Manual de engenharia No. 2

Atualizagdo: 02/2026

Dimensionamento de um muro de flexdo

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 solo S — [O]
o - - 3
ylnfm] | 0, F1 | e, kpa] 7 I/’
S-F 0.0-4.0 17.5 28.0 0.0 18.5 18.0
MS >4.0 18.0 26.5 5.0 17.5 18.5




Resolucdo

Para resolver este problema, iremos utilizar o programa GEO5 “Muro de Flexdao”. 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 configuragties

Mimero Mome
1 Morma - fatores de seqguranga

2 Morma - estados limites

3 Morma - EM 1997 - DA

4 Morma - EM 1997 - DA2

5 Morma - EM 1997 - DA3

8 Chéquia (EN1997, CSM 73 1004)

11 Eslovaquia - EN 1997

28 Reino Unido - EN 1997

29 Reino Unido - EN 1997, gama agua = 1.0
35 EUA - LRFD 2003

36 EUA - LRFD

39 MCMA - SRW Design Manual

46 LRFD - Morma

54 China - Fator de seguranga (ASD)

U1 Standardni - EN 1997 - DA2 (2)

uz EN2
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Muro de Flexdo

Valido para

v 0K

X Cancelar

Caixa de didlogo “Lista de configuracbes”

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

mostra a imagem.

L L L

Geometria da parede

k= 040 | [m] vi=
h= 3.60 | [m] V2=
XK = 040 [m] =

Geometria

0.40 | [m] S1 =
1.70 | [m] s2 =
Haste

Janela “Geometria”

L LA ALk LAAL AL

Contraforte

[-] Tipo |ndo inserido -

000 | []

040 [m]



Agora, a estrutura apresenta o aspeto seguinte:
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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.

Peso voldmico do muro @y = 25,00 | [kMN/m3]
Betdo Armadura longitudinal
Catdlogo Personalizado Catalogo Personalizado
C20/25 B500B
fop = 20,00 MPa fye = 300,00 MPa
ferm = 220 MPa

Ecrn = 30000,00 MPa

Iatenal

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”.

' | Nimero | Espessura da camada Profundidade | |4 =] Adicionar Informacgde da posigdo

t[m] z [m] — Elevagio do terreno : [m]
1 400 000.400 |LE= —
2 . 4,00 .. c0 Mova interface b4 |-

(@ Profundidade das interfaces: z= [m] |

Espessura da camada: = [m]

4+ Adicionar ¥ 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 fundacao.

Adicionar novos solos x
Identificacdo Visualizar
MNome do solo: 5-F Categoria de padrao :
GEO -
Dados base 7 | Procurar: Editar padrdo
Peso voldmico : V= 17,50 | [kMN/m3] Subcategoria:
Estado de tensdo : efetivo - Solos (1-16) h
E\ngulo de atrito interno : Pef = 28,00 | [7] Amostra :
Coesdo: o= 0,00 | [kPa]
Angulo de atrito estrutura-solo : 6= 18,50 | [7] -
Pressdo em repouso ?
- 2 Silte arenoso
Pressdo em repouso : solo ndo coesivo A
Cor:
Pressdo de elevacao ?
Calculo de elevagio : padric -
| Fundo:
Peso volimico saturado do solo : T 18,00 | [kMN/m3] —
- automatico -
Intensidade da cor <10 - 90> : 00 [%]
Classificar Remover classificagdo =+ Adicionar X Cancelar

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



Adicionar novos solos b4

— ldentificacao — Visualizar

Mome do solo: MS | Categoria de padrio:
|GEQ -

— Dados base ? | Procurar: Editar padrio
Peso voldmico : ¥y= [kMN/m?3] Subcategoria:

Estado de tensdo: |efetivo - | |50|05 (1-16) - |
Angulo de atrito interno : Pef = 1 Amostra :

Coesio: Cet= [kPa]

Angulo de atrito estrutura-solo : 5= [F1

— Pressdo em repouso ?

Pressdo em repouso : |solo nao coesivo - | 2 Site arenoso

— Pressdo de elevacdo ? cor:

Calcule de elevagdo : |padrﬁo v| |T'|
Peso voldmico saturado dosolo:  y.u = [kM/m3] |automa’tico : - |

Intensidade da cor <10-90>: | 50 [%]

Classificar | | Remover classificagdo | | <+ Adicionar | | ¥ 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 0 % (% + %) Do .



Atribuimos os solos as camadas geoldgicas na janela “Atribuir”.

