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PLANILHA DE QUANTIDADES 
 
ITEM            MATERIAL / SERVIÇO                             UNID. QTDES 
 

 

1. Abertura de Valas 

1.1. Escavação Manual........................................................... m3 2,11 

1.2. Reaterro Compactado...................................................... m3 1,79 

1.3. Remoção De Material Excedente para 

 Distância de 0,3 km ......................................................... m3 0,32 

 

2. Escoramento de valas, conforme PP-9 

2.1. Descontínuo...................................................................... m2 4,22 

 

3. Berços para tubos, conforme PP-7 

3.1. Lastro de brita no. 3 e 4 ...................................... m3 0,10 

 

4. Fornecimento e assentamento de tubos 

4.1. Tubos de concreto simples, classe PS-1 

4.1.1. DN 400 mm.......................................................... m 1,76 

 
 

5. Caixas pluviais, conforme PP-6 

5.1. CP 1: 

a – jogo de lajes ( superior e inferior ) .............. un 1,00 

 b – paredes (altura total) ................................... m 1,20 

 

6. Canaletas, conforme PP-19  

6.1. Retangular 

6.1.1. Tipo R3.......................................................... m 86,48 

6.2. Trapezoidal 

6.2.1. Tipo T4.......................................................... m 108,00 

 

7. Gárgula, conforme PP-19  

7.1. Tipo G1 ...................................... m 3,00 
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PLANILHA DE QUANTIDADES 
 
ITEM            MATERIAL / SERVIÇO                             UNID. QTDES 
 

 

7.2. Tipo G2 ...................................... m 6,40 

 

8. Locação de rede                                                                         m       1,76 

 

9. Cadastro de rede                                                                        m       1,76 

 

 
 
 

______________________________________ 
Responsável Técnico 

CARLOS HENRIQUE RAVAZI 
Engenheiro Civil 

CREA- SP 0600636279 
 



 

Empreendimento  Código 

CONJUNTO HABITACIONAL GUARATINGUETÁ G  1 2 0 3 3 6 G 0 0 P E 
 

Referência / Assunto  Data    Folha 

Memorial Descritivo do Projeto de Drenagem  Out./2019 1/11 
 

 

 

1 APRESENTAÇÃO: 

O objetivo deste relatório é apresentar os resultados do projeto de drenagem 

condominial do Conjunto Habitacional Guaratinguetá G, assim como elementos que 

influenciam no escoamento superficial da área a montante do empreendimento. O 

empreendimento está localizado na confluência das Ruas José Verza, José do Barra Prado, 

Antonio de  Oliveira Júnior e Rua 35, no Jardim Santa Luzia, para a execução de 35 unidades 

habitacionais. 

Os documentos que servem de base para a elaboração deste projeto são: o 

levantamento planialtimétrico e cadastral da área em estudo, os projetos executivos de 

urbanismo e terraplenagem, carta planimétrica topográfica na escala 1:50.000 do IBGE (folha 

SF-23-Y-B-VI-4 – Guaratinguetá) e o Google Earth. 

2 CRITÉRIOS E PARÂMETROS DE PROJETO 

A concepção principal do projeto é direcionar as águas superficialmente, através de 

canaletas trapezoidais e gárgula para lançamento nas sarjeta.  

2.1 ESTUDO HIDROLÓGICO 

2.1.1 Método Racional 

Conforme indicação do DAEE para estudos hidrológicos de pequenas obras, para 

bacias até 200 ha (2 km2), utiliza-se o método racional para o cálculo das vazões de 

dimensionamento das estruturas do sistema de drenagem, conforme seguinte formulação: 

Q = 166,67. C. i. A  

Sendo: 

Q: Vazão (l/s); 

C: Coeficiente de escoamento superficial; 

i: intensidade média da precipitação (mm/min);  

A: área da bacia (ha). 

A concepção básica da fórmula proposta por este método é de que a máxima vazão, 

ocasionada por uma chuva de intensidade uniforme, ocorre quando todas as partes da bacia 

passam a contribuir para a seção em estudo. O tempo necessário para que isso aconteça, 

medido a partir do início da chuva, é o que se denomina de tempo de concentração da bacia. 

A simplicidade de sua aplicação e a facilidade do conhecimento e controle dos fatores a serem 

considerados torna seu uso difundido no estudo das cheias em pequenas bacias hidrográficas. 
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2.1.2 Coeficiente de Escoamento Superficial “C” 

Do volume precipitado sobre a bacia hidrográfica, apenas uma parcela atinge a seção 

de controle em estudo, sob a forma de escoamento superficial. Isso ocorre por perdas devido 

ao armazenamento em depressões e à infiltração no solo. O volume escoado é, portanto, uma 

parcela do volume precipitado e a relação entre os dois é o que se denomina coeficiente de 

deflúvio ou de escoamento superficial. Com base na avaliação da bacia de contribuição, 

adota-se, a favor da segurança, e conforme indicação do Manual de Projetos do CDHU, o 

coeficiente para áreas urbanizadas, de 0,70. 

2.1.3 Período de recorrência “T” 

O período de recorrência ou de retorno é definido como o período de tempo médio em 

anos dentro do qual é igualada ou superada pelo menos uma vez, determinada intensidade 

de chuva. 

Para o presente trabalho, foi adotado o período de retorno de 10 anos para verificação 

da microdrenagem urbana. 

2.1.4 Intensidade de precipitação “i” 

Foi utilizada a equação de chuvas para a cidade de Lorena-SP, definida na nova 

publicação do manual de “EQUAÇÕES DE CHUVAS INTENSAS NO ESTADO DE SÃO 

PAULO”, publicada pelo DAEE - Departamento de Águas e Energia Elétrica.  

Lorena dista, aproximadamente, 15 km do município de Guaratinguetá. A equação de 

chuva intensa é dada a seguir: 

 
para 10 ≤ t ≤ 1440, com: 

• i: intensidade da chuva, correspondente à duração t e período de retorno T, em 

mm/min; 

• t: duração da chuva em minutos; 

• T: período de retorno em anos. 

2.1.5 Tempo de concentração 

O tempo de duração da chuva, igual ao tempo de concentração da bacia é o tempo 

necessário para que a vazão da área de drenagem passe a contribuir para a seção de controle 

em estudo, ou seja, o tempo em minutos que leva uma gota d’água teórica para ir do ponto 

mais afastado da bacia até o ponto em estudo. 
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Para verificação da capacidade de escoamento das vias o tempo de contribuição foi 

calculado da seguinte forma: 

t = 10 + L/(60*V) 

onde: 

• t = Tempo de concentração na seção considerada em minutos. 

• L = Distância entre o divisor da bacia e a seção considerada em metros. 

• V = Velocidade no trecho considerado em m/s; 

2.2 ESTUDO HIDRÁULICO 

2.2.1 Capacidade de escoamento das vias 

O cálculo da capacidade de escoamento das vias será baseado no método em vigor na 

CETESB, considerando-se a caixa da via como um canal de seção transversal parabólica de 

flecha igual a 0,15 m e o nível d’água tangenciando o vértice da parábola, sendo que a lâmina 

máxima admitida na sarjeta é de 0,13 m.  

 0,30 0,30

L

 NA

 
Figura 2.1 Esquema Ilustrativo do escoamento 

2/1
.IAV =  

2/1
.IBQ =  

Sendo: 

V: velocidade de escoamento à seção plena (m/s); 

Q: capacidade de escoamento à seção plena (m3/s); 

I: declividade longitudinal da via (m/m); 

A e B: valores tabelados em função da largura da via; e 

L: largura da via (m) 

A capacidade das vias será verificada conforme formulário apresentado abaixo, e de 

acordo com os parâmetros constantes no quadro a seguir. 
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Tabela 2.1 Parâmetros para vias 
L (m) A B 
7,00 11,3057 5,7004 
8,00 11,0061 5,8904 
9,00 10,7700 5,9902 
10,00 10,6225 6,0250 
12,00 10,5937 6,0278 

 
2.2.2 Dimensionamento de Galerias 

As galerias deverão ser posicionadas no eixo das vias, devendo ser previstas sempre 

que se tiver pelo menos uma das seguintes situações: 

• Vazão contribuinte maior que 600 l/s ou do que a capacidade de escoamento das vias; 

• Velocidade de escoamento nas vias maior que 3,00 m/s; e 

• Existência de pontos baixos, onde deverão ser implantadas bocas de lobo. 

Uma vez que no caso de estudo a vazão de contribuição é inferior aos parâmetros 

apresentados, não foi necessário o dimensionamento de galerias. 

2.2.3 Velocidade de Escoamento  

Para a verificação da velocidade de escoamento foi utilizada a fórmula de Manning, 

a saber: 

V = 1/n Rh 2/3 i1/2 

onde: 

• V = velocidade (m/s); 

• n = coeficiente de rugosidade, adotado 0,014 (tubo de concreto liso); 

• i = declividade longitudinal (m/m) 

• Rh = raio hidráulico (m) 

2.2.4 Canaletas 

As canaletas são dispositivos com dimensionamento padronizado pelo Manual de 

Projetos do CDHU, conforme tabelas a seguir. 
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Tabela 2.2 Croqui da Canaleta Retangular 

 
Tabela 2.3 Áreas contribuintes em função das capacidades das canaletas retangulares padrões 

TIPO h (m) L (m) Capac. (l/s) Veloc. (m/s) A.Contr. (ha) 
R - 1 0,2 0,2 29 0,81 0,08 
R - 2 0,2 0,3 51 0,95 0,142 
R - 3 0,2 0,4 75 1,05 0,209 
R - 4 0,2 0,5 100 1,12 0,279 
R - 5 0,2 0,6 127 1,17 0,354 
R - 6 0,15 0,6 80 1,02 0,223 
R - 7 0,15 0,8 110 1,07 0,307 

 

Tabela 2.4 Croqui de Canaleta Trapezoidal 

 
 

Tabela 2.5 Áreas contribuintes em função das capacidades das canaletas trapezoidais padrões 

TIPO h (m) L (m) Capac. (l/s) Veloc. (m/s) A.Contr. (ha) 
T-1 0,2 0,2 47 0,9 0,131 
T-2 0,2 0,3 65 0,97 0,181 
T-3 0,3 0,3 140 1,18 0,39 
T-4 0,3 0,6 247 1,33 0,689 
T-5 0,3 0,8 321 1,39 0,895 
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3 CÁLCULOS 

3.1 Área da bacia de contribuição externa 

Avaliou-se a área da bacia de contribuição com base na carta planimétrica do IBGE, 

onde verificou-se a existência de uma bacia de contribuição externa ao empreendimento, 

conforme apresentado na Figura 1, em conjunto com a avaliação no Google Earth, ilustrado 

na Figura 2. Finalmente, a bacia é dividida em duas sub-bacias:  

• Área 1: Oeste do empreendimento (margem esquerda), contará com uma rua no 

limite do empreendimento para escoamento desta área de contribuição. A rua 

futura projetada é escopo do município. 

• Área 2: Leste do Empreendimento (margem direita), será drenada por dispositivo 

de drenagem superficial no limite da área do empreendimento. Será encaminhada 

até a rua existente, onde será lançada superficialmente.  

 
Figura 3.1 Bacia de contribuição - Carta Planimétrica IBGE 
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Figura 3.2 Área de Contribuição - Google Earth 

 
Figura 3.3 Sub-bacias de contribuição 
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A área 2 é ainda subdividida em duas subáreas, uma de 0,3264 ha que escoa para a 

Rua 35 (lado direito) e outra, de 0,2166 ha, que escoa para o lado esquerdo do 

empreendimento. Ambas as contribuições serão coletadas por uma canaleta tipo R3, com 

posicionamento no limite do empreendimento com duas opções de instalação: 

• Opção 1 – interna a área do lote: canaleta fica posicionada entre o muro de 

fechamento e o lote. A manutenção e limpeza fica sob responsabilidade do 

proprietário; 

• Opção 2: externa a área do lote: canaleta fica posicionada entre o limite da área 

do empreendimento e o muro de fechamento, ou seja, externo ao lote. 

Conforme escolha dos técnicos da CDHU, é apenas indicada a opção 2, onde a 

canaleta é posicionada do lado externo do fechamento do lote. Observa-se, nesta alternativa 

adotada, que a prefeitura será responsável pela manutenção e limpeza da canaleta de 

drenagem. 

3.2 Dimensionamento hidráulico 

Apresentam-se a seguir as planilhas de dimensionamento da capacidade de vias e das 

canaletas no limite do terreno, conforme planta de bacias elaborada. 
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X Y

EST. FRAC. EST. FRAC.
COTA 

TERRE
NO

COTA 
TERRE

NO

Rua Antônio de 
Oliveira Júnior.

5 2,4 0 0,0 102,40 102,40 114,70 109,15 5,55 5,55 2,12 10,00 2,581 0,70 0,322 0,322 0,097 0,0542 2,63 1,33 7,00 11,3057 5,7004

Rua José Barra 
do Prado

3 18,6 1 18,0 40,60 143,00 109,15 110,88 1,72 7,27 2,81 10,00 2,581 0,70 0,128 0,538 0,162 0,0425 2,33 1,17 7,00 11,3057 5,7004

Rua José Barra 
do Prado

5 17,6 3 18,6 39,00 39,00 110,89 109,15 1,74 1,74 1,09 10,00 2,581 0,70 0,088 0,088 0,027 0,0446 2,39 1,20 7,00 11,3057 5,7004

5 2,4 2 17,0 45,40 45,40 114,70 113,41 1,29 1,29 1,45 10,00 2,581 0,70 0,045 0,045 0,014 0,0283 1,90 0,96 7,00 11,3057 5,7004

2 17,0 1 5,0 32,00 77,40 113,41 111,25 2,17 3,45 1,84 10,00 2,581 0,70 0,039 0,084 0,025 0,0678 2,94 1,48 7,00 11,3057 5,7004

Esquina 31,93 109,33 111,25 110,23 1,02 4,47 2,48 10,00 2,581 0,70 0,075 0,159 0,048 0,0318 2,02 1,02 7,00 11,3057 5,7004

6 18,0 8 10,0 32,00 141,33 110,23 106,24 3,99 8,46 2,61 10,00 2,581 0,70 0,165 0,324 0,098 0,1247 3,99 2,01 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

8 10,0 9 9,7 19,70 161,03 106,24 103,95 2,29 10,75 2,77 10,00 2,581 0,70 0,042 0,366 0,110 0,1161 3,85 1,94 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

9 9,7 11 0,0 30,30 191,33 103,95 102,00 1,95 12,70 3,17 10,00 2,581 0,70 0,124 0,934 0,281 0,0644 2,87 1,45 7,00 11,3057 5,7004

Rua 35 1 7,2 0 0,0 27,21 27,21 116,32 112,29 4,03 4,03 0,52 10,00 2,581 0,70 0,091 0,614 0,185 0,1482 4,35 2,19 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

4 17,0 5 6,0 9,00 9,00 114,94 114,46 0,48 0,48 0,33 10,00 2,581 0,70 0,056 0,056 0,017 0,0533 2,61 1,32 7,00 11,3057 5,7004

5 6,0 6 11,5 25,50 34,50 114,46 112,29 2,17 2,65 0,80 10,00 2,581 0,70 0,070 0,126 0,038 0,0851 3,30 1,66 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

6 11,5 9 0,0 31,93 66,43 112,29 108,88 3,41 6,06 1,24 10,00 2,581 0,70 0,149 0,889 0,268 0,1067 3,69 1,86 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

Rua José Verza

I (mm/min)

Rua Antônio de 
Oliveira Júnior.

Rua José Barra 
do Prado

TC CALC 
(Kirpich)

Trecho (Est.) OBS.L. 
Via
(m)

A B

CONTRIBUIÇÃO CAPACIDADE

DENÍVEL 
ACUMUL

. (m)

tc    
(min)

Y

PLANILHA DE VERIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE VIAS

TRECHO

EXTENSÃO 
ACUMUL. 

(m)

DESNÍV
EL (m)

Vc 
(m/s)

EXTENS
ÃO 
(m)

Qc 
(m3/s)

Q (m3/s)
i  média   
(m/m)

C
A 

(ha)
A Ac. (ha)

X
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X Y

EST. FRAC. EST. FRAC.
COTA 

TERRE
NO

COTA 
TERRE

NO

4 17,0 0 16,4 80,60 80,60 114,94 105,20 9,73 9,73 1,29 10,00 2,581 0,70 0,419 0,419 0,126 0,1208 3,93 1,98 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

0 16,4 0 0,0 16,40 97,00 105,20 103,95 1,25 10,99 1,53 10,00 2,581 0,70 0,025 0,444 0,134 0,0763 3,12 1,57 7,00 11,3057 5,7004 Necessário GAP

Rua José Verza

I (mm/min)
TC CALC 
(Kirpich)

Trecho (Est.) OBS.L. 
Via
(m)

A B

CONTRIBUIÇÃO CAPACIDADE

DENÍVEL 
ACUMUL

. (m)

tc    
(min)

Y

PLANILHA DE VERIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE VIAS

TRECHO

EXTENSÃO 
ACUMUL. 

(m)

DESNÍV
EL (m)

Vc 
(m/s)

EXTENS
ÃO 
(m)

Qc 
(m3/s)

Q (m3/s)
i  média   
(m/m)

C
A 

(ha)
A Ac. (ha)

X

Vazão 
contribuinte 

Base Altura Extensão
Cota do 
Terreno 

(m)

Cota do 
Terreno 

(m)
Declividade

Coeficiente 
de 

Manning 

Capacidade 
Máxima com 15 % 

de borda livre

Altura 
Normal

Velocidade 
de 

Escoamento

Altura 
Crítica

Q (m³/s) B (m) h (m) (m) MONT. JUS. i (m/m) n (adim) Q (m³/s) y
n
 (m) V (m/s) y

c
 (m)

2,581 0,7 0,22 0,066 0,30 0,20 49,85 118,400 116,000 2,400 0,0481 0,014 0,15 0,093 2,33 0,17
2,581 0,7 0,33 0,099 0,30 0,20 36,63 118,400 116,810 1,590 0,0434 0,014 0,14 0,131 2,52 0,22

PLANILHA DE VERIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DAS CANALETAS RETANGULARES

DESNÍVEL 
(m)

I 
(mm/min)

C
Área 
(ha)

Período de retorno Tr 10 Declividade tranversal 1,000 m/m
Duração da chuva em minutos 10 Altura máx.de inundação 0,300 m

Coeficiente de Manning 0,014

MONTANTE JUSANTE
COTA 

TERRENO
COTA 

TERRENO

108,00 116,150 107,500 8,650 1,90 10,00 2,581 0,70 0,100 5,320 1,602 0,600 0,270 1,449 7,370 0,186 1,990 OK

Q1< Q2 
(m3/s)Base A (m2) PM (m2) Vseção (m/s) Rh (m) Q2 (m3/s)

A Ac. 
(ha)

Q1 (m3/s)
TC CALC 
(Kirpich)

tc    
(min)

I 
(mm/min)

C
Iméd. 
(m/m)

EXTENSÃO 
(m)

DESNÍVEL 
(m)

CONTRIBUIÇÃO CAPACIDADE - CANALETA TRAPEZOIDAL
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Conforme observado nas planilhas de dimensionamento, haveria a necessidade de 

galerias devido a velocidade de escoamento nas guias ser superior a 3 m/s, principalmente 

em trechos onde a declividade do viário é elevada, superior a 7%. No entanto, o viário é 

existente, as vazões são inferiores a 300 L/s, o que justifica a não intenção de adequá-lo. Visto 

que essa é uma condição existente no local, sem relato de problemas, não são projetadas 

galerias para escoamento destas contribuições. Ressalta-se a verificação de bocas de lobo 

existentes ao longo da Rua José Verza e José Barra do Prado, conforme visita no local, onde 

o escoamento é coletado e, conforme projeto, essa configuração é mantida. 

A respeito da área externa a esquerda do empreendimento, conforme já mencionado, 

contará com uma rua adjacente à área do empreendimento para escoamento desta 

contribuição. A fim de direcionar essa contribuição é indicada a execução de uma canaleta 

tipo trapezoidal T4, com altura de lâmina equivalente a 0,30m, e gárgula direcionando ao viário 

existente. Essa canaleta é posicionada fora da área de projeto, no limite do empreendimento, 

onde haverá o passeio da via futura a ser projetada. 

