecionais — como é o caso dos efeitos de sismos (situagcdo de

dimensionamento sismico com coeficiente parcial igual a 1.0).

Agora, a nossa tarefa apresenta o aspeto seguinte:
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Estrutura em andlise

Agora, abra a janela “Verificacdo”, onde pode analisar os resultados para o tombamento e
deslizamento do muro de flexao.

1
Verificagdo : [
No. Forca Fx Fz Ponto de aplicagdo Menor Verificagdo

de forca [kN/m] [kN/m] x [m] z[m] carga TOMBAMENTO : SATISFAZ  (52.7%)
RESOMIRALEE 000 O100 024 Ak DESLIZAMENTO : NAO SATISFAZ  (124.5%)
Peso - cunha de terra 0.00] 23.55 1.31 -1.54
Empuxo ativo -42.28] 60.25 1.80 -1.46
Pressdo da dqua -20.00| 0.00] 0.80 -0.67
Pressdo de elevacao 0.00] 0.00] 0.80 -4.00
L1 -7.99 8.67 1.61 -2.08

Verificacao

Janela “Verificagcdo”



Nota: O botdo “Em detalhe”, na parte direita da janela, abre a caixa de didlogo com a informacgéo

detalhada dos resultados da andlise.

Resultados da analise:

A verificagdo para o deslizamento ndo é satisfatdria. A utilizagao da estrutura é a seguinte:

Verificacdo da estabilidade ao tombamento
Momento resistente Mgz = 208,17 kNm/m
Momento de tombamento Mg, = 10973 kMNm/m

Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificacao de deslizamento
Forga horizontal resistente Hee: = 6574 kN/m
Forga horizontal ativa Hzet = 81,83 kMN/m

Resisténcia do muro ao deslizamento NAD E SATISFATORIA

A verificacdo para o deslizamento ndo é satisfatéoria e, assim, teremos que alterar o
dimensionamento. Existem varias alternativas para melhorar o dimensionamento. Por exemplo, é
possivel:

— Utilizar um solo com melhores caracteristicas atras do muro
— Ancorar a base

— Aumentar o atrito ao encurvar a base da fundacdo

— Ancorar o tardoz

Estas alteragdes seriam complexas a nivel econdmico e tecnoldgico, sendo que vamos optar por
uma alternativa mais conveniente, que consiste na alteragdo da geometria do muro e introduzir um
dente na base do muro.
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Alterar o dimensionamento: alterar a forma e a geometria do muro
Volte a janela “Geometria” e altere a forma do muro de flexdao. Para aumentar a resisténcia

contra o deslizamento, introduzimos um dente na base do muro. Altere a forma do muro e os valores
de x1 e x, conforme mostra a imagem.

L L L L L L AL &L AdlL AL

k Geometria da parede Contraforte
[
T k= 040 [m] Vi = 040 | [m] Tipo | ndo inserido -
N h= m  wva= 170 (m] s = 0.00 [
. Haste 040 [m]
I %1
®xl | X = 080 [m] x3= 0.00  [m]
x2l_|X3| e = 040 (Ml xz= 050/ m]

Geometria

Janela “Geometria” (Alteracdo das dimensées do muro de flexéo)

Nota: O dente da base do muro é, normalmente, analisado como uma base de fundagéo inclinada.
Se a influéncia do dente da base for avaliada como resisténcia da face frontal, o programa analisa-o
como uma fundag¢do plana, mas a resisténcia da face frontal da estrutura é analisada para a

profundidade da parte inferior do dente da base do muro. (Mais informag¢do em Ajuda — F1)
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Nova forma da estrutura

Volte a analisar a nova estrutura para o tombamento e deslizamento.

1
Verificacsio : [
No. Forca Fx Fz Ponto de aplicagdo Menor Verificacdo

de forca [kN/m] [kN/m] X [m] z[m] carga TOMBAMENTO: SATISFAZ  (49.0%)
icsohdpaleds 20y FELY 0.3 =1 DESLIZAMENTO : SATISFAZ  (64.2%)

Peso - cunha de terra 0.00] 2355 1.31 -1.54

Empuxo ativo -42.28 60.25 1.80 -1.46

Pressdo da agua -28.80 0.00 0.80 -0.40

Pressdo de elevacao 0.00] 0.00] 0.80 -4.00]

L1 -7.99] 9.06 1.65 -2.08

Verificacdo

Janela “Verificagdo”

Agora, tanto o tombamento como o deslizamento do muro estdo satisfatérios (Utilizacdo: 49.0
% e 64.2%).
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Seguidamente, na janela “Capacidade de carga”, execute a andlise para o dimensionamento da
capacidade de suporte do solo de fundacao - 175 kPa.

[ Calculo da capacidade de carga do solo de fundagdo @ Em detalhe

®) Inserir capacidade de carga do solo de fundagao Verificagiio

Anali .d "Sapata”
nalisar a cap. de carga com o programa "Sapata EXCENTRICIDADE: SATISFAZ (66.5%)

Analisar a cap. de carga com o programa "Sapata CPT" .
SOLO DE FUNDAGAOQ: SATISFAZ (79.9%)

Nao calcular

Tensdo na base da fundacéo retangular v

Cap. de carga da fundagao do solo : R= 175.00 | [kPa]

Cap. de carga

Janela “Capacidade de carga”

Nota: Neste caso, analisamos a capacidade de suporte do solo de fundacdo como um valor
introduzido, que pode ser obtido a partir de prospegdo geoldgico-geotécnica ou a partir de algumas
Normas. Estes valores sdo, de forma geral, altamente conservativos, sendo melhor analisar a
capacidade de suporte do solo de fundacdo no programa “Sapata”, que considera a influéncia de

outros pardmetros como a inclinagéo do carregamento, a profundidade da fundagéo, etc.