[ 5+ @|E|

&

Mados
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
Ms

-z

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”

o
o



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

Pardmetros do nivel freatico

Mivel freatico atras da estrutura : hs = 2,00 [m]

Sub-pressdc da sapata devido 3 diferenca de niveis freaticos @ ndo considerade -

Junta de dilatagic

FMivel 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 -
Tipo de agdo: permanente -
Localizagdo : no terreno -
Origem : x= 0,00 | [m]
Comp.: I= 5,00 [m]

Valor da sobrecarga

Valor: q= 10,00 | [kMN/m2]

| + Adicionar | % Cancelar

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 || ~E |||

Pardmetros da resisténcia na face frontal

Tipo de resisténcia : ndo considerado -

Solo: MAS -

+Adiciu:|nar salo

Espessura: h= 1,00 | [m]

Resisténcia ca FF

Janela “Resisténcia da FF”

Nota: Neste caso, nGo 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 informagdes, veja a Ajuda — F1).

Seguidamente, na janela “Configuracdes da etapa”, selecione o tipo de situacdo 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 deformacgdes.

Situagdo do projeto: permanente A
Pressdo atuante no muro : 0O muro pode sofrer deformacgdes (pressdo ativa) «
Redugdo do dngulo de atrito sclo/solo : | ndo reduzir A
Pressdo atuante no tardoz: pressdo em repouso hd

Configuragdes 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.

! = = Verificagio: =

MNimero « Forga S F: Ponto de aplicagdo Menor Verificagio
[kN/m] [kN/m] x[m] z[m] carga TOMBAMENTO : SATISFAZ (52,5%)
1 Peso-mure 0,00 61,00 087 138 []  DESLIZAMENTO: NAOSATISFAZ  (113,7%)
2 Peso - solo 0,00 432 0,20 -0,70 D
3 Peso - cunha de terra 0,00 23,55 1,31 -1,54 O
4 Pressdo ativa -42 28 60,25 1,80 -1,46 D
5 Pressdo da agua -20,00 0,00 0,80 -0,67 I:‘
6 Presséo de elevagao 0,00 0,00 0,80 -4.00 D
7 U 7,99 8,67 1,61 208 [

Verificagdo

Janela “Verificagdo”



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 nao é satisfatdria. A utilizacdo da estrutura é a seguinte:

Verificagao da estabilidade ao tombamento
Momento resistente Mz = 209,03 kMm/m

Momento de tombamento Mg,y = 108,73 kNm/m

Resisténcia do muro ao tombamento E SATISFATORIA

Verificagdo de deslizamento
Forga horizontal resistente Heee = 68,37 kN/m

Forga horizontal ativa Hzet = 81,83 kMN/m

Resisténcia do muro ao deslizamento MAQ E SATISFATORIA

Verificagdo global - MURD NAQ E SATISFATORIA

A verificacdo para o deslizamento ndo é satisfatéria 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 fundacao

— Ancorar o tardoz

Estas alteracGes seriam complexas a nivel econédmico e tecnoldgico, sendo que vamos optar por
uma alternativa mais conveniente, que consiste na altera¢cdo 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 4|4 &£ A A 2|k A

Geometria do mure

= 040 | [m]  wy= 0,40 | [m]
h= 3,60 | [m] vz = 1,70 | [m] 53 = 0,00 | [-]
ll Haste 040 [m]
) T 080 ml = 0,00 | [m]
W= 0,40 | [m] Xz = 0,40 | [m]

Geametria

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

Nota: O dente da base do muro é, normalmente, analisado como uma base de fundacéo 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 informa¢do em Ajuda — F1)

11
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Nova forma da estrutura

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

! \.feriﬁcagso: =

Venficagdo

MNimero « Forga
Peso - muro

Peso - solo

Peso - cunha de terra
Pressdo ativa
Pressdo da agua
Pressédo de elevagio
L1

B~ F S TP [P

F; F Ponto de aplicagdo
[k m] [k m] x [m] z[m]

0,00 65,00 0,95

0,00 432 0,20

0,00 23,55 1.31

-47 11 61,78 1,82
-28,80 0,00 0,80

0,00 0,00 0,80

-9,28 9,07 1,65

Janela “Verificagdo”

-1,28
-0,70
-1,54
-1,29
-0,40
-4,00
-1,76

Menor

carga

oo

Oooooo

Agora, tanto o tombamento como o deslizamento do muro estao satisfatorios

(Utilizagdo: 47.6 % e 93.5%).