 

 

 
______________________________________ 

Responsável Técnico 
CARLOS HENRIQUE RAVAZI 

Engenheiro Civil 
CREA- SP 0600636279 

 
 





Código: 12.03.36.G.0.0.PE

Data: out/19
Empreendimento: Loteamento Guaratingueta G

Referência / Assunto:

TIPO QUANTIDADE UNIDADE
Alvenaria sobre muro de arrimo 122,11 m2
FP-01G 418,87 m
MA-01D (Fundação) m
MA-01D (Alvenaria) m2
MA-02D (Fundação) m
MA-02D (Alvenaria) m2
MA-03D (Fundação) m
MA-03D (Alvenaria) m2
MA-04D (Fundação) 186,52 m
MA-04D (Alvenaria) 108,99 m2
MA-05D (Fundação) 182,35 m
MA-05D (Alvenaria) 176,86 m2
MA-06D (Fundação) m
MA-06D (Alvenaria) m2
MA-07D (Fundação) 21,94 m
MA-07D (Alvenaria) 13,16 m2
MA-08D (Fundação) 8,10 m
MA-08D (Alvenaria) 8,91 m2
MA-09D (Fundação) 8,30 m
MA-09D (Alvenaria) 8,30 m2
MA-10D (Fundação) m
MA-10D (Alvenaria) m2
MA-11D (Fundação) m
MA-11D (Alvenaria) m2
MA-12D (Fundação) m
MA-12D (Alvenaria) m2
MA-13D (Fundação) 7,50 m
MA-13D (Alvenaria) 12,75 m2
MA-14D (Fundação) 15,34 m
MA-14D (Alvenaria) 26,15 m2
MA-15D (Fundação) 26,40 m
MA-15D (Alvenaria) 52,80 m2
MA-27D (Fundação) 9,82 m
MA-27D (Alvenaria) 16,69 m2

RESUMO DE QUANTIDADES

TERRAPLENAGEM - QUANTIFICAÇÃO DE MUROS



Empreendimento: Loteamento Guaratingueta G Código: 12.03.36.G.0.0.PE
ESPECIFICAÇÃO DOS MUROS DE ARRIMO E FECHAMENTOS Data: out/19

FUNDAÇÃO 
(m)

ALVENARIA 
(m²)

TIPO ALVENARIA (m²) TIPO

LOTE1/LOTE2 10,62 0,00 0,00 0,00 10,62 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE1/José B. do Prado 38,20 0,00 0,00 0,00 38,20 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 17/R. José B. do Prado 21,94 0,80 0,40 0,60 21,94 13,16 MA-07D 13,16 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 17/R. Antonio O. Junior 8,30 1,20 0,80 1,00 8,30 8,30 MA-09D 4,98 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 17/R. Antonio O. Junior 7,84 2,20 1,60 1,90 7,84 14,90 MA-14D 4,70 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 23/R. José B. do Prado 20,75 1,20 0,40 0,80 20,75 16,60 MA-05D 12,45 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 37/R. José Verza 19,30 1,00 0,40 0,70 19,30 13,51 MA-05D 11,58 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 38/R. José Verza 42,20 0,00 0,00 0,00 42,20 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 22/Viela 29,64 0,80 0,00 0,40 29,64 11,86 MA-04D 17,78 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 23/Viela 8,10 1,20 1,00 1,10 8,10 8,91 MA-08D 4,86 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 24/Viela 7,50 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 25/Viela 7,50 1,00 0,80 0,90 7,50 6,75 MA-05D 4,50 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 26/Viela 7,50 1,80 1,60 1,70 7,50 12,75 MA-13D 4,50 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 27/Viela 7,50 2,60 0,40 1,50 7,50 11,25 MA-14D 4,50 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 28/Viela 7,50 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 29/Viela 7,50 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 35/Fundos 9,82 3,00 0,40 1,70 9,82 16,69 MA-27D 5,89 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 32/16 11,40 0,00 0,00 0,00 11,40 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 33/16 10,28 0,40 0,40 0,40 10,28 0,00 FP-01G 4,11 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 30/R. Antonio O. Junior 7,50 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 N.A.

LOTE 31/R. Antonio O. Junior 7,50 0,20 0,20 0,20 7,50 0,00 FP-01G 1,50 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 36/DIV 26,40 2,80 1,20 2,00 26,40 52,80 MA-15D 15,84 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 38/R. Antonio O. Junior 42,20 0,17 0,10 0,14 42,20 0,00 FP-01G 5,70 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

DIVISA LATERAL - COM O SISTEMA VIÁRIO

QUADRA CONFRONTANTES
COMPRIMENTO 

(m)
DESNÍVEL 

MÁXIMO (m)

35

DESNÍVEL 
MÍNIMO (m)

ARRIMO / FECHAMENTO ALVENARIA COMPLEMENTAR
DESNÍVEL 
MÉDIO (m)



Empreendimento: Loteamento Guaratingueta G Código: 12.03.36.G.0.0.PE

ESPECIFICAÇÃO DOS MUROS DE ARRIMO Data: out/19

FUNDAÇÃO (m)
ALVENARIA 

(m²)
TIPO

LOTE 02 e 03 14,25 110,20 109,60 0,60 14,25 8,55 MA-04D

LOTE 03 e 04 15,55 111,00 110,20 0,80 15,55 12,44 MA-04D

LOTE 04 e 05 15,55 111,80 111,00 0,80 15,55 12,44 MA-04D

LOTE 05 e 06 15,55 112,20 111,80 0,40 15,55 6,24 MA-04D

LOTE 06 e 07 15,55 112,60 112,20 0,40 15,55 6,24 MA-04D

LOTE 07 e 08 15,55 113,20 112,60 0,60 15,55 9,33 MA-04D

LOTE 08 e 09 15,55 113,60 113,20 0,40 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 09 e 10 15,55 113,80 113,60 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 10 e 11 15,55 114,20 113,80 0,40 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 11 e 12 15,55 114,40 114,20 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 12 e 13 15,45 114,60 114,40 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 13 e 14 14,15 114,80 114,60 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 14 e 15 11,55 114,80 114,80 0,00 0,00 0,00 N.A.

LOTE 15 e 16 11,20 114,80 114,80 0,00 0,00 0,00 N.A.

LOTE 17 e 18 20,33 111,20 111,00 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 18 e 19 11,72 111,00 110,40 0,60 11,72 7,03 MA-04D

LOTE 19 e 20 12,90 110,40 109,80 0,60 12,90 7,74 MA-04D

LOTE 20 e 21 14,70 109,80 108,80 1,00 14,70 14,70 MA-05D

LOTE 21 E 22 17,10 108,80 107,80 1,00 17,10 17,10 MA-05D

LOTE 23 e 24 11,55 107,20 106,00 1,20 11,55 13,86 MA-05D

LOTE 24 e 25 14,45 108,40 107,20 1,20 14,45 17,34 MA-05D

LOTE 25 e 26 15,85 109,40 108,40 1,00 15,85 15,85 MA-05D

LOTE 26 e 27 15,90 110,40 109,40 1,00 15,90 15,90 MA-05D

LOTE 27 e 28 15,55 111,40 110,40 1,00 15,55 15,55 MA-05D

LOTE 28 e 29 15,20 112,40 111,40 1,00 15,20 15,20 MA-05D

LOTE 29 e 30 14,85 113,20 112,40 0,80 14,85 11,88 MA-04D

LOTE 30 e 31 14,50 114,20 113,20 1,00 14,50 14,50 MA-05D

LOTE 31 e 32 14,15 114,80 114,20 0,60 14,15 8,49 MA-04D

LOTE 32 e 33 14,90 115,20 114,80 0,40 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 33 e 34 18,70 115,40 115,20 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 34 e 35 14,90 115,40 115,20 0,20 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 36 e 37 11,26 115,60 115,00 0,60 11,26 6,76 MA-04D

LOTE 35 e 36 12,75 115,60 115,20 0,40 0,00 0,00 TALUDE

LOTE 35 e 37 8,11 115,20 115,00 0,20 0,00 0,00 TALUDE

35

DIVISA LATERAL - ENTRE LOTES DA CDHU

QUADRA CONFRONTANTES
COMPRIMENTO 

(m)

COTA DO 
LOTE 

SUPERIOR

COTA DO 
LOTE 

INFERIOR
DESNÍVEL (m)

ARRIMO



Empreendimento: Loteamento Guaratingueta G Código: 12.03.36.G.0.0.PE
ESPECIFICAÇÃO DOS MUROS DE ARRIMO E FECHAMENTOS Data: out/19

FUNDAÇÃO 
(m)

ALVENARIA 
(m²)

TIPO FUNDAÇÃO (m) ALVENARIA (m²) TIPO

LOTE 1/DIV 32,47 0,00 0,04 0,02 0,00 32,47 0,00 FP-01G 0,00 0,65 N.A.

LOTE 2/DIV 7,50 0,04 0,04 0,04 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,30 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 3/DIV 7,50 0,04 0,01 0,03 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,19 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 4/DIV 7,50 0,01 0,07 0,04 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,30 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 5/DIV 7,50 0,07 0,05 0,06 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,45 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 6/DIV 7,50 0,05 0,07 0,06 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,45 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 7/DIV 7,50 0,07 0,06 0,07 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,49 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 8/DIV 7,50 0,06 0,04 0,05 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,38 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 9/DIV 7,50 0,04 0,07 0,06 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,41 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 10/DIV 7,50 0,07 0,06 0,07 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,49 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 11/DIV 7,50 0,06 0,00 0,03 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,23 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 12/DIV 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,00 N.A.

LOTE 13/DIV 7,50 0,00 0,16 0,08 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,60 N.A.

LOTE 14/DIV 7,50 0,16 0,07 0,12 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,86 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 15/DIV 7,50 0,07 0,09 0,08 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,60 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 16/DIV 16,20 0,09 0,07 0,08 0,00 16,20 0,00 FP-01G 0,00 1,30 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

LOTE 19/DIV 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,00 N.A.

LOTE 20/DIV 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,00 N.A.

LOTE 21/DIV 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,00 N.A.

LOTE 22/DIV 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 0,00 FP-01G 0,00 0,00 N.A.
LOTE 34/DIV 9,82 0,07 0,09 0,08 0,00 9,82 0,00 FP-01G 0,00 0,79 ALVENARIA SOBRE ARRIMO
LOTE 35/DIV 9,82 0,09 0,08 0,09 0,00 9,82 0,00 FP-01G 0,00 0,83 ALVENARIA SOBRE ARRIMO
LOTE 36/DIV 23,16 0,08 0,13 0,11 0,00 23,16 0,00 FP-01G 0,00 2,43 ALVENARIA SOBRE ARRIMO

DESNÍVEL 
MÁXIMO (m)

DESNÍVEL 
MÍNIMO (m)

DESNÍVEL 
MÉDIO (m)

TALUDE 
(m)

QUADRA

35

DIVISA DE FUNDOS COM TERCEIROS SEM EDIFICAÇÕES (EM COTA SUPERIOR)

ARRIMO NO LOTE INFERIOR OU 
FECHAMENTO

FECHAMENTO NO LOTE SUPERIOR / ALVENARIA COMPLEMENTAR
CONFRONTANTES

COMPRIMENTO 
(m)











 
 
 
 
 
Empreendimento  Código 

LOTEAMENTO  GUARATINGUETA - G  1 2 0 3 3 6 G 0 0 P E 
 

Referência / Assunto  Data    Folha 

TRP 01 - Memorial Descritivo de Terraplenagem do Sistema Viário, 
Quadras e Lotes  

 Set/2019 01/04 

 

 

1. Introdução 
 
Com base no Manual de projetos de Terraplenagem, foram elaborados os estudos de viabilidade 
técnico-econômico, cujos resultados orientaram o projeto ora apresentado. 
 
 
2. Orientação do Projeto 
 
Tendo em vista a topografia do terreno e o partido urbanístico adotado, o projeto de Terraplenagem 
teve os seguintes condicionantes que deverão ser seguidos durante a execução. 
  
  
a- Os patamares das casas deverão obedecer às cotas definidas nas plantas de Terraplenagem.  

 
b- Os taludes em corte deverão ter inclinação máxima de 45º ou razão de 1 por 1 (vertical e 

horizontal), conforme mostra a seção modelo de acabamento anexo. 
 
c- Os taludes em aterro deverão ter inclinação máxima de +/- 34º ou razão de 1 por 1,5 (vertical e 

horizontal), conforme mostra a seção modelo de acabamento anexo. 
 
d- O volume de terra resultante da diferença entre o volume de corte e de aterro (bota-fora) 

deverá ser encaminhado para o aterro de resíduos de construção civil da Prefeitura, localizado 
à Estrada Rafael Américo Ranieri 999, no bairro de Santa Luzia, conforme Ofício PMG/SEMA 
07/2016 , distância 2.60 km. 

 
e- Em todos os taludes com altura superior a 1,50m, serão executadas obras de proteção contra 

erosão com o plantio de grama pelo processo de enlevamento em toda extensão do talude e 
acrescido 1,00 m além do pé e da crista do referido talude. 

 
f- Os serviços deverão ser executados obedecendo as “Normas e Especificações Gerais”, que 

acompanham o projeto. 
  

 
g- Os muros de arrimo serão quantificados e executados de acordo com os projetos padrão da 

CDHU, sendo locados conforme indicado no projeto de terraplenagem, sob os platôs das 
tipologias TI23F-01, onde for necessário a execução de arrimos o projeto executivo desta já os 
prevê conjugados a fundação. (VER FL. TI23F-01_EST_FUN_02_05_RDF_PE_R00) 

  
h- A Prefeitura Municipal da Estância Turística de Guaratinguetá, executou obra prévia de 

Terraplenagem no local e removeu a camada vegetal, por isto este serviço não foi 
contemplado pelo projeto. 
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i-    De acordo com o parecer geotécnico e de fundações, datado de 21/03/2016, elaborado pelo 
Eng.º Roberto Racanicchi: “Nota-se a importância de preservar o grau de compactação mínimo 
de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 2%, que pode ser corrigido, apenas 
na superfície do solo da área apresentada, com a compactação através de rolo compactador 
metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com ensaios de compactação - em ao menos 20 
centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto dos platôs. Observa-se corte 
genérico da seção transversal do conjunto radier/lastro de brita/recompactação ...”. 

  
j- De acordo com o parecer geotécnico e de fundações, datado de 21/03/2016, elaborado pelo 

Eng.º Roberto Racanicchi, para os muros de arrimo é necessário preservar o grau de 
compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com o teor de umidade de ± 2%, que pode ser 
corrigido, apenas na superfície do solo da área apresentada, com a compactação através sapo 
mecânico e confirmado com ensaios de compactação em ao menos 20 centímetros de solo 
recompactado abaixo do nível revisto das sapatas corridas. 

 

 
 

3. Resumo das Quantidades: 
 
 
3.1- Limpeza, bem como remoção do solo vegetal na espessura média de 0,25 m, incluindo carga 

e transporte para uma distância de até 1,0 km (Ver notas no desenho)........7.561,60 m² 
 
3.2- Transporte para bota-fora de material de 1ª e 2ª categoria (limpeza), situado em local externo 

ao empreendimento (distância da obra ao bota-fora 2.6km) (Ver notas no desenho) 
.........................................................................................................................4.915,04 m3xkm 

                                                                                                                                                                                 
3.3- Corte de material de 1ª categoria, carga, transporte, descarga e espalhamento, medido no 

corte (distância 1,0km)............................................................................................5.041,30 m³ 
 
3.4- Compactação de aterro em camadas de 0,20m de espessura, com grau de compactação 

maior ou igual à 95% P.N., medido no aterro compactado.........................................633,93 m³ 
 
3.5- Corte e reaterro compactado na profundidade de 0,20 m abaixo da fundação das uh’s para 

melhoria da capacidade de suporte do solo.................................................................176,99 m³ 
 

                       
3.6- Corte e reaterro compactado na profundidade de 0,20 m abaixo da fundação dos muros de 

arrimo para melhoria da capacidade de suporte do solo............................................210,50 m³ 
 
3.7- Remoção de terra excedente, medido no corte.......................................................4.164,90 m³  

 
3.8- Transporte para bota-fora de material de 1ª e 2ª categoria, situado em local externo ao 

empreendimento (distância da obra ao bota-fora 2,60 km) ...........................10.828,74 m3xkm 
 
 
3.9- Plantio de grama pelo processo de enleivamento, medido em metros quadrados, da área  
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efetivamente executada........................................................................................1.111,12 m² 
 
4. Método de cálculo utilizado 
 
Todos os elementos analíticos foram calculados através softwares específicos para a área de 
construção civil, com erro máximo tolerável de +/- 0,05 m, tendo como fundamento teórico o estudo 
econômico e as Normas Gerais para Execução de Serviços de Terraplenagem desta Companhia. 
 
5. Apresentação 
 
5.1 - Projeto de Terraplenagem - fl. 01/04 – COTA DOS LOTE (Platô) 
 
5.2 - Projeto de Terraplenagem - fls. 02/04 a 04/4 - secções  
 
5.3 – TRP - Planilhas de cálculo de volumes. 
. 

5.4 – Planilhas de Elementos Analíticos do projeto. 
 

6. Equipe Responsável pelo Projeto de Terraplenagem; 
 
CDHU – Coordenação / Gestão: 
Ana Maria Antunes Coelho                                            Gerente 
Alessandro Batista da Silva                                           Gestora 
Luiz Carlos Lopes                                                          Tec. Proj. II 
Daniel Pinheiro Silva                                                      Estagiario 
 
Gerenciamento; 
 
Aglaé Vaz                                                                       Coordenadora   
Pedro Luis Souguellis                                                     Gestor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autores do Projeto / Colaboradores; 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
Empreendimento  Folha 

LOTEAMENTO GUARATINGUETA - G  4/4 
 

 

 
 
 
 
__________________________________ 
Prop.: Prefeitura Municipal da Estância Turística de Guaratinguetá 
P/P:  
 
 
 
__________________________________ 
Resp. Técnico: Engº Daniel dos Santos Barbieri  
A.R.T.; 
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Empreendimento  Código 
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Referência / Assunto  Data    Folha 

TRP – MEMORIAL DESCRITIVO DE LOCAÇÃO – TALUDE 
 

 Set/2019  

 
COORDENADAS DOS PONTOS NOTÁVEIS DO PROJETO 
 

   PTº.     NORTE (N)      ESTE (E)      PTº.   NORTE (N)          ESTE (E) 

1 7478157.1678m 474826.3020m 30 7478111.0288m 474925.9393m 

2 7478170.8334m 474827.6646m 31 7478111.6530m 474925.1580m 

3 7478169.8308m 474828.6557m 32 7478106.8573m 474919.1449m 

4 7478163.4058m 474867.6233m 33 7478107.0417m 474918.9147m 

5 7478159.7115m 474882.1946m 34 7478121.8064m 474930.5734m 

6 7478159.3188m 474882.1220m 35 7478118.5951m 474924.3044m 

7 7478158.1606m 474889.5350m 36 7478116.9596m 474919.7955m 

8 7478157.8529m 474889.4781m 37 7478115.3979m 474921.7502m 

9 7478156.4854m 474896.8524m 38 7478110.7365m 474915.1221m 

10 7478156.1904m 474896.7979m 39 7478109.3227m 474916.8918m 

11 7478156.7267m 474903.5553m 40 7478108.2824m 474911.8643m 

12 7478154.8420m 474904.0749m 41 7478103.8386m 474912.5154m 

13 7478155.1588m 474911.9897m 42 7478112.5669m 474901.5843m 

14 7478153.8279m 474911.7438m 43 7478115.8736m 474902.2131m 

15 7478150.8664m 474935.0822m 44 7478124.7958m 474890.8600m 

16 7478147.7979m 474934.5153m 45 7478122.5609m 474889.0746m 

17 7478147.4169m 474953.6393m 46 7478126.2864m 474882.8093m 

18 7478144.9462m 474949.8170m    

19 7478142.3561m 474963.7295m    

20 7478144.1267m 474971.3400m    

21 7478143.4852m 474974.5751m    

22 7478127.4362m 474935.2074m    

23 7478130.5860m 474937.5070m    

24 7478130.3242m 474937.8346m    

25 7478130.1994m 474937.9909m    

26 7478123.8092m 474933.9737m    

27 7478124.3710m 474933.2705m    

28 7478117.3789m 474930.0068m    

29 7478118.1056m 474929.0971m    
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Especificação Área(m²) %

1 Lotes(quantidade: 38 ) 7.581,60 100
2 Áreas públicas - -

2.1 Áreas Institucionais (equipamentos 
urbanos e comunitários)

- -

2.2 Espaços livres de uso público - -

2.2.1 Áreas verdes / APP - -

2.2.2 Sistemas de Lazer - -
3 Outros(especificar) - -
4 Área total Loteada 7.581,60 100
5 Total da gleba 7.581,60 100

IMPLANTAÇÃO

CONJUNTO HABITACIONAL
GUARATINGUETA-G 

Rua José Verza,Rua José do Barra Prado,Rua 
Antonio de  Oliveira Júnior e Rua 35 bairro Jardim 
Santa Luzia  - GUARATINGUETÁ-SP

CAU: A 99892-3
ARQUITETA MARIA TERESA DE ARAÚJO CUNHA FARIA

FOLHA

PROJETO URBANÍSTICO 01/01

ASSUNTO:

PROPRIETÁRIO:

LOCAL:

R
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A
 3

5

RUA JOSE DE CARVALHO SOARES

RUA ARY LEITE RIBEIRO

RUA ANTONIO DE OLIVEIRA Jr
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DECLARO QUE A APROVAÇÃO DO PROJETO NÃO IMPLICA

NO RECONHECIMENTO POR PARTE DA PREFEITURA NO

DIREITO DE PROPRIEDADE DO TERRENO.