Na janela “Dimensionamento”, selecione a verificagdo do tardoz do muro. Dimensione a
armadura principal para o tardoz — 10 vardes @ 12 mm, de modo a satisfazer todos os principios de
dimensionamento.

—‘_m_‘_‘_‘_‘_‘_ﬂ_m_‘_‘_‘mww e A
15992 01 13983 = Material

92 kNim Max Vg = 138,63 kN
B perfil
5 of A Solos.
Atrib

l 110 prof. 12,0mm, revest. 3 i B Atribuir

Momento fletor Forga de cisalhamento Modos -
2 ~
Ve = 112.39 kN A, Geomeiria
& Fundagio

6158 i 7 Atero
[ Terreno
= Nivel fredtico
45892 1. ,83 ™ Sobrecarga
[ ettt g g, o L0 Resisténcia da FF
A [kNm] [kN]

JRES:

& Forgas aplicadas

-
Sl
*z_ 2,50 / ///// o Sismo
iy 9 Esc. de base
[i2ke Ses da etapa
! Dimensionamento : Ul BREm detalhe | % Verificacio
R Cap. de carga

. e : " / -
7 Verficagio dahate do o -srmadurs s SATSFAZ (8525%) Cobrmento aormacura: | 200 |t 7| Nimeradebrass| 1000 pct [ bvm | tm

Verificagao do avange de murs ) [ P - parede 0.00 3599 & Estabilidade
Digmetrodabama:| 120 [ [mml | ¥ |5 " empuxo em repouso 6158 000
Armadura adicional 3 Pressio da squs 278 0,00

o . b, " N s
argura da secqdo transversal i b = 100 f el E No. + Disténcia by [m] | Distincia hz (m] | Quantidade [pes] | Pefil fmm] | < 4 |Pressio de clevagio 000 000 [Ef] Adicionar imagem

2o | ) o)

Verifieagao do dente do muro Resultados =

5 1 18,18 0,00 Dimensionamento : 0
Verificagso da haste do muro - armadura traseira Total: 0

CORTANTE: SATISFAZ  (80,4%) Profundidade = 360 m L G
ST REmELTE FLEXAO : SATISFAZ  (854%) Profundidade = 3,60 m
Area de ago necessria : 958,5 mm? #| PRINCIPIOS DE DIM. : SATISFAZ  (41,8%) =
A = &
Area de ago inserida : 1131,0 mm? v

Dimensionamente

Copiar figura

-
-

Janela “Dimensionamento”
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Verificacdo da haste do muro - armadura traseira

CORTANTE: SATISFAZ  (80,4%
FLEXAO: SATISFAZ  (854%
PRINCIPIOS DE DIM. : SATISFAZ  (41,8%

“Resultados Detalhados”

Agora, abra a janela “Estabilidade” e analise a estabilidade global do muro. Sera iniciado o
programa “Estabilidade de Taludes”, onde iremos abrir a janela “Analises”. No nosso caso, vamos
utilizar o método de “Bishop”, que fornece resultados conservativos. Execute a andlise com
otimizacdo da superficie de deslizamento circular através do botdo “Analisar”, para executar os
calculos necessdrios, e, apds finalizar, saia do programa através do botdo “Guardar e sair”. Os
resultados serdo transferidos para o relatdrio da analise do programa “Muro de Flexao”.

! Analises : S
% Superficie de deslizamento: circular ™ ﬂ@\ Substituir graficamente | _# Editar via texto 3( Remover | | Converter para poligono
Anallisar Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificacsio da ef‘tah?lidade de talude (Bishop)
Método : ~| centro- . 059 ] z= 070 [my SoMa de forgas ativas : Fa= 15434 kN/m
Soma de forcas passivas : Fo= 39116 kN/m
Tipo de analise : | Otimizagao T | Raio: R= 560 [m] Momento de deslizamento: Mz = 864.33 kNm/m
Restricdes | nao est4 inserido Angulos: o = 4865 [°] Ta= 8282 [ Momento de resisténcia : Mg = 219048 kNm/m
Utilizagdo : 39.5 %
§ Estabilidade de talude VERIFICA
:TE
<
Programa “Estabilidade de Taludes” — janela “Andlise”
Conclusdo:
—  Tombamento: 49.0 % M = 218,35 > M,,, =107,94 [kNm/m] SATISFAZ
— Deslizamento: 64.2 % Hs =99,26 > H,, =64,38 [kN/m]  SATISFAZ

— Cap. de suporte: 80.4 % Ry =175>0=140,31

[kPa] SATISFAZ

—  Verif.da haste:85.4% Mg, = 169,92 > My, = 145,18 [kN-m]  SATISFAZ

— Estabilidade global: 39.5%  Método — Bishop (otimizagao)

O dimensionamento do muro de flexdo é SATISFATORIO.
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