12

Verificagdo
TOMBAMENTO :
DESLIZAMENTO :

SATISFAZ
SATISFAZ

(47,6%)
(93,5%)



Dimensionamenta

Seguidamente, na janela “Capacidade de carga”, execute a andlise para o dimensionamento da
capacidade de suporte do solo de fundacao - 175 kPa.

1 Calcule da capacidade de carga do solo de fundagdo Verificagdo
@ Inserir capacidade de carga do solo de fundagéo EXCENTRICIDADE: SATISFAZ (66,05
Analisar a cap. de carga com o programa "Sapata” SOLO DE FUNDAGAO: SATISFAZ (89,1%)
Analisar a cap. de carga com o programa "Sapata CPT"

Mao calcular

Tensdo na base da fundagdo: retangular -

Cap. de carga dltima do sclo de fundagdo: R = 175,00 | [kPa]

Cap. de carga

Janela “Capacidade de carga”

Nota: Neste caso, analisamos a capacidade de suporte do solo de fundagdo como um valor
introduzido, que pode ser obtido a partir de prospecdo 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 fundagGo no programa “Sapata”, que considera a influéncia de

outros pardmetros como a inclinagcéo do carregamento, a profundidade da fundacdo, 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.

i= ~| Dimensionamento : U]

Localizagéc do dimensionamento [ Verificagdo da haste do muro - amadura traseira
Verificacio da haste do muro - armadurs frontal Dados para dimensionamento Mimero Forga F. F. Ponte de aplicagde Mener
/| Verfficagao da haste do muro - armadura traseira__ SATISFAZ __(36,4%)| Cobrimento da armadura 300 [mm] | ¥| Nomerodebarras:| 1000 [pes] | ¥ [N/m] [khfim) xlml zlm] s
X BT 1 Peso-muro 0,00 35,99 0,20 e [
Verficagdo do avange do muro B Digmetro da barra: 20 | fmm] [ 3 Pressiio em repouso 53,68 000 040 a2 [0
e T Armadura adicional 3 Pressio dadgue 12,78 0,00 0,40 03 [
Nimero~ | Distncia hy [m] | Disténcia hy [m] | N de barras [pes] | Perfil (mm] | + 4 |Pressio de elevacio 0,00 0,00 040 360 [
0,40/ 104 [

Largura da secg3o transversal : b = 1,00 [m] bg’
g & <4 5 U 17,15 0,00
= Verificagio da haste do muro - armadura traseira

r—r— TRANSVERSO : SATISFAZ  (80,7%) Profundidade = 3,60 m
i rea de armacura FLEXAO : SATISFAZ  (86,4%) Profundidade = 3,60 m
N asaineceieily 970.2 mm? ~| PRINCIPIOS DEDIM. : SATISFAZ  (41,8%)
Area de armadura introduzida : 131.0 mm2

Andlise de fendilhacio

Janela “Dimensionamento”
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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 necessarios, e, apds finalizar, saia do programa através do botdo “Guardar e sair”. Os

Verificacdo da haste do muro - armadura traseira

CORTANTE :
FLEXAD -
PRINCIPIOS DE DIM. :

“Resultados Detalhados”

SATISFAZ  (80,4%)

A%

SATISFAZ (85,

SATISFAZ  (41,8%

resultados serdo transferidos para o relatdrio da analise do programa “Muro de Flexdao”.

I Andlises: =

e

Analisar

Analises

Conclusdo:

Pardmetros das anlises

Superficie de deslizamento : circular v |3/ Substituir graficamente | | / Editar via texto | X Remover

Superficie de deslizamento circular

Bishop » | Centro: X= -060 [m] z= 0,75 | [m]
Otimizagdo » | Raio: R= 5,65 | [m]
nao estd inserido Angu\os: o= -4842 | [*] o= 8237 | []

(2 Converter para poligono

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop)

Fo= 15421 kN/m
Soma deforgas passivas:  Fp= 219,38 kN/m

Soma de forgas ativas :

Momento de deslizamente: Mg= 873,23 kNm/m
Momento resistente : Mp = 1239,51 kNm/m
Utilizagdo: 70,6 %

Estabilidade do talude VERIFICA

Programa “Estabilidade de Taludes” — janela “Andlise”

— Tombamento: 47.6 %

— Deslizamento: 93.5 %

— Cap. de suporte: 89.1 %
— Verif. da haste: 86.4 %

— Estabilidade global: 70.6 %

Método — Bishop (otimizagao)

O dimensionamento do muro de flexdo é SATISFATORIO.
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