PROPRIETÁRIO

RESPONSÁVEL TÉCNICO

ÁREAS em m 2

Área Total    7.581,60m²

PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTÂNCIA TURÍSTICA DE 

PREFEITO - MARCUS AUGUSTIN SOLIVA

GUARATINGUETÁ

PREFEITURA MUNICIPAL DA ESTÂNCIA TURÍSTICA DE 
GUARATINGUETÁ

PROJETO:

SITUAÇÃO S/ ESC.

RRT: 

CNPJ: 46.680.500/0001-12

DE AGUAS PLUVIAIS
SENTIDO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

DIVISA DE TERRENO

VÉRTICE DE DIVISA E COORDENADA

EIXO DA VIA

1

105,92

1.906,56

---
(02 DORM.)

02
TG22C-01

52,9652,96

TOTAL DE ÁREA CONSTRUÍDA                       

Totalpor Edificação

Área de Construção (m2)QuantidadeEquipamentos

Sociais/Comerciais

e de Serviços

Complementares Quantidade Área de Construção (m2)

Totalpor Edificação

TotalTotal/UHDe Uso ComumUnidade AutonomaNúmeroTipo

Área de Construção (m2)Residenciais

EDIFICAÇÕES

TIPOLOGIA TG22C-01 Geminada em desnível (02 dormitórios)

GUIA EXISTENTE

1.747.68---
(02 DORM.)

33
TI22B-01

52,9652,96

TIPOLOGIA TI22B-02 (02 dormitórios - isolada)   

52,96---
(02 DORM.)

01
TI22B-02

52,9652,96

TIPOLOGIA TI22B-01 (02 dormitórios - isolada encostada no arrimo)   





DETALHES DE PLANTIO EM PASSEIOS

PÚBLICOS DO SISTEMA VIÁRIO

 N=7632600

Mínimo de 2.00m

.15 .32 .32

1.20m (Fixo)

PORTE QUANDO ADULTA

ÁRVORE DE PEQUENO E MÉDIO

COVA

GUIA

RUA

Variável (mín)

LOTE

Detalhe padrão das calçadas

Calçada

Acesso pedestreGrama Grama Grama

Medidor de Água

Poste

Cova para plantio de árvores

Guia rebaixada

Guia

variável grama

maior que 2,00m

Quando calçada
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA12-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,80 a 3,00 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,90 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA12-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 150 cm 

HS = 25 cm 

H = 300 cm 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA12-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA12-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 06/10/2016       8 / 20 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  
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e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61
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min

max




 

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA12-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.29  0.44  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.89  0.72  0.00  0.00 0.04  0.00

‐1.19  0.87  0.04  0.00 0.22  0.00

‐1.49  1.01  0.13  0.03 0.40  0.00

‐1.79  1.15  0.28  0.09 0.58  0.00

‐2.09  1.29  0.48  0.20 0.76  0.00

‐2.39  1.44  0.74  0.38 0.94  0.00

‐2.69  1.58  1.05  0.65 1.12  0.00

‐2.99  1.72  1.41  1.02 1.30  0.00

Máxim
os 

1.72 
Cota: ‐3.00 m 

1.42 
Cota: ‐3.00 m 

1.03
Cota: ‐3.00 m 

1.31 
Cota: ‐3.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA12-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA12-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
Ativo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA12-D 280 1,63 1,17 0,77 1,19 6,2 3,1 2,2 0,63 1,00 

MA12-D 300 1,72 1,42 1,03 1,31 5,1 2,7 2,1 0,67 1,13 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 2,084 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA12-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 14,42 kN.m/m 

 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,47 cm 

 

yx 25,1 = 0,59 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,64 cm² / m 
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AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 19,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 14,42 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 6,78 cm 
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fyd

ybfd
AS

**
  = 3,85 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 19,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA12-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 300 centímetros. 

Para a altura de 280 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  3,00 metros   
 

 

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  Ha  3,00 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  1,31 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,25 m 

Fator de Atrito    0,36  Ht  3,25 m 

Ka    0,33  Bs 1,50 m 

Kp    3,00  Hp 0,25 m 

Zo   0,96 m    

     

Sobrecarga    0,25 tf/m²     

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m    

     

1 - Empuxos    Processamento   

     

Tensão de Rankine = 1,22 tf/m² ( 1. = 1,22 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 1,25 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 1,08 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 1,10 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,25 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 1,25 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo   = 0,17 tf/m ( 5.    

     

2 - Cargas Verticais     

     

Solo 7,07 tf/m    

Parede  1,43 tf/m    

Base  0,94 tf/m    

Total  9,44 tf/m    
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3 - Equilíbrio Estático   Processamento   

     

Momento Atuante    = 1,09 tf.m/m = 1,03 tf.m/m  
Momento Resistente   = 6,82 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 6,27 > 2,0 (OK!)  = 5,09 > 2,0 (OK!)  ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 3,15 > 1,5 (OK!)  = 2,67 > 1,5 (OK!)  ( 7. 

     

4 - Equilíbrio Elástico     

     

Posição do Centro de Pressão   = 0,57 m   

Excentricidade    = 0,18 m   

Momento    = 1,76 tf.m/m   

     

5 - Tensões no Solo   Processamento   

     

Tensão Média    = 6,66 tf/m² = 0,67 kgf/cm²  
Tensão Máxima    = 11,35 tf/m² = 1,13 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima    = 1,96 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

     

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

     

Momento Fletor    = 14,42 kN.m/m    

As Calculado    = 1,64 cm²/m    

As Mínimo    = 3,75 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  

     

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 8,0   

     

Momento Fletor    = 14,42 kN.m/m    

As Calculado    = 3,85 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA11-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,20 a 2,60 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 6,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 4,8 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,80 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA11-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 130 cm 

HS = 25 cm 

H = 260 cm 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA11-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*





scscaa
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA11-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 06/10/2016       10 / 20 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  
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e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




 

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA11-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.25  0.42  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.51  0.54  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.77  0.67  0.00  0.00 0.00  0.00

‐1.03  0.79  0.01  0.00 0.12  0.00

‐1.29  0.91  0.07  0.01 0.28  0.00

‐1.55  1.04  0.16  0.04 0.44  0.00

‐1.81  1.16  0.29  0.10 0.59  0.00

‐2.07  1.28  0.47  0.19 0.75  0.00

‐2.33  1.41  0.68  0.34 0.90  0.00

‐2.59  1.53  0.94  0.55 1.06  0.00

Máxim
os 

1.54 
Cota: ‐2.60 m 

0.95 
Cota: ‐2.60 m 

0.56
Cota: ‐2.60 m 

1.07 
Cota: ‐2.60 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA11-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA11-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
Ativo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA11-D 220 1,35 0,57 0,26 0,83 10,1 4,8 2,5 0,53 0,74 

MA11-D 240 1,44 0,75 0,39 0,95 7,6 3,9 2,4 0,56 0,85 

MA11-D 260 1,54 0,95 0,56 1,07 5,9 3,2 2,2 0,60 0,97 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 2,223 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA11-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 7,84 kN.m/m 

 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,25 cm 

 

yx 25,1 = 0,35 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,89 cm² / m 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA11-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 06/10/2016       15 / 20 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 13,30 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 4,8 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 3,36 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,68 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 7,84 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,00 cm 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA11-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 06/10/2016       17 / 20 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

fyd

ybfd
AS

**
  = 1,94 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 13,30 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA11-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 260 centímetros. 

Para as alturas de 220 e 240 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados 

os mesmos elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  2,60 metros   
 

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  Ha  2,60 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  1,11 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,25 m 

Fator de Atrito    0,36  Ht  2,85 m 

Ka    0,33  Bs 1,30 m 

Kp    3,00  Hp 0,25 m 

Zo   0,96 m    

     

Sobrecarga    0,25 tf/m²     

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m    

     

1 - Empuxos    Processamento   

     

Tensão de Rankine = 0,98 tf/m² ( 1. = 0,98 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 0,80 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 0,94 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 0,77 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,22 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 0,80 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo   = 0,17 tf/m ( 5.    

     

2 - Cargas Verticais     

     

Solo 5,19 tf/m    

Parede  1,24 tf/m    

Base  0,81 tf/m    

Total  7,24 tf/m    
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3 - Equilíbrio Estático   Processamento   

     

Momento Atuante    = 0,60 tf.m/m = 0,56 tf.m/m  
Momento Resistente   = 4,52 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 7,49 > 2,0 (OK!)  = 5,91 > 2,0 (OK!)  ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 4,10 > 1,5 (OK!)  = 3,24 > 1,5 (OK!)  ( 7. 

     

4 - Equilíbrio Elástico     

     

Posição do Centro de Pressão   = 0,50 m   

Excentricidade    = 0,15 m   

Momento    = 1,15 tf.m/m   

     

5 - Tensões no Solo   Processamento   

     

Tensão Média    = 5,99 tf/m² = 0,60 kgf/cm²  
Tensão Máxima    = 10,08 tf/m² = 0,97 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima    = 1,90 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

     

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

     

Momento Fletor    = 7,84 kN.m/m    

As Calculado    = 0,89 cm²/m    

As Mínimo    = 3,75 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  

     

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 6,0   

     

Momento Fletor    = 7,84 kN.m/m    

As Calculado    = 1,94 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA10-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 1,80 a 2,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 4,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 3,2 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,70 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA10-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 2,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 100 cm 

HS = 25 cm 

H = 200 cm 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA10-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  
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Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA10-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.19  0.39  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.39  0.49  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.79  0.68  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.99  0.77  0.01  0.00 0.10  0.00

‐1.19  0.87  0.04  0.00 0.22  0.00

‐1.39  0.96  0.10  0.02 0.34  0.00

‐1.59  1.06  0.18  0.05 0.46  0.00

‐1.79  1.15  0.28  0.09 0.58  0.00

‐1.99  1.25  0.41  0.16 0.70  0.00

Máxim
os 

1.25 
Cota: ‐2.00 m 

0.42 
Cota: ‐2.00 m 

0.16
Cota: ‐2.00 m 

0.71 
Cota: ‐2.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA10-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA10-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
Ativo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA10-D 180 1,16 0,29 0,09 0,59 12,9 7,5 2,8 0,46 0,68 

MA10-D 200 1,25 0,42 0,16 0,71 8,6 5,3 2,6 0,50 0,73 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 2,635 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA10-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 2,24 kN.m/m 

 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,07 cm 

 

yx 25,1 = 0,09 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,25 cm² / m 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA10-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 06/10/2016       15 / 20 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 5,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 3,2 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 2,24 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,12 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 2,24 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 1,87 cm 
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fyd

ybfd
AS

**
  = 0,48 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 5,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA10-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 200 centímetros. 

Para a altura de 180 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  2,00 metros   
 

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  Ha  2,00 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  0,81 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,25 m 

Fator de Atrito     0,36  Ht  2,25 m 

Ka     0,33  Bs 1,00 m 

Kp     3,00  Hp 0,25 m 

Zo    0,96 m    

      

Sobrecarga     0,25 tf/m²     

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m    

      

1 - Empuxos     Processamento   

      

Tensão de Rankine = 0,62 tf/m² ( 1. = 0,62 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 0,32 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 0,72 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 0,37 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,17 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 0,37 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo   = 0,17 tf/m ( 5.    

      

2 - Cargas Verticais      

      

Solo 2,92 tf/m    

Parede  0,95 tf/m    

Base  0,63 tf/m    

Total  4,49 tf/m    
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3 - Equilíbrio Estático    Processamento   

      

Momento Atuante    = 0,20 tf.m/m = 0,16 tf.m/m  
Momento Resistente   = 2,14 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 10,60 > 2,0 (OK!)  = 8,62 > 2,0 (OK!)  ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 7,89 > 1,5 (OK!)  = 5,33 > 1,5 (OK!)  ( 7. 

      

4 - Equilíbrio Elástico      

      

Posição do Centro de Pressão   = 0,38 m   

Excentricidade    = 0,12 m   

Momento    = 0,58 tf.m/m   

      

5 - Tensões no Solo    Processamento   

      

Tensão Média    = 5,04 tf/m² = 0,50 kgf/cm²  
Tensão Máxima    = 8,55 tf/m² = 0,73 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima    = 1,53 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

      

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

      

Momento Fletor    = 2,24 kN.m/m    

As Calculado    = 0,25 cm²/m    

As Mínimo    = 3,75 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  

      

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 4,0   

      

Momento Fletor    = 2,24 kN.m/m    

As Calculado    = 0,48 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA15-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado externo do talude, com alturas variáveis de 2,80 e 3,00 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 12,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 9,6 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 12,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,60 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 
 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA15-D, sapata para o lado externo do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

 

Onde: 

Bm = 131 cm  

Bi = 20 cm 

Bv = 25 cm 

Bs = 170 cm 

H = 320 cm 

Hm = 300 cm  

Hp = 20 cm  

Hb = 19 cm  

Hs = 30 cm  

Hv = 60 cm  

Ht = 350 cm 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA15-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*





scscaa

P

at

res
tomb yEyE

XP

M

M
FS
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

 

 







 







 

L

e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




 

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA15-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.31  0.45  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.63  0.60  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.95  0.75  0.00  0.00 0.08  0.00

‐1.27  0.90  0.06  0.01 0.27  0.00

‐1.59  1.06  0.18  0.05 0.46  0.00

‐1.91  1.21  0.35  0.13 0.65  0.00

‐2.23  1.36  0.59  0.28 0.84  0.00

‐2.55  1.51  0.89  0.51 1.04  0.00

‐2.87  1.66  1.26  0.86 1.23  0.00

‐3.19  1.82  1.25  1.33 1.30  0.00

Máxim
os 

1.82 
Cota: ‐3.20 m 

1.42 
Cota: ‐3.00 m 

1.34
Cota: ‐3.20 m 

1.30 
Cota: ‐2.99 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA15-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA15-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais * 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA15-D 280 1,72 1,17 0,99 1,18 5,1 3,6 1,59 0,28 0,39 

MA15-D 300 1,82 1,42 1,34 1,30 4,1 2,3 1,57 0,29 0,37 
 

* Considerando situação crítica quando da utilização do muro de fechamento com até 2,0 metros de altura  

 

  



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA15-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 13/10/2016       13 / 21 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 1,575 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA15-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 30 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 30 – 4,5 = 25,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 18,76 kN.m/m 

 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,49 cm 

 

yx 25,1 = 0,62 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,71 cm² / m 
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AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 30 x 100 = 4,50 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,0 c/ 20 = 6,25 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 4,50 = 2,25 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 25,5 = 195,84 kN > 23,66 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 9,6 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 6,72 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 3,36 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 18,76 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 6,37 cm 
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fyd

ybfd
AS

**
  = 4,92 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 23,66 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA15-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 300 centímetros. 

Para a altura de 280 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  3,00 metros   
 
 
 

Coeficientes adotados:     

    

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  H 3,20 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  1,31 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,30 m 

Fator de Atrito    0,36  Ht  3,50 m 

Ka    0,33  Bs 1,70 m 

Kp    3,00  Hv  0,60 m 

Zo   0,96 m  Bi  0,20 m 

  Bv 0,25 m 

Sobrecarga    0,25 tf/m²   Hp  0,20 m 

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   
 
   

1 - Empuxos    Processamento    

    

Tensão de Rankine = 1,34 tf/m² ( 1. = 1,34 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 1,50 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 1,15 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 1,29 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,19 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 1,50 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo (Hp)  = 0,11 tf/m ( 5.    

Empuxo Passivo (viga)  = 0,97 tf/m    
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2 - Cargas Verticais     

    

Solo (Bi)  1,15 tf/m    

Solo (Bm)  0,47 tf/m    

Parede  1,52 tf/m    

Base  1,28 tf/m    

Viga  0,19 tf/m    

Total  4,61 tf/m    

    

3 - Equilíbrio Estático   Processamento    

    

Momento Atuante    = 1,33 tf.m/m = 1,34 tf.m/m  
Momento Resistente   = 5,39 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 4,06 > 2,0 (OK!)  =   ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 0,98 NÃO OK! =   ( 7. 

Verificação Escorregamento (viga)  = 2,31 > 1,5 (OK!)    

    

4 - Equilíbrio Elástico     

    

Posição do Centro de Pressão   = 0,93 m   

Excentricidade    = 0,08 m   

Momento    = 0,38 tf.m/m   

    

5 - Tensões no Solo   Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

    

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 2,89 tf/m² = 0,26 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 3,68 tf/m² = 0,31 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 2,09 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 
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6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

    

Momento Fletor (cálculo)   = 18,76 kN.m/m    

As Calculado    = 1,71 cm²/m    

As Mínimo    = 4,50 cm²/m    

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  

    

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 12,0    

    

Momento Fletor (cálculo)   = 18,76 kN.m/m    

As Calculado    = 4,92 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA14-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado externo do talude, com alturas variáveis de 2,20, 2,40 e 2,60 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,60 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 
 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA14-D, sapata para o lado externo do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

 

Onde: 

Bm = 111 cm  

Bi = 20 cm 

Bv = 20 cm 

Bs = 150 cm 

H = 280 cm 

Hm = 260 cm  

Hp = 20 cm  

Hb = 19 cm  

Hs = 25 cm  

Hv = 50 cm  

Ht = 305 cm 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA14-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*





scscaa

P

at

res
tomb yEyE
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M

M
FS
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

 

 







 







 

L

e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




 

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA14-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtidos com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.27  0.43  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.55  0.56  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.83  0.69  0.00  0.00 0.00  0.00

‐1.11  0.83  0.02  0.00 0.17  0.00

‐1.39  0.96  0.10  0.02 0.34  0.00

‐1.67  1.09  0.22  0.06 0.51  0.00

‐1.95  1.23  0.38  0.14 0.68  0.00

‐2.23  1.36  0.59  0.28 0.84  0.00

‐2.51  1.49  0.85  0.48 1.01  0.00

‐2.79  1.63  1.06  0.75 0.15  0.00

Máxim
os 

1.63 
Cota: ‐2.80 m 

1.06 
Cota: ‐2.80 m 

0.77
Cota: ‐2.80 m 

1.06 
Cota: ‐2.59 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA14-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA14-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais * 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA14-D 220 1,44 0,64 0,38 0,82 9,2 18,9 1,76 0,25 0,43 

MA14-D 240 1,54 0,84 0,55 0,94 6,8 4,9 1,65 0,26 0,42 

MA14-D 260 1,63 1,06 0,77 1,06 5,9 2,8 1,64 0,27 0,41 
 

* Considerando situação crítica quando da utilização do muro de fechamento com até 2,0 metros de altura  
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 1,643 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA14-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 10,78 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,35 cm 

 

yx 25,1 = 0,44 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,22 cm² / m 
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AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 16,38 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 4,8 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 3,36 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,68 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 10,78 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,19 cm 
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fyd

ybfd
AS

**
  = 2,68 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 16,38 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA14-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 260 centímetros. 

Para as alturas de 220 e 240 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados 

os mesmos elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  2,60 metros   
 

 

Coeficientes adotados:     
 
    

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  H 2,80 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  1,11 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,25 m 

Fator de Atrito    0,36  Ht  3,05 m 

Ka    0,33  Bs 1,50 m 

Kp    3,00  Hv  0,50 m 

Zo   0,96 m  Bi  0,20 m 

  Bv 0,20 m 

Sobrecarga    0,25 tf/m²   Hp  0,20 m 

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   
 
   

1 - Empuxos    Processamento    
 
    

Tensão de Rankine = 1,10 tf/m² ( 1. = 1,10 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 1,01 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 1,01 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 0,93 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,15 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 1,01 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo (Hp)  = 0,11 tf/m ( 5.    

Empuxo Passivo (viga)  = 0,67 tf/m    
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2 - Cargas Verticais     

    

Solo (Bi)  1,01 tf/m    

Solo (Bm)  0,40 tf/m    

Parede  1,33 tf/m    

Base  0,94 tf/m    

Viga  0,13 tf/m    

Total  3,80 tf/m    

    

3 - Equilíbrio Estático   Processamento    

    

Momento Atuante    = 0,76 tf.m/m = 0,77 tf.m/m  
Momento Resistente   = 3,95 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 5,19 > 2,0 (OK!)  =   ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 1,17 NÃO OK! =   ( 7. 

Verificação Escorregamento (viga)  = 2,78 > 1,5 (OK!)    

    

4 - Equilíbrio Elástico     

    

Posição do Centro de Pressão   = 0,88 m   

Excentricidade    = 0,13 m   

Momento    = 0,52 tf.m/m   

    

5 - Tensões no Solo   Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

    

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 2,73 tf/m² = 0,25 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 4,12 tf/m² = 0,33 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 1,35 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 
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6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

    

Momento Fletor (cálculo)   = 10,78 kN.m/m    

As Calculado    = 1,22 cm²/m    

As Mínimo    = 3,75 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
 
    

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 8,0    

    

Momento Fletor (cálculo)   = 10,78 kN.m/m    

As Calculado    = 2,68 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA13-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado externo do talude, com alturas variáveis de 1,80 e 2,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 4,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 3,2 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,60 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA13-D, sapata para o lado externo do talude, altura de 2,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

 

Onde: 

Bm = 71 cm  

Bi = 20 cm 

Bv = 20 cm 

Bs = 110 cm 

H = 220 cm 

Hm = 200 cm  

Hp = 20 cm  

Hb = 19 cm  

Hs = 25 cm  

Hv = 50 cm  

Ht = 245 cm 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA13-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
 
 
 
 

Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 
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  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*





scscaa

P
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 
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6/
2

Lu
L

e 
 

P

MM
u atres 

 

 

Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

 

 







 







 

L

e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




 

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA13-D 

 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.21  0.40  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.43  0.50  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.65  0.61  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.87  0.71  0.00  0.00 0.03  0.00

‐1.09  0.82  0.02  0.00 0.16  0.00

‐1.31  0.92  0.07  0.01 0.29  0.00

‐1.53  1.03  0.15  0.04 0.42  0.00

‐1.75  1.13  0.26  0.08 0.56  0.00

‐1.97  1.24  0.39  0.15 0.69  0.00

‐2.19  1.34  0.46  0.26 ‐0.21  0.00

Máxim
os 

1.35 
Cota: ‐2.20 m 

0.47 
Cota: ‐2.15 m 

0.26
Cota: ‐2.20 m 

0.70 
Cota: ‐1.99 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

‐0.25 
Cota: ‐2.20 m 

0.00
Cota: 0.00 m 
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 Verificação à estabilidade global 

 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA13-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

 

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA13-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais * 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA13-D 180 1,25 0,32 0,16 0,58 11,3 4,6 1,93 0,28 0,46 

MA13-D 200 1,35 0,47 0,26 0,70 7,9 12,8 1,88 0,29 0,46 
 

* Considerando situação crítica quando da utilização do muro de fechamento com até 2,0 metros de altura  
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 1,882 

 

 

 

 

7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA13-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  
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Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 3,64 kN.m/m 

 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,12 cm 

 

yx 25,1 = 0,15 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,41 cm² / m 
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AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 7,98 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  
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Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 3,2 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 2,24 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,12 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 3,64 kN.m/m 

 

 

Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 3,22 cm 
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fyd

ybfd
AS

**
  = 0,83 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 7,98 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  

 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA13-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 200 centímetros. 

Para a altura de 180 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  
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Ref:  Muro de Arrimo  2,00 metros   
 

Coeficientes adotados:     

    

Peso Específico do Solo:  1,80 tf/m³  H 2,00 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,50 tf/m³  Hb 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   Bm  0,71 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  Hs 0,25 m 

Fator de Atrito    0,36  Ht  2,25 m 

Ka    0,33  Bs 1,10 m 

Kp    3,00  Hv  0,50 m 

Zo   0,96 m  Bi  0,20 m 

  Bv 0,20 m 

Sobrecarga    0,25 tf/m²   Hp  0,20 m 

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   
 
   

1 - Empuxos    Processamento    

    

Tensão de Rankine = 0,62 tf/m² ( 1. = 0,74 tf/m² ( 1. 

Empuxo Total Rankine  = 0,32 tf/m -    

Tensão de Empuxo Mínimo  = 0,72 tf/m²    

Empuxo Mínimo   = 0,37 tf/m    

Tensão Sobrecarga  = 0,08 tf/m² - = 0,08 tf/m² - 

Empuxo Sobrecarga = 0,09 tf/m ( 4.    

Empuxo Ativo  = 0,37 tf/m ( 2.   

Empuxo Passivo (Hp)  = 0,11 tf/m ( 5.    

Empuxo Passivo (viga)  = 0,67 tf/m    
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2 - Cargas Verticais     

    

Solo (Bi)  0,72 tf/m    

Solo (Bm)  0,26 tf/m    

Parede  0,95 tf/m    

Base  0,69 tf/m    

Viga  0,13 tf/m    

Total  2,74 tf/m    
 
    

3 - Equilíbrio Estático   Processamento    

    

Momento Atuante    = 0,17 tf.m/m = 0,26 tf.m/m  
Momento Resistente   = 1,97 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 11,29 > 2,0 (OK!)  =   ( 6. 

Verificação Escorregamento   = 2,14 > 1,5 (OK!)  =   ( 7. 

Verificação Escorregamento (viga)  = 4,59 > 1,5 (OK!)    
 
    

4 - Equilíbrio Elástico     

    

Posição do Centro de Pressão   = 0,67 m   

Excentricidade    = 0,12 m   

Momento    = 0,37 tf.m/m   
 
    

5 - Tensões no Solo   Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

    

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 2,76 tf/m² = 0,28 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 4,58 tf/m² = 0,45 kgf/cm² ( 10. 

Tensão Mínima (c/ fechamento + sobrecarga)  = 0,94 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 
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6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas     

    

Momento Fletor (cálculo)   = 3,64 kN.m/m    

As Calculado    = 0,41 cm²/m    

As Mínimo    = 3,75 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  

    

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 4,0    

    

Momento Fletor (cálculo)   = 3,64 kN.m/m    

As Calculado    = 0,83 cm²/m    

As Mínimo    = 1,90 cm²/m    

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA18-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,80 a 3,00 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA18-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 170 cm 

HS = 35 cm 

E = 120 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 75 cm  

ELB = 150 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA18-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA18-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA18-D 300 170 35 19 25 120 75 150 0,25 

MA18-D 280 170 35 19 25 120 75 50 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 

 

 

Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA18-D 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA18-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA18-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,16 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.29  0.44  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.89  0.72  0.00  0.00 0.04  0.00

‐1.19  0.87  0.04  0.00 0.22  0.00

‐1.49  1.01  0.13  0.03 0.40  0.00

‐1.79  1.15  0.28  0.09 0.58  0.00

‐2.09  1.29  0.48  0.20 0.76  0.00

‐2.39  1.44  0.74  0.38 0.94  0.00

‐2.69  1.58  1.05  0.65 1.12  0.00

‐2.99  1.72  1.41  1.02 1.30  0.00

Máxim
os 

1.72 
Cota: ‐3.00 m 

1.42 
Cota: ‐3.00 m 

1.03
Cota: ‐3.00 m 

1.31 
Cota: ‐3.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA18-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert. 

Estaca  
B (tf)  

MA18-D 300 1,72 1,42 1,03 1,31 4,16 0,53 0,94 5,67 6,26 

MA18-D 280 1,63 1,17 0,77 1,19 4,48 0,44 0,76 5,20 6,20 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA18-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 14,42 kN.m/m 

 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA18-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 05/10/2016       13 / 18 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,67 cm 

 

yx 25,1 = 0,84 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 2,34 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 19,99 kN (esforço cortante máximo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 14,42 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 6,78 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 3,85 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 19,99 kN (esforço cortante máximo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 5,67 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,53 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,6 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 6,26 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,94 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,2 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf 

/ m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.57,6.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 8 Φ 10 mm = 6,40 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 3,53 cm² = 8 Φ 10 mm = 6,40 cm² / m 

 As (momento) = 4,89 cm² = 8 Φ 10 mm = 6,40 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 1,06 cm²  

 As (cortante) = 0,31 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,97 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 4,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA17-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,20 a 2,60 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 6,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 4,8 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA17-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 150 cm 

HS = 35 cm 

E = 100 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 90 cm  

ELB = 180 cm 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA17-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA17-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA17-D 260 150 35 19 25 100 90 180 0,25 

MA17-D 240 150 35 19 25 100 90 180 0,25 

MA17-D 220 150 35 19 25 100 90 180 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 

 

 

Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA17-D 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA17-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA17-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,73 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.25  0.42  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.51  0.54  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.77  0.67  0.00  0.00 0.00  0.00

‐1.03  0.79  0.01  0.00 0.12  0.00

‐1.29  0.91  0.07  0.01 0.28  0.00

‐1.55  1.04  0.16  0.04 0.44  0.00

‐1.81  1.16  0.29  0.10 0.59  0.00

‐2.07  1.28  0.47  0.19 0.75  0.00

‐2.33  1.41  0.68  0.34 0.90  0.00

‐2.59  1.53  0.94  0.55 1.06  0.00

Máxim
os 

1.54 
Cota: ‐2.60 m 

0.95 
Cota: ‐2.60 m 

0.56
Cota: ‐2.60 m 

1.07 
Cota: ‐2.60 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA17-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA17-D 260 1,54 0,95 0,56 1,07 4,73 0,43 0,72 5,34 6,02 

MA17-D 240 1,44 0,75 0,39 0,95 5,15 0,34 0,56 4,86 5,92 

MA17-D 220 1,35 0,57 0,26 0,83 5,52 0,26 0,42 4,41 5,74 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA17-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 7,84 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,36 cm 

 

yx 25,1 = 0,45 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,26 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 13,30 kN (esforço cortante máximo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 4,8 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 3,36 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,68 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 7,84 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,00 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 1,94 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 13,30 kN (esforço cortante máximo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal 

 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 
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Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 5,34 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,43 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,47 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 6,02 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,72 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,94 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.53,4.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 4,60 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,25 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA16-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 1,80 a 2,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 4,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 3,2 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA16-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 2,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 130 cm 

HS = 35 cm 

E = 80 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 200 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA16-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA16-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA16-D 200 130 35 19 25 80 100 200 0,25 

MA16-D 180 130 35 19 25 80 100 200 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA16-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 05/10/2016       8 / 18 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 

 

 

Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA16-D 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA16-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA16-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 6,06 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.19  0.39  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.39  0.49  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.79  0.68  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.99  0.77  0.01  0.00 0.10  0.00

‐1.19  0.87  0.04  0.00 0.22  0.00

‐1.39  0.96  0.10  0.02 0.34  0.00

‐1.59  1.06  0.18  0.05 0.46  0.00

‐1.79  1.15  0.28  0.09 0.58  0.00

‐1.99  1.25  0.41  0.16 0.70  0.00

Máxim
os 

1.25 
Cota: ‐2.00 m 

0.42 
Cota: ‐2.00 m 

0.16
Cota: ‐2.00 m 

0.71 
Cota: ‐2.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA16-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA16-D 200 1,25 0,42 0,16 0,71 6,06 0,21 0,32 4,59 5,76 

MA16-D 180 1,16 0,29 0,09 0,59 6,63 0,14 0,22 4,14 5,46 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA16-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 2,24 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,05 cm 

 

yx 25,1 = 0,06 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,17 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 5,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 3,2 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 2,24 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,12 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 2,24 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 1,87 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 0,48 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 5,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 4,59 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,21 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,21 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 5,76 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,32 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,42 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.45,9.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 2,05 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,25 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA21-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado externo do talude, com alturas variáveis de 2,80 e 3,00 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 12,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 9,6 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 12,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA21-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado externo do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 170 cm 

HS = 35 cm 

E = 120 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 100 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA21-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA21-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA21-D 280 170 35 19 25 120 100 100 0,25 

MA21-D 300 170 35 19 25 120 100 100 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 

 

 

Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA21-D 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA21-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA21-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,053 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.31  0.45  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.63  0.60  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.95  0.75  0.00  0.00 0.08  0.00

‐1.27  0.90  0.06  0.01 0.27  0.00

‐1.59  1.06  0.18  0.05 0.46  0.00

‐1.91  1.21  0.35  0.13 0.65  0.00

‐2.23  1.36  0.59  0.28 0.84  0.00

‐2.55  1.51  0.89  0.51 1.04  0.00

‐2.87  1.66  1.26  0.86 1.23  0.00

‐3.19  1.82  1.25  1.29 1.30  0.00

Máxim
os 

1.82 
Cota: ‐3.20 m 

1.42 
Cota: ‐3.00 m 

1.30
Cota: ‐3.20 m 

1.30 
Cota: ‐2.99 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA21-D. 

 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA21-D 280 1,72 1,17 0,99 1,18 4,36 0,40 0,40 2,70 1,84 

MA21-D 300 1,82 1,42 1,30 1,30 4,05 0,52 0,52 2,55 2,13 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA21-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 18,20 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,40 cm 

 

yx 25,1 = 0,50 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,38 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 19,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 9,6 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 6,72 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 3,36 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 18,20 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 6,10 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 4,71 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 19,88 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA21-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 18/10/2016       16 / 18 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 2,55 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,52 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,68 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 2,13 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,52 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,64 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf 

/ m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.25,5.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 2,77 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 1,06 cm²  

 As (cortante) = 0,35 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA20-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado externo do talude, com alturas variáveis de 2,20, 2,40 e 

2,60 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA20-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado externo do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 150 cm 

HS = 35 cm 

E = 100 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 130 cm  

ELB = 130 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA20-D 

 

 

 

Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA20-D 
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MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA20-D 220 150 35 19 25 100 130 130 0,25 

MA20-D 240 150 35 19 25 100 130 130 0,25 

MA20-D 260 150 35 19 25 100 130 130 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  
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2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 
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Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA20-D 

 
6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA20-D 
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Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA20-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,591 

 

Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 
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Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.27  0.43  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.55  0.56  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.83  0.69  0.00  0.00 0.00  0.00

‐1.11  0.83  0.02  0.00 0.17  0.00

‐1.39  0.96  0.10  0.02 0.34  0.00

‐1.67  1.09  0.22  0.06 0.51  0.00

‐1.95  1.23  0.38  0.14 0.68  0.00

‐2.23  1.36  0.59  0.28 0.84  0.00

‐2.51  1.49  0.85  0.48 1.01  0.00

‐2.79  1.63  1.06  0.75 0.15  0.00

Máxim
os 

1.63 
Cota: ‐2.80 m 

1.06 
Cota: ‐2.80 m 

0.77
Cota: ‐2.80 m 

1.06 
Cota: ‐2.59 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA20-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo  
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA20-D 220 1,44 0,64 0,38 0,82 5,35 0,33 0,33 3,31 1,68 

MA20-D 240 1,54 0,84 0,55 0,94 5,02 0,45 0,45 3,25 1,93 

MA20-D 260 1,63 1,06 0,77 1,06 4,59 0,59 0,59 3,13 2,25 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA20-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 10,78 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,23 cm 

 

yx 25,1 = 0,29 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,82 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 14,84 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 10,78 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,19 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 2,68 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 > 14,84 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 3,13 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,59 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,60 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 2,25 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,59 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,58 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.31,3.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 2,93 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,09 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA19-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado externo do talude, com alturas variáveis de 1,80 e 2,0 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 4,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 3,2 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 15 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos 

lotes, aterro controlado em nível com ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de 

execução de um muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente 

distribuído de 300 kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de 

cálculo.  

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA19-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado externo do talude, altura de 2,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 130 cm 

HS = 35 cm 

E = 80 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 150 cm  

ELB = 150 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA19-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA19-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA19-D 180 130 35 19 25 80 150 150 0,25 

MA19-D 200 130 35 19 25 80 150 150 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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 Obtenção dos esforços solicitantes e reações de apoio nas estacas 

 

 

Para os cálculos dos esforços solicitantes expressos na Tabela 3, resolveu-se o 

esquema estático, de acordo com os valores apresentados na Tabela 2. Para obtenção dos esforços nas estacas foram 

considerados todas as ações apresentadas para obtenção da força vertical (axial) crítica para as estacas do eixo “A”. Para 

as estacas do eixo “B” a obtenção da força vertical (axial) crítica foram consideradas a estrutura descarregada, ou seja, 

sem a consideração das ações variáveis.   

 

 

Onde:  

EA: empuxo ativo 

ESC: empuxo ação variável 

NM: peso próprio do muro  

NT: peso do solo sobre o talão 

NS: peso próprio do bloco 

H: altura total do muro 

A: reação de apoio na estaca do 

eixo “A” 

B: reação de apoio na estaca do 

eixo “B” 

 

Figura 3 – Esquema Estático e Carregamentos (simplificados) do Muro de Arrimo, MA19-D 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA19-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 4, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA19-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 4 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 5,936 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.21  0.40  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.43  0.50  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.65  0.61  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.87  0.71  0.00  0.00 0.03  0.00

‐1.09  0.82  0.02  0.00 0.16  0.00

‐1.31  0.92  0.07  0.01 0.29  0.00

‐1.53  1.03  0.15  0.04 0.42  0.00

‐1.75  1.13  0.26  0.08 0.56  0.00

‐1.97  1.24  0.39  0.15 0.69  0.00

‐2.19  1.34  0.46  0.25 0.70  0.00

Máxim
os 

1.35 
Cota: ‐2.20 m 

0.47 
Cota: ‐2.15 m 

0.25
Cota: ‐2.20 m 

0.70 
Cota: ‐1.99 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA19-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA19-D 180 1,25 0,32 0,16 0,58 6,41 0,16 0,16 3,56 1,38 

MA19-D 200 1,35 0,47 0,25 0,70 5,94 0,26 0,26 3,56 1,60 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA19-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 5 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 3,50 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,08 cm 

 

yx 25,1 = 0,10 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,26 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 6,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 3,2 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 2,24 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 1,12 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 3,50 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 3,07 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 0,79 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 6,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 3,56 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,26 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,42 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 1,60 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,26 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,40 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.35,6.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 1,95 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,00 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA24-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,80 e 3,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 1,20 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 2,8 a 4,5 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA24-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 38 cm  

BS = 192 cm 

BT = 230 cm 

HS = 30 cm 

H = 300 cm 

T = 150 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA24-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
          1) 

 
2

*0 zH
Ea




                                                                                                                     2) 

ak

c
z

*

*2
0 


                                                                                                                                  3) 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























                                                                                     4)

  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
                                                                                                                                      5)  

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

7) 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
                                                                                                                             8) 

P

MM
u atres 

                                                                                                                                9) 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

         

               10) 
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*61
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                                                                                                                      11) 

             

   

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA24-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.29  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.86  0.01  0.00 0.18  0.00

‐0.89  1.15  0.13  0.02 0.62  0.00

‐1.19  1.43  0.39  0.09 1.06  0.00

‐1.49  1.72  0.74  0.26 1.28  0.00

‐1.79  2.00  1.15  0.54 1.45  0.00

‐2.09  2.29  1.61  0.96 1.63  0.00

‐2.39  2.57  2.13  1.52 1.80  0.00

‐2.69  2.86  2.70  2.24 1.98  0.00

‐2.99  3.14  3.32  3.14 2.16  0.00

Máxim
os 

3.15 
Cota: ‐3.00 m 

3.34 
Cota: ‐3.00 m 

3.17
Cota: ‐3.00 m 

2.16 
Cota: ‐3.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 1,942 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA24-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA24-D. 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA24-D 280 2,96 2,92 2,55 2,04 7,0 1,9 2,1 0,75 1,12 

MA24-D 300 3,15 3,34 3,17 2,16 5,9 1,8 1,9 0,84 1,20 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA24-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 30 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 30 – 4,5 = 25,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 44,38 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 1,17 cm 

 

yx 25,1 = 1,46 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 4,10 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 30 x 100 = 4,50 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 4,50 = 2,25 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 20 = 4,00 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 25,5 = 195,84 kN > 46,76 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 38 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 38-5,5 = 32,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 44,38 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 8,21 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 4,23 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 38 x 100 = 3,80 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 32,5 = 56,875 kN > 46,76 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde: 

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA24-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 24/10/2016       17 / 19 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA24-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 300 centímetros. 

Para a altura de 280 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  

 

Ref:  Muro de Arrimo   3,00 metros   

     

Coeficientes Adotados:     

Peso Específico do Solo:  1,8 tf/m³  H 3,00 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,5 tf/m³  BM 0,38 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   BS 1,92 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  HS 0,30 m 

Fator de Atrito    0,36  BT 2,30 m 

Ka     0,33   

Kp     3,00   

     

Sobrecarga     0,25 tf/m²    

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   

     

1 - Esforços Críticos nos Muros de Arrimo   
Esforço Axial  = 3,15 tf/m  1) Processamento 

Esforço Cortante  = 3,34 tf/m  2) Processamento 

Momento Fletor  = 3,17 tf.m/m  3) Processamento  
Empuxo Ativo  = 2,16 tf/m²   4) Processamento  

     

2 - Cargas Verticais     

Solo 12,14 tf/m   

Muro  2,85 tf/m   

Base  1,73 tf/m   

Total  16,72 tf/m (solo, muro, sapata)    
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3 - Equilíbrio Estático     

     

Momento Atuante   = 3,17 tf.m/m ( 6.   

Momento Resistente   = 18,80 tf.m/m ( 7.   

Verificação Tombamento   = 5,93 > 2,0 (OK!)    

Verificação Escorregamento   = 1,80 > 1,5 (OK!)    

     

4 - Equilíbrio Elástico     

    0  
Posição do Centro de Pressão  = 0,93 m ( 8.   

Excentricidade   = 0,22 m ( 9.   

      

5 - Tensões no Solo    Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

     

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 7,40 tf/m² = 0,84 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 11,55 tf/m² = 1,20 kgf/cm² ( 10. 
Tensão Mínima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 3,24 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

     

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas    

     

Momento Fletor (cálculo)   = 44,38 kN.m/m   

As Calculado   = 4,10 cm²/m   

As Mínimo    = 4,50 cm²/m   

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  

     

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 8,0   

     

Momento Fletor (cálculo)   = 44,38 kN.m/m   

As Calculado   = 4,23 cm²/m   

As Mínimo    = 3,80 cm²/m   

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA23-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,20, 2,40 e 2,6 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 1,00 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 2,2 a 4,1 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA23-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 28 cm  

BS = 172 cm 

BT = 200 cm 

HS = 30 cm 

H = 260 cm 

T = 150 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA23-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
          1) 

 
2

*0 zH
Ea




                                                                                                                     2) 

ak

c
z

*

*2
0 


                                                                                                                                  3) 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























                                                                                     4)

  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
                                                                                                                                      5)  

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**

*





scscaa
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at
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M
FS

 

                                                                                        6) 
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

7) 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
                                                                                                                             8) 

P

MM
u atres 

                                                                                                                                9) 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

         

               10) 







 







 

L

e

L

P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




                                                                                                                      11) 

             

   

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA23-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.25  0.48  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.51  0.66  0.00  0.00 0.07  0.00

‐0.77  0.84  0.07  0.01 0.45  0.00

‐1.03  1.02  0.23  0.04 0.83  0.00

‐1.29  1.20  0.50  0.14 1.16  0.00

‐1.55  1.38  0.82  0.31 1.31  0.00

‐1.81  1.57  1.18  0.57 1.46  0.00

‐2.07  1.75  1.58  0.93 1.62  0.00

‐2.33  1.93  2.02  1.39 1.77  0.00

‐2.59  2.11  2.50  1.98 1.92  0.00

Máxim
os 

2.12 
Cota: ‐2.60 m 

2.52 
Cota: ‐2.60 m 

2.00
Cota: ‐2.60 m 

1.93 
Cota: ‐2.60 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 2,027 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA23-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA23-D. 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA23-D 220 1,84 1,80 1,14 1,69 9,7 2,3 2,2 0,64 0,87 

MA23-D 240 1,98 2,15 1,54 1,81 7,6 2,0 2,1 0,67 0,98 

MA23-D 260 2,12 2,25 2,00 1,93 6,3 2,0 2,0 0,72 1,01 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA23-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 30 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 30 – 4,5 = 25,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 28,00 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,73 cm 

 

yx 25,1 = 0,91 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 2,56 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 30 x 100 = 4,50 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 4,50 = 2,25 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 20 = 4,00 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 25,5 = 195,84 kN > 35,28 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 28 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 28-5,5 = 22,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 28,00 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 7,94 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 4,09 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 28 x 100 = 2,80 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 22,5 = 39,375 kN > 35,28 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde: 

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal 
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8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA23-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 260 centímetros. 

Para as alturas de 220 e 240 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados 

os mesmos elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  

 

Ref:  Muro de Arrimo   2,60 metros  

     

Coeficientes Adotados:     

Peso Específico do Solo:  1,8 tf/m³  H 2,60 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,5 tf/m³  BM 0,28 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   BS 1,72 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  HS 0,30 m 

Fator de Atrito    0,36  BT 2,00 m 

Ka     0,33   

Kp     3,00   

     

Sobrecarga     0,25 tf/m²    

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   

     

1 - Esforços Críticos nos Muros de Arrimo   
Esforço Axial  = 2,12 tf/m  1) Processamento 

Esforço Cortante  = 2,52 tf/m  2) Processamento 

Momento Fletor  = 2,00 tf.m/m  3) Processamento  
Empuxo Ativo  = 1,93 tf/m²   4) Processamento  

     

2 - Cargas Verticais     

Solo 9,44 tf/m   

Muro  1,82 tf/m   

Base  1,50 tf/m   

Total  12,76 tf/m (solo, muro, sapata)    
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3 - Equilíbrio Estático     

     

Momento Atuante   = 2,00 tf.m/m   

Momento Resistente   = 12,51 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 6,26 > 2,0 (OK!)  ( 6.   

Verificação Escorregamento   = 2,04 > 1,5 (OK!)  ( 7.   

     

4 - Equilíbrio Elástico     

    0  
Posição do Centro de Pressão  = 0,82 m ( 8.   

Excentricidade   = 0,18 m ( 9.   

      

5 - Tensões no Solo    Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

     

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 6,53 tf/m² = 0,72 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 9,97 tf/m² = 1,01 kgf/cm² ( 10. 
Tensão Mínima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 3,08 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

     

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas    

     

Momento Fletor (cálculo)   = 28,00 kN.m/m   

As Calculado   = 2,56 cm²/m   

As Mínimo    = 4,50 cm²/m   

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  

     

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 8,0   

     

Momento Fletor (cálculo)   = 28,00 kN.m/m   

As Calculado   = 4,09 cm²/m   

As Mínimo    = 2,80 cm²/m   

As Projeto    = 6,25 cm²/m = Φ 12,5 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA22-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com sapata do lado interno do talude, com alturas variáveis de 1,80 e 2,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  

 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA22-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 24/10/2016       4 / 19 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

  

 Concreto Classe C25 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 

 

Considera-se como parâmetro para o dimensionamento da sapata corrida, a tensão 

admissível do solo de 0,80 kgf/cm². 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 1,8 a 3,5 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA22-D, sapata para o lado interno do talude, altura de 2,0 metros 

 

 

 

 



 

 

Empreendimento Código 

PROJETO PADRÃO: MURO DE ARRIMO, MA22-D 0 0 0 0 0 0 A 0 0 P E
 

Referência / Assunto Data    Folha 

MEMORIAL DE CÁLCULO 24/10/2016       6 / 19 

 
  

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BS = 131 cm 

BT = 150 cm 

HS = 25 cm 

H = 200 cm 

T = 150 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA22-D 
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5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
          1) 

 
2

*0 zH
Ea




                                                                                                                     2) 

ak

c
z

*

*2
0 


                                                                                                                                  3) 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























                                                                                     4)

  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
                                                                                                                                      5)  

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

 

 Verificação quanto ao tombamento 

 

Para o tombamento, a verificação é feita em relação aos momentos atuante e resistente 

no pé da contenção, sendo o fator de segurança calculado pela expressão a seguir, que mostra o valor mínimo aceitável 

para este projeto: 

 

 

0,2
**
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                                                                                        6) 
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Onde: 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

Ea: Empuxo de solo; 

Ya: Altura relativa da aplicação do empuxo do solo; 

Esc: Empuxo de sobrecarga; 

ysc: Altura relativa da aplicação do empuxo do sobrecarga; 

P = Peso da massa do sistema de contenção; 

Xp = Centro de gravidade da massa a partir do pé da contenção. 

 

 

 Verificação quanto ao deslizamento 

 

Para o deslizamento, a verificação é feita em relação às forças atuantes na direção 

horizontal no contato da base da contenção. A expressão a seguir apresenta o cálculo do fator de segurança e o valor 

mínimo aceitável para este projeto. 

 

5,1
)'(*'*









sca

Total

sca

at
desl EE

tgPbc

EE

F
FS



 

 

7) 

 

 

 Verificação quanto à fundação 

 

Para uma distribuição de tensão adequada na base do sistema de contenção, foi 

verificada a excentricidade dos esforços, que deverá estar interno ao núcleo central de inércia. Para tanto, deve-se 

obedecer ao seguinte critério descrito a seguir. 

 

6/
2

Lu
L

e 
                                                                                                                             8) 

P

MM
u atres 

                                                                                                                                9) 
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Sendo: 

e: excentricidade do carregamento da base; 

u: ponto de carregamento da base a partir do pé da contenção. 

Mres: Momento resistente; 

Mat: Momento atuante; 

P: Peso normal atuante na base; 

L: Largura do sistema de contenção. 

 

 

 

A tensão máxima atuante na base do sistema de contenção foi estimada pela 

formulação clássica da resistência dos materiais.  

 

         

               10) 
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P

L

e

L

P

b

b

*61

*61

min

max




                                                                                                                      11) 

             

   

 

Sendo: 

 

maxb : Tensão máxima distribuída na base, segundo Meyerhof (1955); 

P: Peso da massa do solo do sistema de contenção. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA22-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 1 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

Tabela 1 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.19  0.39  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.39  0.49  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.01  0.00 0.18  0.00

‐0.79  0.68  0.08  0.01 0.48  0.00

‐0.99  0.77  0.20  0.04 0.77  0.00

‐1.19  0.87  0.38  0.09 1.06  0.00

‐1.39  0.96  0.62  0.19 1.22  0.00

‐1.59  1.06  0.87  0.34 1.34  0.00

‐1.79  1.15  1.15  0.54 1.45  0.00

‐1.99  1.25  1.45  0.80 1.57  0.00

Máxim
os 

1.25 
Cota: ‐2.00 m 

1.47 
Cota: ‐2.00 m 

0.82
Cota: ‐2.00 m 

1.58 
Cota: ‐2.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 
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Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 2,056 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA22-D, os resultados descritos na Tabela 2:  

 

Tabela 2 – Resultados das verificações de estabilidade e tensões atuantes no solo, Muro de Arrimo MA22-D. 

 

MURO  
ALTURA 
(H) (cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
Ativo 
(tf/m²)  

FS 
Tomb. 

FS   
Desl. 

FS Est. 
Global 

Tensão 
Média 

(kgf/cm²) 

Tensão 
Máxima 
(kgf/cm²) 

MA22-D 180 1,16 0,29 0,09 0,59 6,1 1,7 2,1 0,57 0,74 

MA22-D 200 1,25 1,47 0,82 1,82 6,4 1,8 2,1 0,65 0,80 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA22-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base do muro: 25 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 25 – 4,5 = 20,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 11,48 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,37 cm 

 

yx 25,1 = 0,46 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 1,30 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 25 x 100 = 3,75 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,0 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 3,75 = 1,875 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 8 

mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 8 c/ 20 = 2,50 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as armaduras 

20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 20,5 = 157,44 kN > 20,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 6, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 6 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 11,48 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,65 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 2,91 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 20,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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8. VERIFICAÇÕES E RESULTADOS DE ESTABILIDADE PARA O MURO DE ARRIMO, MA22-D 

 

Os valores a seguir expressam, de acordo com os critérios apresentados 

anteriormente, os resultados de estabilidade e dimensionamento do muro de arrimo para a altura crítica de 200 centímetros. 

Para a altura de 180 centímetros, foram considerados os mesmos critérios para o dimensionamento e utilizados os mesmos 

elementos resistentes equilibrados aos esforços solicitantes – inferiores aos críticos analisados.  

 

Ref:  Muro de Arrimo   2,00 metros   

     

Coeficientes Adotados:     

Peso Específico do Solo:  1,8 tf/m³  H 2,00 m 

Peso Específico da Alvenaria: 2,5 tf/m³  BM 0,19 m 

Ângulo de Atrito Interno do Solo:  30 Graus   BS 1,31 m 

Coesão do Solo:  0,5 tf/m²  HS 0,25 m 

Fator de Atrito    0,36  BT 1,50 m 

Ka     0,33   

Kp     3,00   

     

Sobrecarga     0,25 tf/m²    

Muro de Fechamento (2,0 metros)   0,30 tf/m   

     

1 - Esforços Críticos nos Muros de Arrimo   
Esforço Axial  = 1,25 tf/m  1) Processamento 

Esforço Cortante  = 1,47 tf/m  2) Processamento 

Momento Fletor  = 0,85 tf.m/m  3) Processamento  
Empuxo Ativo  = 0,59 tf/m²   4) Processamento  

     

2 - Cargas Verticais     

Solo 5,46 tf/m   

Muro  0,95 tf/m   

Base  0,94 tf/m   

Total  7,34 tf/m (solo, muro, sapata)    
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3 - Equilíbrio Estático     

     

Momento Atuante   = 0,85 tf.m/m   

Momento Resistente   = 5,40 tf.m/m   

Verificação Tombamento   = 6,36 > 2,0 (OK!)  ( 6.   

Verificação Escorregamento   = 1,80 > 1,5 (OK!)  ( 7.   

     

4 - Equilíbrio Elástico     

    0  
Posição do Centro de Pressão  = 0,62 m ( 8.   

Excentricidade   = 0,13 m ( 9.   

      

5 - Tensões no Solo    Processamento (s/ fecha/o + sobrec.)  

     

Tensão Média (c/ fechamento + sobrecarga)  = 5,10 tf/m² = 0,65 kgf/cm²  
Tensão Máxima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 7,74 tf/m² = 0,80 kgf/cm² ( 10. 
Tensão Mínima (c/ fechamento + 
sobrecarga)  = 2,45 tf/m² = 0,00 kgf/cm² ( 11. 

     

6 - Armaduras Principais das Sapatas Corridas    

     

Momento Fletor (cálculo)   = 11,90 kN.m/m   

As Calculado   = 1,30 cm²/m   

As Mínimo    = 3,75 cm²/m   

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  

     

7 - Armaduras Principais das Paredes Estruturais   fbk (MPa) 8,0   

     

Momento Fletor (cálculo)   = 11,90 kN.m/m   

As Calculado   = 2,91 cm²/m   

As Mínimo    = 1,90 cm²/m   

As Projeto    = 4,00 cm²/m = Φ 10,0 c/ 20  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA27-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,80 e 3,00 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 2,8 a 4,5 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA27-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 3,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 38 cm  

BT = 180 cm 

HS = 35 cm 

E = 120 cm 

DE = 30 cm  

ELA = 75 cm  

ELB = 100 cm 

H = 300 cm 

T = 150 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA27-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA27-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA27-D 300 180 35 38 30 120 75 100 0,25 

MA27-D 280 180 35 38 30 120 75 100 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA27-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA27-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 3,71 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.29  0.58  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.86  0.01  0.00 0.18  0.00

‐0.89  1.15  0.13  0.02 0.62  0.00

‐1.19  1.43  0.39  0.09 1.06  0.00

‐1.49  1.72  0.74  0.26 1.28  0.00

‐1.79  2.00  1.15  0.54 1.45  0.00

‐2.09  2.29  1.61  0.96 1.63  0.00

‐2.39  2.57  2.13  1.52 1.80  0.00

‐2.69  2.86  2.70  2.24 1.98  0.00

‐2.99  3.14  3.32  3.14 2.16  0.00

Máxim
os 

3.15 
Cota: ‐3.00 m 

3.34 
Cota: ‐3.00 m 

3.17
Cota: ‐3.00 m 

2.16 
Cota: ‐3.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA27-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert. 

Estaca  
B (tf)  

MA27-D 300 3,15 3,34 3,17 2,16 3,71 1,25 1,67 8,83 4,45 

MA27-D 280 2,96 2,92 2,55 2,04 3,92 1,09 1,46 8,06 4,78 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA27-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 44,38 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,97 cm 

 

yx 25,1 = 1,21 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 3,40 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 46,76 kN (esforço cortante máximo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 5 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 38 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 38-5,5 = 32,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 44,38 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 8,21 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 4,23 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 38 x 100 = 3,80 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 32,5 = 56,875 kN > 46,76 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde: 

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal 
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 30 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 30 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 30 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 8,83 tf  

Força Horizontal (Crítica): 1,25 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,30 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 4,45 tf 

Força Horizontal (Crítica): 1,67 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,82 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,30 x 1,0 = 240 tf / m 

K mola = 2400 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.88,3.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 3,53 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) = 7,41 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 1,06 cm²  

 As (cortante) = 0,48 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,97 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 4,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA26-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 2,20, 2,40 e 2,60 

metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 2,2 a 4,1 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA26-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 2,6 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 28 cm  

BT = 160 cm 

HS = 35 cm 

E = 100 cm 

DE = 30 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 125 cm 

H = 260 cm 

T = 150 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA26-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA26-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA26-D 260 160 35 28 30 100 100 125 0,25 

MA26-D 260 160 35 28 30 100 100 125 0,25 

MA26-D 260 160 35 28 30 100 100 125 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA26-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA26-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,053 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.25  0.48  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.51  0.66  0.00  0.00 0.06  0.00

‐0.77  0.84  0.07  0.01 0.45  0.00

‐1.03  1.02  0.23  0.04 0.83  0.00

‐1.29  1.20  0.50  0.14 1.16  0.00

‐1.55  1.38  0.82  0.31 1.31  0.00

‐1.81  1.57  1.18  0.57 1.46  0.00

‐2.07  1.75  1.58  0.92 1.62  0.00

‐2.33  1.93  2.02  1.39 1.77  0.00

‐2.59  2.11  2.50  1.98 1.92  0.00

Máxim
os 

2.12 
Cota: ‐2.60 m 

2.52 
Cota: ‐2.60 m 

2.00
Cota: ‐2.60 m 

1.93 
Cota: ‐2.60 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA26-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA26-D 260 2,12 2,52 2,00 1,93 4,05 1,26 1,57 9,55 4,64 

MA26-D 240 1,97 2,15 1,54 1,81 3,09 1,07 1,34 8,62 5,04 

MA26-D 220 1,84 1,80 1,14 1,69 3,23 0,90 1,13 7,77 5,32 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA26-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 28,00 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,61 cm 

 

yx 25,1 = 0,76 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 2,13 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 35,28 kN (esforço cortante máximo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 5 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 28 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 28-5,5 = 22,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 28,00 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 7,94 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 4,09 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 28 x 100 = 2,80 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 12,5 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 12,5 c/ 20 = 6,25 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 22,5 = 39,375 kN > 35,28 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde: 

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal 
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 30 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 30 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

 

 

 

Diâmetro: 30 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 9,55 tf  

Força Horizontal (Crítica): 1,26 tf 

Momento Fletor (crítico): 1.35 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 4,64 tf 

Força Horizontal (Crítica): 1,57 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,95 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,30 x 1,0 = 240 tf / m 

K mola = 2400 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.95,5.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 3,53 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) = 7,54 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 1,06 cm²  

 As (cortante) = 1,06 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,97 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este documento tem como objetivo apresentar a memória de cálculo do 

dimensionamento geotécnico e estrutural do muro de arrimo padrão intitulado MA25-D, em alvenaria estrutural de blocos 

de concreto, com fundação em estacas e bloco corrido do lado interno do talude, com alturas variáveis de 1,80 e 2,0 metros.  

 

 

2. NORMAS TÉCNICAS UTILIZADAS 

 
 
ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento. Rio de janeiro, 2014.  

ABNT. NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Rio de Janeiro, 1980. 

ABNT. NBR 6122: Projeto e execução de fundações. Rio de Janeiro, 2010. 

ABNT. NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Requisitos. Rio de Janeiro, 2014. 

ABNT. NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas. Rio de Janeiro, 2003. 

ABNT. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutural – ensaios à compressão simples. Rio de Janeiro, 1985. 

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio de janeiro, 2009. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 1: Projeto. Rio de Janeiro, 2011. 

ABNT. NBR 15961-1: Alvenaria estrutural – Blocos de concreto – Parte 2: Concreto. Rio de Janeiro, 2011. 

 

 

3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS 

 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, adota-se elementos em concreto armado e 

alvenaria estrutural de blocos de concreto para o muro de arrimo, definidos na Classe de Agressividade Ambiental II. Este 

paramento padrão foi dimensionado com as seguintes características dos materiais:  
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 Concreto Classe C20 (estacas) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 20 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,65 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 21 GPa 

  

 Concreto Classe C25 (bloco corrido) 

 Resistência característica do concreto à compressão (fck) ≥ 25 MPa 

 Relação água/cimento ≤ 0,60 

 Módulo de elasticidade secante ≥ 24 GPa 

 

 Aço Categoria CA50 e CA60 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 500 MPa para CA50 

 Resistência característica do aço ao escoamento (fyk) ≥ 600 MPa para CA60 

 

 Blocos estruturais vazados em concreto simples 

 Resistência característica do bloco à compressão (fbk) ≥ 8,0 MPa 

 Resistência característica do prisma oco (fpk) ≥ 6,4 MPa 

 Resistência média da argamassa à compressão (fa) 8,0 MPa 

 Resistência característica do graute à compressão (fgk) 20 MPa 

 

 

4. PARÂMETROS GEOTÉCNICOS, GEOMÉTRICOS E AÇOES SOBRE OS MUROS DE ARRIMO 

 

Para os aterros que exercem forças de empuxo ativo no muro de arrimo, define-se 

como parâmetros geotécnicos os valores críticos descritos a seguir:  

 

 

 Peso específico = 1,80 tf/m³ 

 Coesão = 0,50 tf/m² 

 Ângulo de atrito interno = 30º 
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Considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura 

máxima de 1,5 metros, de forma a vencer um desnível entre fundos de lotes de 1,8 a 3,5 metros. Na crista do talude 

considera-se uma ação variável (sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um 

muro de fechamento com altura máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 

kgf/m. A Figura 1, descrita a seguir, apresenta o estado crítico do paramento com as referidas ações de cálculo.  

 

 

 

 

 

Figura 1 - Muro de Arrimo, MA25-D, fundação em estacas e bloco corrido no lado interno do talude, altura de 2,0 metros 
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Este muro de arrimo padrão está dimensionado segundo as características físicas e 

geométricas descritas anteriormente e na Figura 2, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 130 cm 

HS = 35 cm 

E = 80 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 100 cm 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA25-D 
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Tabela 1 – Dimensões dos Muros de Arrimo apoiados sobre 2 estacas, MA25-D 

 

MURO 
ALTURA 
(H) (cm) 

BASE 
(BT) 
(cm) 

ALT. 
BLOCO 

(HS) 
(cm) 

ESP. 
MURO 

 (BM) (cm) 

DIAM. 
ESTACA 
(DE) (cm) 

DIST. 
TRANS. 
ESTACA 
(E) (cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (A) 

(cm) 

DIST. 
LONG. 

ESTACA 
EIXO (B) 

(cm) 

AÇÃO VAR. 
(tf/m²) 

MA25-D 200 130 35 19 25 80 100 100 0,25 

MA25-D 180 130 35 19 25 80 100 100 0,25 
 

 

 

5. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÕES DE ESTABILIDADE 

 

 

O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0 


 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 
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De forma que os valores de Ka, são expressão por:  

 

 

2

2

2

a

)sen(δ)sen(

β)sen(φδ)sen(φ
1sen

φ)(sen
K























  

 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 

 

 

Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 
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6. ESFOÇOS SOLICITANTES E ESTABILIDADE GLOBAL NO MURO DE ARRIMO, MA25-D 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 2 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtido com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

 Verificação à estabilidade global 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 3, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Desta forma, considerando os esforços apresentados e os critérios de verificação 

adotados, obtemos para o Muro de Arrimo MA25-D, os resultados descritos na Tabela 3:  

 

Figura 3 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 3,245 
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Tabela 2 – Esforços solicitantes devido: peso próprio, empuxos de terras e ações variáveis. 

 

Cota 
(m) 

Diagrama de esforços 
axiais 
(t/m) 

Diagrama de esforços 
cortantes 
(t/m) 

Diagrama de momentos 
fletores 
(t∙m/m) 

Diagrama de 
empuxos 
(t/m²) 

Pressão 
hidrostática 

(t/m²) 

0.00  0.30  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.19  0.39  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.39  0.49  0.00  0.00 0.00  0.00

‐0.59  0.58  0.01  0.00 0.18  0.00

‐0.79  0.68  0.08  0.01 0.47  0.00

‐0.99  0.77  0.20  0.03 0.77  0.00

‐1.19  0.87  0.38  0.09 1.06  0.00

‐1.39  0.96  0.61  0.19 1.22  0.00

‐1.59  1.06  0.87  0.34 1.34  0.00

‐1.79  1.15  1.15  0.54 1.45  0.00

‐1.99  1.25  1.45  0.80 1.57  0.00

Máxim
os 

1.25 
Cota: ‐2.00 m 

1.47 
Cota: ‐2.00 m 

0.82
Cota: ‐2.00 m 

1.58 
Cota: ‐2.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

Mínim
os 

0.30 
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

0.00 
Cota: 0.00 m 

0.00
Cota: 0.00 m 

 

 

Tabela 3 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA25-D. 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca  
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca   
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA25-D 200 1,25 1,47 0,82 1,58 3,25 0,73 0,73 6,39 2,99 

MA25-D 180 1,16 1,16 0,55 1,46 3,19 0,58 0,58 5,66 3,22 
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7. DIMESIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MURO DE ARRIMO, MA25-D 

 

 

 Armaduras dos muros de arrimo (concreto armado) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento de concreto armado, em que atua um 

momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 4, a seguir. Deve-se observar que foi adotado o 

diagrama retangular de tensões para o concreto.  

 
Figura 4 – Elemento de Concreto Simplesmente Armado. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguinte valores:  

 

 b: Base da seção retangular: 100 cm 

 h: altura da seção retangular na base (bloco corrido) do muro: 35 cm  

 d’: estimativa da posição da força Rst (variável): 4,5 cm 

 d: altura útil da seção = h – d’: 35 – 4,5 = 30,5 cm 

 fcd: resistência de cálculo do concreto à compressão: 25,0 / 1,4 = 17,86 MPa 

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro: 11,48 kN.m/m 
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Considerando as critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 











fcddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 0,25 cm 

 

yx 25,1 = 0,31 (Domínio 2) 

 

fyd

ybfcd
AS

***85.0
  = 0,87 cm² / m 

 

AcASmín *%15,0 ( fck = 25 MPa ) = 0,15% x 35 x 100 = 5,25 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10 mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Para melhorar o desempenho e a ductilidade à 

flexão, assim como controlar a fissuração, são necessários valores mínimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1 

da NBR 6118 (2014), assim para as armaduras positivas consideramos a mesma taxa mínima de armaduras utilizada para 

as armaduras negativas.  

Para as armaduras secundárias, consideramos o maior valor entre 20% da armadura 

principal, 0,9 cm² / m e 50 % da armadura mínima, ou seja, Asmín = 50 % x 5,25 = 2,625 cm²/m.  

 

Consideramos então, como armaduras secundárias, barras de aço com diâmetro de 10 

mm a cada 15 cm, ou seja, Asproj = Φ 10 c/ 15 = 5,33 cm² / m. Considera-se como espaçamento máximo entre as 

armaduras 20 cm. 

    Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade do concreto a este esforço.  

 

 Vd < Vc = 0,6 fctd bw d = 0,6 x 0,128 x 100 x 30,5 = 234,24 kN > 20,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 
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 Armaduras dos muros de arrimo (alvenaria estrutural) 

 

 

Tomando uma seção qualquer em um elemento em alvenaria estrutural, em que atua 

um momento fletor de cálculo (Md), pode-se representá-la conforme a Figura 5, a seguir. Deve-se observar que foi adotado 

o diagrama retangular aproximado de tensões para alvenaria estrutural.  

 

 
 

Figura 5 – Elemento de Alvenaria Estrutural submetido a flexão normal simples. 

 

    Para o dimensionamento das armaduras principais no muro de arrimo analisado, 

define-se como parâmetros de cálculo os seguintes valores:  

 

 b: Base da seção retangular = 100 cm 

 e: espessura do muro de arrimo: 19 cm 

 d’: estimativa da posição da força Rst: 5,5 cm  

 d: altura útil da seção: 19-5,5 = 13,5 cm 

 fpk: resistência característica à compressão simples do prisma: 6,4 MPa 

 fk: resistência característica à compressão simples da alvenaria: 70% fpk = 4,48 MPa 

 fd: resistência de cálculo à compressão simples da alvenaria  = fk ÷ 2 = 2,24 MPa  

 Md: momento de cálculo (crítico) na base do muro de arrimo: 11,48 kN.m/m 
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Considerando os critérios de equilíbrio das forças, Rcc e Rst: 

 













fddb

M
dy d

***425.0
11*

2
 = 5,65 cm 

 

fyd

ybfd
AS

**
  = 2,91 cm²/m 

 

Para as contenções em alvenaria estrutural, desenvolvemos o dimensionamento de 

forma análoga, porém com valores de As mínimo de acordo com a expressão a seguir, de acordo com a NBR 15961-1 

(2011). 

 

 AcASmín *%10,0 = 0,10% x 19 x 100 = 1,90 cm² / m 

 

    Desta forma define-se como armadura principal de projeto, barras e aço com diâmetro 

de 10,0 mm a cada 20 cm, ou seja, Asproj = Φ 10,0 c/ 20 = 4,00 cm² / m. 

 

Para facilitar a execução, convém projetar muros com espessuras de modo a não haver 

necessidade de ser inserida armadura transversal, para combater tensões de cisalhamento – e assim fizemos. Não há 

nenhuma força cortante superior a capacidade da alvenaria estrutura de blocos de concreto, descrita a seguir:   

 

 Vd < Va = fvd b d = (0,035 ÷ 2) x 100 x 13,5 = 23,63 kN > 20,58 kN (máximo esforço cortante de cálculo) 

 

Onde:  

Va: força cortante absorvida pela alvenaria  

fvd: resistência de cálculo ao cisalhamento da alvenaria = 0,35 MPa ÷ 2 = 0,0175 kN/cm²  

b: largura da seção transversal 

d: altura útil da seção transversal  
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguinte situações 

críticas de cálculo, onde consideramos:  

 

  

 

Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50  

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 6,39 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,73 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,91 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 2,99 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,73 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,93 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  
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     Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

ܰߛ ൬1 
6
݁ܦ
൰ ൌ .ܿܣ0,85 ݂ܿ݀  .ݏܣ ݀ݕ݂ ൌ 1,4.63,9.1,24 ൌ 0,85.490,875.

2,0
1,9

 .ݏܣ  ݀ݕ݂

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 4,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,29 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

 

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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4. Atividade Técnica

2. Dados do Contrato

5. Observações

Lei nº 6.496, de 7 de dezembro de 1977 CREA-SP ART de Obra ou Serviço

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de São Paulo 28027230181028917

1. Responsável Técnico

FERNANDO BORASCHI MOLINARI
Título Profissional: Engenheiro Ambiental, Engenheiro Civil RNP:

Registro: 5069147116-SP

2612441425

Contratante: PREFEITURA DA ESTANCIA TURISTICA DE JOANOPOLIS CPF/CNPJ:45.290.418/0001-19
N°:Rua FRANCISCO WOHLERS 170

Complemento:

Cidade: Joanópolis UF:

Bairro: CENTRO

SP CEP: 12980-000
Vinculada à Art n°:63/2018Contrato:

Quantidade Unidade

Elaboração
1 Projeto executivo Elaboração de Laudo de 

Caracterização da 
Vegetação

51442,09000 metro quadrado

Projeto executivo Parcelamento de Solo 51442,09000 metro quadrado

Projeto executivo Infraestrutura Drenagem 51442,09000 metro quadrado

Projeto executivo Movimento de Terra Terraplanagem 51442,09000 metro quadrado

Projeto executivo Paisagismo Projeto 
Paisagístico

51442,09000 metro quadrado

Após a conclusão das atividades técnicas o profissional deverá proceder a baixa desta ART

Empresa Contratada: Registro:

Celebrado em: 10/04/2018
Valor: R$ 57.880,00 Tipo de Contratante: Pessoa Jurídica de Direito Público

Ação Institucional:

Anotação de Responsabilidade Técnica - ART

Endereço:

Endereço:  Rua DOS PINTOS N°: 00

Complemento: GLEBA B Bairro: DOS PINTOS

Cidade: Joanópolis UF: SP CEP: 12980-000

Data de Início: 22/08/2018

Previsão de Término: 22/12/2018

Coordenadas Geográficas: 

Finalidade: Infraestrutura Código: 

Proprietário: PREFEITURA DA ESTANCIA TURISTICA DE JOANOPOLIS CPF/CNPJ: 45.290.418/0001-19

3. Dados da Obra Serviço

Prestação de serviços para execução do projeto completo e aprovação no GRAPROHAB (exceto agua e esgoto), para posterior execução do conjunto habitacional Joanópolis 
D  com até 150 unidades habitacionais (Convênio 9.00.00.00/3.00.00.00/6.00.00.00/0166/2016  CDHU  Programa Morar bem, viver melhor), conforme as especificações no 

Termo de Referência  ANEXO I, do Edital e Proposta Comercial firmada pela CONTRATADA

6. Declarações

Acessibilidade: Declaro atendimento às regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislação específica e no 
Decreto nº 5.296, de 2 de dezembro de 2004.
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Valor ART R$ Registrada em: Valor Pago R$ Nosso Numero:218,54 22/08/2018 218,54 28027230181028917 Versão do sistema

8. Assinaturas

Declaro serem verdadeiras as informações acima

de de
Local data

PREFEITURA DA ESTANCIA TURISTICA DE JOANOPOLIS - CPF/CNPJ: 
45.290.418/0001-19

FERNANDO BORASCHI MOLINARI - CPF: 394.927.998-98

4 - ARAÇATUBA - ASSOCIAÇÃO DOS ENGENHEIROS E 
ARQUITETOS DA ALTA NOROESTE

7. Entidade de Classe 9. Informações

- A autenticidade deste documento pode ser verificada no site 
www.creasp.org.br ou www.confea.org.br

- A presente ART encontra-se devidamente quitada conforme dados 
constantes no rodapé-versão do sistema,  certificada pelo Nosso Número.

- A guarda da via assinada da ART será de responsabilidade do profissional 
e do contratante com o objetivo de documentar o vínculo contratual.

www.creasp.org.br
tel: 0800-17-18-11

Impresso em: 27/08/2018 15:05:05
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REFERÊNCIA PLANIMÉTRICA - SISTEMA UTM SIRGAS-2000 COM ORIGEM NOS VÉRTICES

REFERÊNCIA ALTIMETRICA - PV DE ESGOTO, COM COTA 199,495, LOCALIZADO NO 

CRUZAMENTO DA RUA LAIR TUCCI COM RUA JOÃO RIBEIRO, FORNECIDA PELA SABESP.

POLI CÓDIGO 93.800 E SPCA CÓDIGO 99.520, IBGE.

N=7.393.902,042m e E=323.390,708m
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MINISTÉRIO DA CULTURA 

INSTITUTO DO PATRIMÔNIO HISTÓRICO E ARTÍSTICO NACIONAL 
Superintendência do IPHAN no Estado de São Paulo 

Av. Angélica, nº 626 - Bairro Santa Cecília - Bairro Santa Cecília, São Paulo. CEP 01228-000 
Telefone: (11) 3826-0744 | Website: www.iphan.gov.br 

  

 
O�cio nº 2303/2018/IPHAN-SP-IPHAN

Ao Senhor
Mauro Aparecido Garcia Banhos
Prefeitura Municipal de Joanópolis
Rua Torres Homem, 715
CEP 16.015-510 – Araçatuba/SP
secgabinete@joanopolis.sp.gov.br
 
À
CETESB
Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345,
CEP 05459-900 - São Paulo-SP
 
Ref. Termo de Compromisso do Empreendedor – TCE | APROVADO.
Empreendimento: Loteamento Joanópolis – D, Município de Joanópolis/SP.
Processo IPHAN/SP nº 01506.003951/2018-40
NUP: 0773523
 

Prezado Senhor,

 

Cumprimentando-o, acusamos o recebimento do Termo de Compromisso do
Empreendedor - TCE, o qual após análise técnica do setor de Licenciamento da Superintendência do
IPHAN São Paulo, foi considerado suficiente por atender a todos os requisitos do Art. 15 da Instrução
Norma�va nº 1/15/IPHAN.

O TCE preenchido, assinado e apresentado a esta Superintendência Regional atesta a
ciência e o compromisso de Vossa Senhoria no que se refere às medidas a serem tomadas em caso de
achado de bens arqueológicos durante as obras, atendendo às exigências legais para a realização de
obras classificadas no Nível I.

Face ao exposto, na perspec�va da Salvaguarda do Patrimônio Arqueológico, este IPHAN
manifesta-se favoravelmente à anuência das Licenças solicitadas junto aos órgãos ambientais (LP, LI e
LO).

Estamos à disposição para os esclarecimentos que se fizerem necessários.

 

Cordialmente,

 
Maria Cris�na Donadelli Pinto

Superintendente do IPHAN em São Paulo



Documento assinado eletronicamente por Maria Cris�na Donadelli Pinto, Superintendente
Subs�tuta do IPHAN-SP, em 16/10/2018, às 15:22, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A auten�cidade deste documento pode ser conferida no site h�p://sei.iphan.gov.br/auten�cidade,
informando o código verificador 0775584 e o código CRC 1C8E66E7.

 
Referência: Caso responda este O�cio, indicar expressamente o Processo nº 01506.003951/2018-40 SEI nº 0775584

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.iphan.gov.br/autenticidade
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PLANILHA (valores estimativos) - BDI 17%

EMPREENDIMENTO:   JOANÓPOLIS  D CIDADE:    

DATA BASE: MAIO/19

 

DRENAGEM

TUBULAÇÃO  

300140 ESCAVACAO MECANICA DE VALA M3               574,44 

003166 APILOAMENTO MECANICO COM COMPACTADOR TIPO SAPO M2               283,40 

000100 LASTRO DE BRITA M3                 28,34 

300285 REATERRO COMPACTADO MECANICO COM COMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA M3               546,10 

300002 ESCORAMENTO DE VALA TIPO DESCONTINUO M2               117,55 

300016 TUBO DE CONCRETO PA2-40CM M               136,38 

300007 TUBO DE CONCRETO PS1-40CM M               147,02 

POÇO DE VISITA  

000040 ESCAVACAO MANUAL EM VALA ATE 2M M3                 16,13 

300140 ESCAVACAO MECANICA DE VALA M3                 37,64 

003024 APILOAMENTO MANUAL PARA SIMPLES REGULARIZACAO M2                 25,12 

300082 CONCRETO BETONEIRA  9MPa COM LANCAMENTO M3                   0,49 

300285 REATERRO COMPACTADO MECANICO COM COMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA M3                 32,61 

300068
JOGO DE LAJES (FUNDO E TAMPA) DO BALAO PV C X 1-1.40M SEM TAMPAO FoFo-

PLUVIAL
UN                   5,00 

300072 ALVENARIA COMPLEMENTAR PARA P.V. C X 1-1.40x1.40M - PLUVIAL M (H)                   7,55 

300076 CHAMINE PARA PV EM ALVENARIA DE TIJOLO COMUM E=20CM M (H)                   3,00 

405863 TAMPAO FoFo TD-600 UN                   5,00 

BOCAS DE LOBO  

300051 BOCA DE LOBO SIMPLES H=1.20M UN                   4,00 

300052 BOCA DE LOBO DUPLA H=1.20M UN                   6,00 

000040 ESCAVACAO MANUAL EM VALA ATE 2M M3                 51,84 

CIA DE DESENVOLVIMENTO HABITACIONAL E URBANO DO ESTADO DE SÃO PAULO - CDHU

SUPERINTENDÊNCIA DE ORÇAMENTO PROGRAMAÇÃO E CONTROLE-GERÊNCIA DE ORÇAMENTO

Item Código DISCRIMINAÇÃO Unid. Quant.

JOANÓPOLIS
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PLANILHA (valores estimativos) - BDI 17%

EMPREENDIMENTO:   JOANÓPOLIS  D CIDADE:    

DATA BASE: MAIO/19

CIA DE DESENVOLVIMENTO HABITACIONAL E URBANO DO ESTADO DE SÃO PAULO - CDHU

SUPERINTENDÊNCIA DE ORÇAMENTO PROGRAMAÇÃO E CONTROLE-GERÊNCIA DE ORÇAMENTO

Item Código DISCRIMINAÇÃO Unid. Quant.

JOANÓPOLIS

003024 APILOAMENTO MANUAL PARA SIMPLES REGULARIZACAO M2                 19,20 

300285 REATERRO COMPACTADO MECANICO COM COMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA M3                 32,64 

SERVIÇOS DIVERSOS

300000 LOCACAO DAS REDES M               283,40 

300066 CADASTRO DE REDE M               283,40 

  

TOTAL

2 DE 2
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POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V32

V33

V34

V35

V36

V37

V38

V39

V40

V41

V42

V43

V44

V45

V46

V47

V48

V49

V50

V51

V52

V53

V54

V55

V56

V57

V58

V59

V60

V61

V62

V63

V64

V65

V66

V67

V68

NORTE

7.462.780,7671

7.462.773,5691

7.462.766,3710

7.462.759,1730

7.462.751,9750

7.462.744,7770

7.462.737,5790

7.462.730,3810

7.462.723,1830

7.462.715,9849

7.462.708,7869

7.462.701,5889

7.462.694,3909

7.462.687,1929

7.462.679,9949

7.462.672,7969

7.462.665,5989

7.462.658,4008

7.462.651,2028

7.462.644,0048

7.462.636,8068

7.462.629,6088

7.462.622,4108

7.462.615,2128

7.462.608,0147

7.462.600,8167

7.462.593,6187

7.462.586,4207

7.462.579,3935

7.462.572,3663

7.462.565,3392

7.462.558,3120

7.462.551,2904

7.462.537,8182

7.462.530,8978

7.462.523,9877

7.462.517,0776

ESTE

368.999,6697

369.001,7817

369.003,8937

369.006,0057

369.008,1177

369.010,2297

369.012,3417

369.014,4537

369.016,5657

369.018,6777

369.020,7897

369.022,9017

369.025,0137

369.027,1257

369.029,2377

369.031,3497

369.033,4617

369.035,5737

369.037,6857

369.039,7977

369.041,9097

369.044,0217

369.046,1337

369.048,2457

369.050,3577

369.052,4697

369.054,5817

369.056,6937

369.058,7556

369.060,8174

369.062,8793

369.064,9412

369.067,0014

369.070,9543

369.072,9849

369.075,0122

369.077,0399

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V69

V70

V71

V72

V73

V74

V75

V76

V77

V78

V79

V80

V81

V82

V83

V84

V85

V86

V87

V88

V89

V90

V91

V92

V93

V94

V95

V96

V97

V98

V99

V100

V101

V102

V103

V104

V105

NORTE

7.462.510,2635

7.462.503,4494

7.462.496,6353

7.462.489,8212

7.462.483,0071

7.462.476,1929

7.462.469,3788

7.462.462,5647

7.462.455,7506

7.462.448,9365

7.462.442,1223

7.462.435,3082

7.462.428,4941

7.462.421,6800

7.462.414,8659

7.462.408,0517

7.462.401,2376

7.462.394,4274

7.462.375,6038

7.462.266,9957

7.462.239,8352

7.462.245,7646

7.462.254,2914

7.462.260,9224

7.462.281,7919

7.462.280,8264

7.462.282,3659

7.462.384,3453

7.462.404,2524

7.462.411,9626

7.462.447,9532

7.462.467,0158

7.462.476,2550

7.462.485,0080

7.462.493,7610

7.462.502,5139

7.462.511,2669

ESTE

369.079,0393

369.081,0386

369.083,0380

369.085,0374

369.087,0367

369.089,0361

369.091,0354

369.093,0348

369.095,0342

369.097,0335

369.099,0329

369.101,0322

369.103,0316

369.105,0309

369.107,0303

369.109,0297

369.111,0290

369.113,0272

369.118,5504

369.150,4175

369.082,4706

369.078,2309

369.069,9134

369.060,0139

369.040,3727

369.036,4627

369.036,0923

369.011,5553

369.006,7656

369.004,9105

368.996,2509

368.991,6643

368.989,4413

368.987,3353

368.985,2293

368.983,1233

368.981,0172

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V106

V107

V108

V109

V110

V111

V112

V113

V114

V115

V116

V117

V118

V119

V120

V121

V122

V123

V124

V125

V126

V127

V128

V129

V130

V131

V132
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Nota
Conforme novo urbanismo, existem algumas opções de tipologia: geminadas e isoladas (ver imagem no RAP). Inserir todos os detalhes necessários para a locação das árvores nas diferentes tipologias. 

Patricia
Nota
Quantificar na tabela de vegetação, a grama esmeralda a ser utilizada em calçada (faixa).
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EMPREENDIMENTO:   JOANÓPOLIS D CIDADE:    

DATA BASE: MAIO/19

 

PAISAGISMO

SISTEMA VIÁRIO

300785
PAISAGISMO URBANO-PLANTIO DE GRAMA EM PLACAS - ESMERALDA COM 6CM DE 

ESPESSURA DE TERRA VEGETAL
M2               776,41 

REVEGETAÇÃO ÁREAS VERDES  

403905 LIMPEZA CORTE MANUAL DE CAPOEIRA FINA A FOICE M2            4.287,66 

300731
PAISAGISMO REFLORESTAMENTO-FORNECIMENTO E PLANTIO DE MUDAS COM 

PREPARO DA AREA ADUBACAO
Ha                   0,43 

ÁRVORES

300602 PAISAGISMO URBANO-ARVORE ORNAMENTAL INCLUSIVE ADUBACAO H=2.00M UN               135,00 

300733 PAISAGISMO URBANO-PROTETOR PARA ARVORES AP-01 (NOVA VERSAO) UN               135,00 

300734 PAISAGISMO URBANO-TUTOR (NOVA VERSAO) UN               135,00 

RETIRADA DE ARVORES EXISTENTES

300732
TERRAPLENAGEM-DERRUBADA E DESTOCAMENTO DE ARVORE COM PERIMETRO 

MAIOR QUE 78CM
UN                   1,00 

300288
TERRAPLENAGEM-CARGA MECANIZADA E TRANSPORTE DE MAT.DE QUALQUER 

NATUREZA (DIST.1KM)
M3                 14,00 

300769
TERRAPLENAGEM-TRANSPORTE DE MATERIAL DE 1a/2a CATEGORIA ATE 01KM (ALEM 

DO PRIMEIRO KM)
M3XKM                 14,00 

TOTAL

CIA DE DESENVOLVIMENTO HABITACIONAL E URBANO DO ESTADO DE SÃO PAULO - CDHU

SUPERINTENDÊNCIA DE ORÇAMENTO PROGRAMAÇÃO E CONTROLE-GERÊNCIA DE ORÇAMENTO

Item Código DISCRIMINAÇÃO Unid. Quant.

JOANÓPOLIS

1 DE 1
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1 - PARA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  - PARA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA - PARA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  PARA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA PARA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA OS BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA BATENTES METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA METÁLICOS COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA COM DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA DOIS REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA REBAIXOS, A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA A ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA ESPESSURA MÍNIMA DA CHAPA  MÍNIMA DA CHAPA MÍNIMA DA CHAPA  DA CHAPA DA CHAPA  CHAPA CHAPA SERÁ DE 1,00mm E ATENDER A NORMA VIGENTE. 2 - OS VÃOS DAS PORTAS DEVERÃO SER PERFEITAMENTE GABARITADOS NA FASE DA  ALVENARIA E REVESTIMENTO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  E REVESTIMENTO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO, E REVESTIMENTO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  REVESTIMENTO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO, REVESTIMENTO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO, GARANTINDO-SE AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO, AS DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO, DIMENSÕES PREVISTAS NO PROJETO,  PREVISTAS NO PROJETO, PREVISTAS NO PROJETO,  NO PROJETO, NO PROJETO,  PROJETO, PROJETO, PREVENDO-SE FOLGA NO VÃO ACABADO DE 5mm (VÃO TOTAL). 3 - TODAS AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  - TODAS AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA - TODAS AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  TODAS AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA TODAS AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA AS QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA QUINAS DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA DAS PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA PAREDES DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA DEVERÃO TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA TER ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA ACABAMENTO BOLEADO NA ARGAMASSA  BOLEADO NA ARGAMASSA BOLEADO NA ARGAMASSA  NA ARGAMASSA NA ARGAMASSA  ARGAMASSA ARGAMASSA DE REVESTIMENTO. 4 - TODAS AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  - TODAS AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O - TODAS AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  TODAS AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O TODAS AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O AS SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O SOLEIRAS SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O SERÃO EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O EM PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O PEDRA ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O ARDÓSIA E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O E ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O ESTARÃO NO MESMO NÍVEL QUE O  NO MESMO NÍVEL QUE O NO MESMO NÍVEL QUE O  MESMO NÍVEL QUE O MESMO NÍVEL QUE O  NÍVEL QUE O NÍVEL QUE O  QUE O QUE O  O O PISO ACABADO DE 0,03m  5 - OS KITPORTA DEVERÃO SER INSTALADOS APÓS A PINTURAS DOS VÃOS. 6 - OS BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    - OS BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   - OS BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    OS BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   OS BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   BATENTES DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   DEVERÃO SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   SER FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   FIXADOS ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,   ATRAVÉS DE ESPUMA DE POLIURETANO,    DE ESPUMA DE POLIURETANO,   DE ESPUMA DE POLIURETANO,    ESPUMA DE POLIURETANO,   ESPUMA DE POLIURETANO,    DE POLIURETANO,   DE POLIURETANO,    POLIURETANO,   POLIURETANO,   SEGUINDO AS INSTRUÇÕES DO FABRICANTE. 7 - OS BATENTES SERÃO ENCOMENDADOS COM PINTURA FORNECIDA PELO FABRICANTE. 8 - O AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  - O AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS - O AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  O AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS O AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS AJUSTE DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS DAS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS FOLHAS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS DE MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS MADEIRA COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS COM BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS BATENTES METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS METÁLICOS PODERÃO SER FEITOS  PODERÃO SER FEITOS PODERÃO SER FEITOS  SER FEITOS SER FEITOS  FEITOS FEITOS NO LOCAL, PREVENDO-SE TODOS OS ENCAIXES DE DOBRADIÇAS, FECHADURAS OU  PREVIAMENTE EXECUTADOS NO CANTEIRO DE OBRA. 9 - TOLERÂNCIAS MÁXIMAS PARA FOLGA DAS FOLHAS DAS PORTAS: FOLHAS DE MADEIRA INSTALADAS SOBRE BATENTE METÁLICO. BATENTE SUPERIOR:   MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm  MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm SOLEIRA:     MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm    MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm  MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm LATERIAS (OMBREIRAS):  MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm  MÍNIMO 3mm MÁXIMO 5mm 10 - FOLHA METÁLICA: FOLHAS E AJUSTES EXECUTADOS PELO FABRICANTE. 11 - ESTE PROJETO FOI DESENVOLVIDO COM BASE NA NBR 15575 E DEMAIS NORMAS  TÉCNICAS ESPECÍFICAS CONFORME DETALHAMENTO NO MEMORIAL DESCRITIVO DA  TIPOLOGIA; 12 - PARA O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  - PARA O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS - PARA O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  PARA O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS PARA O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS O PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS PLENO ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS ATENDIMENTO DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS DA NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS NBR 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS 15575 TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS TODAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS AS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS PRESCRIÇÕES TÉCNICAS DAS  TÉCNICAS DAS TÉCNICAS DAS  DAS DAS DEMAIS NORMAS INDICADAS NO MEMORIAL DESCRITIVO DA TIPOLOGIA, ENVOLVENDO A  VERIFICAÇÃO DA QUALIDADE DOS MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS NA EDIFICAÇÃO,  ENSAIOS COMPROBATÓRIOS QUANDO PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  COMPROBATÓRIOS QUANDO PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA COMPROBATÓRIOS QUANDO PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  QUANDO PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA QUANDO PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA PERTINENTES, E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA E MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA MANUTENÇÃO DOS SISTEMAS DA  DOS SISTEMAS DA DOS SISTEMAS DA  SISTEMAS DA SISTEMAS DA  DA DA EDIFICAÇÃO, DEVERÃO SER ATENDIDOS; 13 - PARA QUE SEJA ATINGIDA A VIDA ÚTIL DE PROJETO PREVISTA E ESPECIFICADA NO  MEMORIAL DESCRITIVO DA EDIFICAÇÃO, É NECESSÁRIO QUE SEJAM CUMPRIDAS AS  PRESCRIÇÕES DO MANUAL DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  DO MANUAL DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER DO MANUAL DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  MANUAL DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER MANUAL DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER DE USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER USO, OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER E MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER MANUTENÇÃO DA EDIFICAÇÃO A SER  DA EDIFICAÇÃO A SER DA EDIFICAÇÃO A SER  EDIFICAÇÃO A SER EDIFICAÇÃO A SER  A SER A SER  SER SER FORNECIDO AO FUTURO MORADOR EM DOCUMENTAÇÃO ESPECÍFICA DA CDHU; 14 - AS PORTAS PODERÃO SER EM ALUMÍNIO OU AÇO GALVANIZADO COM PINTURA ELETROSTÁTICA.
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PVC FLEX.

ELETROD.PVC RÍG. Ø3/4"

CABO DE COBRE 0,6/1kV

(2F+PE)#2,5mm2+

PVC/EPR-90ºC

(PE)#6mm2

VER DETALHES A e B

TIPOLOGIAS DEVERÃO SER DEFINIDOS PELO FORNECEDOR DE MODO QUE O SISTEMA TENHA O MÁXIMO   

SEM ESCALA 

POSICIONAMENTO DO CONTROLE

DETALHE "A"

SISTEMA FOTOVOLTAICO

0.10

1.20

QUADRO DE 

DISJUNTORES

SEGUE AO MÓDULO

FOTOVOLTAICO/

MICROINVERSOR

QD-FL

ELETRODUTO Ø3/4"

NA ALVENARIA

TUBULAÇÃO FICA PARADA  

h=0,10 m DA LAJE

CABO COBRE-0,6/1kV-90ºC

PVC/EPR-(2F+PE)#2,5mm2 E 

CABO COBRE-0,6/1kV-90ºC

PVC/EPR-(2F+PE)#2,5mm2 E 

CABO COBRE - 750V-(PE)#6,0mm2

CABO COBRE - 750V-(PE)#6,0mm2

ATERRAMENTO DA ESTRUTURA

METÁLICA

ATERRAMENTO DA ESTRUTURA

METÁLICA

SP-E

C= 200

BUCHA S10

P.A.B. 12-14x3/4"

PONTALETE

PARAFUSO

AUTO-BROCANTE
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DISJUNTORES

ELETRODUTO

QD-FL

VAI PARA
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CABO COBRE ISOLAÇÃO

750V #6,0mm2-VERDE

SEM ESCALA 

DETALHE DO ATERRAMENTO 
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DETALHE GENÉRICO DE INSTALAÇÃO DE

INTERRUPTORES E TOMADAS AO LADO DE PORTAS

TABELA DE PROJETO DE ENTRADA DE ENERGIA

CONCESSIONÁRIA CÓDIGO CDHU Nº ORÇAMENTO

ENERGISA EE01N-01 (220/127V) 0101

CPFL EE01E-01 (220/127V) 0104

ELEKTRO EE01H-01 (220/127V) 0107

BANDEIRANTE EE01B-01 (220/127V) 0110

ELETROPAULO EE01L-01 (220/127V) 0113

TABELA B - ENTRADA DE ENERGIA

MÓDULOS

FOTOVOTAICOS

VER PROJETO

DE ELÉTRICA

SEM ESCALA 

SEM ESCALA 

E DO RESERVATÓRIO DE ÁGUA DO AQUECEDOR SOLAR (SE HOUVER)

- NÃO POSICIONAR OS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS SOBRE A PROJEÇÃO DA CAIXA D'ÁGUA

POSSÍVEIS POSIÇÕES DOS PAINÉIS NO TELHADO (CASA LATERAL)

- O POSICIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS NOS TELHADOS DAS    

TIPOLOGIAS DEVERÃO SER DEFINIDOS PELO FORNECEDOR DE MODO QUE O SISTEMA TENHA O MÁXIMO   

RENDIMENTO E UMA EXPECTATIVA DE GERAÇÃO MÉDIA DE 80KWh/mês.
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1- AS ESPECIFICAÇÕES E ORIENTAÇÕES PARA A EXECUÇÃO DE TERRAPLANAGEM DEVERÃO SEGUIR O PARECER TÉCNICO DE FUNDAÇÕES APROVADO PELA CDHU  2- SOLO DE APOIO COM GRAU DE COMPACTAÇÃO MÍNIMO DE 98% DO PROCTOR NORMAL 3- TENSÃO MÁXIMA ATUANTE SOBRE O SOLO = 0.020 MPa 4- TENSÃO ADMISSÍVEL MÍNIMA DO SOLO = 0.06 MPa 5- COEFICIENTE DE RECALQUE VERTICAL (CÁLCULO) = 1480 tf/cm³  6- LASTRO DE BRITA Nº 1 REGULARIZADA E COM ESPESSURA MÍNIMA DE 5 cm E LONA PLÁSTICA DE FACE PRETA COM ESPESSURA MÍNIMA  DE 200 micra 7- AÇO CA50 (fyk>500 MPa) E AÇO CA60 (fyk>600 MPa)  8- CONCRETO ADITIVADO COM IMPERMEABILIZANTE CLASSE C25  fck > 25 MPa. PREVER PROTEÇÃO E UMIDADE CONVENIENTE ATÉ  COMPLETAR A CURA DO CONCRETO. 9- QUANDO EXECUTAR A CALÇADA, SEMPRE QUE POSSÍVEL ELIMINAR ARESTAS VIVAS NO PERÍMETRO. 10- ANTES DA CONCRETAGEM, EXECUTAR A INSTALAÇÃO HIDRÁULICA E ELÉTRICA, ALÉM DE VERIFICAR A POSIÇÃO DOS ARRANQUES PROJETADOS.  11- MEDIDAS EM CENTÍMETROS  12- DIÂMETRO DAS ARMADURAS EM MILÍMETROS 13- VOLUME DE CONCRETO PARA UMA UNIDADE = 8.31 m³ 14- FORMAS PLANAS PARA UMA UNIDADE = 7.14 m² 15- VARIANTES PODEM SER APRESENTADAS POR TÉCNICOS QUALIFICADOS CONTENDO NO MÍNIMO: JUSTIFICATIVA DA INADEQUAÇÃO DO PROJETO DE FUNDAÇÕES EM RADIER (ESPESSURA 10 cm) E PARECER TÉCNICO DEMOSTRATIVO DA VIABILIDADE E SEGURANÇA DA VARIANTE PROPOSTA. 16- NÃO ESTÁ PREVISTO AMPLIAÇÃO VERTICAL DAS EDIFICAÇÕES  17- EXECUTAR SOMENTE OPÇÃO DE COBERTURA EM ESTRUTURAS DE AÇO E TELHAS CERÂMICAS 18- CRITÉRIOS PARA DIMENSIOAMENTO DAS FUNDAÇÕES (CARGA MÍNIMA DE CÁLCULO) : 2.0 tf/m DE PAREDE E 0.15 ft/m² DE PISO 19- COBRIMENTO MÍNIMO DAS ARMADURAS = 3.0 cm  20- PARA FACE EM CONTATO COM O SOLO, COBRIMENTO MÍNIMO DAS ARMADURAS = 4.0 cm 21- EXECUTAR A ESCAVAÇÃO SOB O RADIER, COM LARGURA E PROFUNDIDADE MÍNIMA DE 20 cm E EXECUTAR BASE DE BRITA COMO INDICADO PARA O RADIER. APÓS EXECUÇÃO DAS TUBULAÇÕES HIDRÁULICAS E SANITÁRIAS, FAZER O LANÇAMENTO DO CONCRETO C25 (NOTA 8) DE FORMA QUE TODAS AS ABERTURAS SEJAM PREENCHIDAS. 22- EXECUTAR SULCO EMBUTIDO NO RADIER COM LARGURA DE 6 cm E PROFUNDIDADE MÁXIMA 4 cm, UTILIZANDO-SE MADEIRA OU EPS. VER POSIÇÃO DAS TUBULAÇÕES NO PROJETO DE INSTALAÇÕES HIDRÁULICAS. PREENCHER COM A MESMA ARGAMASSA UTILIZADA NA EXECUÇÃO DOS PISOS.   
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PLANILHA DE QUANTIDADES (com valores estimativos)

EMPREENDIMENTO:   JOANÓPOLIS D CIDADE: JOANÓPOLIS

DATA BASE: MAIO/19

TERRAPLENAGEM

300570
TERRAPLENAGEM-LIMPEZA COM REMOCAO DO SOLO VEGETAL NA ESP.MEDIA DE 

0.20M, CARGA COM TRANSPORTE ATE 1KM
M2    34.483,74 

300571
TERRAPLENAGEM-CORTE DE MAT.DE 1a/2a CATEGORIA, CARGA, DESC.E 

ESPALH.MED.NO CORTE COM TRANSPORTE ATE 1KM
M3    15.261,15 

300572 TERRAPLENAGEM-COMPACTACAO DE ATERRO >=95% PS MED.NO ATERRO M3    10.349,44 

300768
TERRAPLENAGEM-TRANSPORTE DE MATERIAL DE QUALQUER NATUREZA ALEM DE 

1KM
M3XKM    11.808,46 

COMPACTAÇÃO PARA RADIER                  -   

300571
TERRAPLENAGEM-CORTE DE MAT.DE 1a/2a CATEGORIA, CARGA, DESC.E 

ESPALH.MED.NO CORTE COM TRANSPORTE ATE 1KM
M3      2.023,62 

300572 TERRAPLENAGEM-COMPACTACAO DE ATERRO >=95% PS MED.NO ATERRO M3      2.023,62 

TOTAL

CIA DE DESENVOLVIMENTO HABITACIONAL E URBANO DO ESTADO DE SÃO PAULO - CDHU

SUPERINTENDÊNCIA DE ORÇAMENTO PROGRAMAÇÃO E CONTROLE-GERÊNCIA DE ORÇAMENTO

Item Código DISCRIMINAÇÃO Unid. Quant.
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POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V32

V33

V34

V35

V36

V37

V38

V39

V40

V41

V42

V43

V44

V45

V46

V47

V48

V49

V50

V51

V52

V53

V54

V55

V56

V57

V58

V59

V60

V61

V62

V63

V64

V65

V66

V67

V68

NORTE

7.462.780,7671

7.462.773,5691

7.462.766,3710

7.462.759,1730

7.462.751,9750

7.462.744,7770

7.462.737,5790

7.462.730,3810

7.462.723,1830

7.462.715,9849

7.462.708,7869

7.462.701,5889

7.462.694,3909

7.462.687,1929

7.462.679,9949

7.462.672,7969

7.462.665,5989

7.462.658,4008

7.462.651,2028

7.462.644,0048

7.462.636,8068

7.462.629,6088

7.462.622,4108

7.462.615,2128

7.462.608,0147

7.462.600,8167

7.462.593,6187

7.462.586,4207

7.462.579,3935

7.462.572,3663

7.462.565,3392

7.462.558,3120

7.462.551,2904

7.462.537,8182

7.462.530,8978

7.462.523,9877

7.462.517,0776

ESTE

368.999,6697

369.001,7817

369.003,8937

369.006,0057

369.008,1177

369.010,2297

369.012,3417

369.014,4537

369.016,5657

369.018,6777

369.020,7897

369.022,9017

369.025,0137

369.027,1257

369.029,2377

369.031,3497

369.033,4617

369.035,5737

369.037,6857

369.039,7977

369.041,9097

369.044,0217

369.046,1337

369.048,2457

369.050,3577

369.052,4697

369.054,5817

369.056,6937

369.058,7556

369.060,8174

369.062,8793

369.064,9412

369.067,0014

369.070,9543

369.072,9849

369.075,0122

369.077,0399

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V69

V70

V71

V72

V73

V74

V75

V76

V77

V78

V79

V80

V81

V82

V83

V84

V85

V86

V87

V88

V89

V90

V91

V92

V93

V94

V95

V96

V97

V98

V99

V100

V101

V102

V103

V104

V105

NORTE

7.462.510,2635

7.462.503,4494

7.462.496,6353

7.462.489,8212

7.462.483,0071

7.462.476,1929

7.462.469,3788

7.462.462,5647

7.462.455,7506

7.462.448,9365

7.462.442,1223

7.462.435,3082

7.462.428,4941

7.462.421,6800

7.462.414,8659

7.462.408,0517

7.462.401,2376

7.462.394,4274

7.462.375,6038

7.462.266,9957

7.462.239,8352

7.462.245,7646

7.462.254,2914

7.462.260,9224

7.462.281,7919

7.462.280,8264

7.462.282,3659

7.462.384,3453

7.462.404,2524

7.462.411,9626

7.462.447,9532

7.462.467,0158

7.462.476,2550

7.462.485,0080

7.462.493,7610

7.462.502,5139

7.462.511,2669

ESTE

369.079,0393

369.081,0386

369.083,0380

369.085,0374

369.087,0367

369.089,0361

369.091,0354

369.093,0348

369.095,0342

369.097,0335

369.099,0329

369.101,0322

369.103,0316

369.105,0309

369.107,0303

369.109,0297

369.111,0290

369.113,0272

369.118,5504

369.150,4175

369.082,4706

369.078,2309

369.069,9134

369.060,0139

369.040,3727

369.036,4627

369.036,0923

369.011,5553

369.006,7656

369.004,9105

368.996,2509

368.991,6643

368.989,4413

368.987,3353

368.985,2293

368.983,1233

368.981,0172

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V106

V107

V108

V109

V110

V111

V112

V113

V114

V115

V116

V117

V118

V119

V120

V121

V122

V123

V124

V125

V126

V127

V128

V129

V130

V131

V132

V133

V134

V135

V136

V137

V138

V139

V140

V163

V164

NORTE

7.462.520,0199

7.462.528,7729

7.462.537,5258

7.462.546,2788

7.462.556,0208

7.462.563,0502

7.462.569,6600

7.462.579,7911

7.462.588,5819

7.462.597,3727

7.462.606,1635

7.462.614,9542

7.462.623,7450

7.462.632,5358

7.462.641,3266

7.462.650,1174

7.462.658,9082

7.462.667,6990

7.462.676,4898

7.462.685,2806

7.462.694,0713

7.462.702,8621

7.462.711,6529

7.462.714,6603

7.462.720,4678

7.462.729,2952

7.462.738,1226

7.462.746,9500

7.462.755,7775

7.462.764,2852

7.462.773,1116

7.462.781,9381

7.462.790,7646

7.462.799,5911

7.462.809,6046

7.462.781,8098

7.462.809,0403

ESTE

368.978,9111

368.976,8052

368.974,6992

368.972,5932

368.970,2491

368.968,5577

368.967,1068

368.964,8830

368.962,9532

368.961,0234

368.959,0936

368.957,1639

368.955,2342

368.953,3044

368.951,3746

368.949,4449

368.947,5152

368.945,5854

368.943,6557

368.941,7260

368.939,7962

368.937,8665

368.935,9367

368.935,2766

368.934,1193

368.932,3603

368.930,6013

368.928,8424

368.927,0833

368.925,3881

368.923,6293

368.921,8704

368.920,1117

368.918,3529

368.916,3575

368.983,8742

368.921,8401

113 - 114

 164°05'24"

 348°03'40"

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,10

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA
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32 - 33

33 - 34

34 - 35

35 - 36

36 - 37

37 - 38

38 - 39

39 - 40

40 - 41

41 - 42

42 - 43

43 - 44

44 - 45

45 - 46

46 - 47

47 - 48

48 - 49

49 - 50

50 - 51

51 - 52

52 - 53

53 - 54

54 - 55

55 - 56

56 - 57

57 - 58

58 - 59

59 - 60

60 - 61

61 - 62

62 - 63

63 - 64

64 - 65

65 - 66

66 - 67

67 - 68

68 - 69

69 - 70

70 - 71

71 - 72

72 - 73

73 - 74

74 - 75

75 - 76

76 - 77

77 - 78

78 - 79

79 - 80

80 - 81

81 - 82

82 - 83

83 - 84

84 - 85

85 - 86

86 - 87

87 - 88

88 - 89

89 - 90

90 - 91

91 - 92

92 - 93

93 - 94

94 - 95

95 - 96

96 - 97

97 - 98

98 - 99

99 - 100

100 - 101

101 - 102

102 - 103

103 - 104

104 - 105

105 - 106

106 - 107

107 - 108

108 - 109

109 - 110

110 - 111

111 - 112

112 - 113

114 - 115

115 - 116

116 - 117

117 - 118

120 - 121

118 - 119

119 - 120

121 - 122

122 - 123

123 - 124

124 - 125

125 - 126

126 - 127

127 - 128

128 - 129

129 - 130

130 - 131

131 - 132

132 - 133

133 - 134

134 - 135

135 - 136

136 - 137

137 - 138

138 - 139

139 - 140

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 164°05'24"

 248°39'15"

 324°52'35"

 316°09'15"

 304°15'28"

 317°10'45"

 346°54'49"

 256°34'17"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 346°54'49"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 348°03'40"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

 349°10'22"

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,50

7,32

7,32

7,50

7,32

7,32

7,20

7,32

14,04

7,21

7,20

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

7,10

11,92

7,10

19,62

7,10

73,17

113,19

7,10

11,91

4,03

7,29

104,89

28,66

1,58

19,61

7,93

20,48

37,02

9,50

9,00

9,00

9,00

9,00

6,77

9,00

9,00

9,00

9,00

10,37

10,02

7,23

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

5,92

9,00

9,00

3,08

9,00

9,00

9,00

9,00

9,00

8,67

9,00

9,00

9,00

10,21

PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

DIANA CAETANO DE MELO

RONEY BORTOLIERO e LUCIENE S. SANTATO BORTOLIERO

 JÉSSICA BUENO VITÓRIO SANCHES e OUTRO

FRANCISCO EUCLIDES DO NASCIMENTO e OUTRA

FRANCISCO EUCLIDES DO NASCIMENTO e OUTRA

DÉCIO CAETANO DE MELO

MARIO TIMPONI e VILMA POLE TIMPONI

MANOEL VICENTE DE OLIVEIRA SOBRINHO

JOSÉ ROBERTO DA SILVA CORDEIRO

FÁBIO DUTRA PEREIRA

MARÇAL FERNANDES DA SILVEIRA e OUTRA

DIRCEU LIMA SUCUPIRA e OUTRA

DIRCEU LIMA SUCUPIRA e OUTRA

JOSÉ CARLOS ENTINI e BERNADETE LOMBARDI ENTINI

MARCIO DO NASCIMENTO

SIDNEY FRANKLIN ARAUJO DOS SANTOS e OUTRA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

ANIBAL TURELA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

MILTON AMARO FILHO

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA
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EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA
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EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

EMPREENDIMENTOS IMOBILIÁRIOS SANTO AMARO LTDA

ARISTIDES LEGAT

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

MANUEL CORREIA DOS SANTOS E OUTROS

140 - 164

164 - 163

163 - 32

 114°08'31"

5,60

67,75

16,16

GLEBA A - PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

GLEBA A - PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

GLEBA A - PREFEITURA MUNICIPAL DE JOANÓPOLIS

Raio 9,00m

Raio 23,00m

1

Quadra Ponto

PONTOS DE LOCAÇÃO DAS QUADRAS

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

368.960,2626 7.462.742,7823

Coord. N (Y)Coord. E (X)

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

A

B

A.I-2

C

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

368.971,6230 7.462.735,9051

368.993,2539 7.462.742,2519

368.992,6908 7.462.744,1710

369.009,0031 7.462.748,9573

368.972,1567 7.462.725.6420

368.996,0694 7.462.732,6565

368.996,6325 7.462.730,7374

369.012.9448 7.462.735,5236

369.023,0804 7.462.700,9799

369.006,7681 7.462.696,1936

369.007.3312 7.462.694,2745

368.981,9530 7.462.686,8282

368.970,6284 7.462.693,5344

368.965,8712 7.462.715,2102

368.982,9032 7.462.676,6854

369.010,1466 7.462.684,6791

369.010.7097 7.462.682,7600

369.027,0220 7.462.687,5462

369.038,2838 7.462.649,1643

369.021,9715 7.462.644,3780

369.022,5346 7.462.642,4589

368.993,5591 7.462.633,9571

368.982,2346 7.462.640,6634

368.976,6464 7.462.666,1198

368.994,5094 7.462.623,8144

369.025,3500 7.462.632,8635

369.025,9131 7.462.630,9444

369.042,2255 7.462.635,7306

369.052,3611 7.462.601,1869

369.036,0488 7.462.596,4006

369.036,6118 7.462.594,4815

369.004,3059 7.462.585,0024

368.992,9810 7.462.591,7086

35 368.988,2526 7.462.613,2487

36 369.005,3655 7.462.574,8919

37 369.039,4273 7.462.584,8861

38 369.039,9904 7.462.582,9670

39 369.056,3027 7.462.587,7532

40 369.066,4383 7.462.553,2095

41 369.050,1260 7.462.548,4232

42 369.050,6891 7.462.546,5041

D

E

43 369.015,5861 7.462.536,2044

44 369.004,3019 7.462.542,7350

45 368.999,1492 7.462.564,1506

46 369.018,0166 7.462.522,3274

47 369.054,6307 7.462.533,0705

48 369.055,1938 7.462.531,1514

49 369.071,5001 7.462.535,9376

50 369.081,6417 7.462.501,3939

51 369.065,3294 7.462.496,6076

52 369.065,8925 7.462.494,6885

53 369.028,2384 7.462.483,6403

54 369.016,9544 7.462.490,1703

55 369.011,8004 7.462.511,5855

369.003,9353 7.462.766,2292103

368.958,2609 7.462.752,8272104

V35

V36

7.462.759,1730

7.462.751,9750

369.006,0057

369.008,1177

V39

V40

7.462.730,3810

7.462.723,1830

369.014,4537

369.016,5657

108 7.462.718,2518369.016,5657

V41

V42

V43

7.462.715,9849

7.462.708,7869

7.462.701,5889

369.018,6777

369.020,7897

369.022,9017

107 368.968,3981 7.462.703,6942

V45

V46

V47

V48

V49

V50

7.462.687,1929

7.462.679,9949

7.462.672,7969

7.462.665,5989

7.462.658,4008

7.462.651,2028

369.027,1257

369.029,2377

369.031,3497

369.033,4617

369.035,5737

369.037,6857

V53

V54

7.462.629,6088

7.462.622,4108

369.044,0217

369.046,1337

110 7.462.618,4588369.047,2933

V55

V56

7.462.615,2128

7.462.608,0147

369.048,2457

369.050,3577

109 368.990,7508 7.462.601,8684

V59

V60

7.462.586,4207

7.462.579,3935

369.056,6937

369.058,7556

112 7.462.570,4814369.061,3705

V61

V62

V63

7.462.572,3663

7.462.565,3392

7.462.558,3120

369.060,8174

369.062,8793

369.064,9412

111 369.001,8294 7.462.553,0112

V66

V67

7.462.530,8978

7.462.523,9877

369.072,9849

369.075,0122

114 7.462.518,6658369.076,5739

V68 7.462.517,0776369.077,0399

V69

V70

7.462.510,2635

7.462.503,4494

369.079,0393

369.081,0386

113 369.014,4811 7.462.500,4469

Quadra Ponto

PONTOS DE LOCAÇÃO DAS QUADRAS

Coord. N (Y)Coord. E (X)

56 369.029,7303 7.462.473,6566

57 369.068,7080 7.462.485,0931

58 369.069,2711 7.462.483,1740

59 369.085,5834 7.462.487,9602

60 369.095,7190 7.462.453,4165

61 369.079,4067 7.462.448,6302

62 369.079,9698 7.462.446,7111

63 369.039,9521 7.462.434,9694

64 369.028,6680 7.462.441,4994

65 369.023,5140 7.462.462,9146

66

67 369.082,7852 7.462.437,1157

369.041,4439 7.462.424,9855

68 369.083,3483 7.462.435,1966

69 369.099,6606 7.462.439,9828

70 369.109,7962 7.462.405,4391

71 369.093,4839 7.462.400,6528

72 369.094,0470 7.462.398,7337

73 369.051,6657 7.462.386,2985

74 369.040,3817 7.462.392,8285

117 369.037,9084 7.462.403,1050

76 368.998,0418 7.462.440,5099

77 369.008,7366 7.462.443,0831

79 369.033,4229 7.462.378,9554

80 369.013,9779 7.462.374,2768

81 368.970,0580 7.462.556,8149

82 368.981,0932 7.462.559,0527

83 368.991,6863 7.462.552,4195

84 369.012,1064 7.462.467,5503

85 368.964,3882 7.462.456,4239

86 368.994,7667 7.462.440,3763

87 368.934,0185 7.462.803,6945

88 368.939,2193 7.462.797,2159

89

368.984,5587 7.462.583,437090

368.977,6109 7.462.572,698091

368.966,9304 7.462.570,4636

G

H

I

92

F

J

78 369.019,5922 7,462.446,4382

368.954,8530 7.462.718,7590

V73

V74

V75

V76

V77

7.462.483,0071

7.462.476,1929

7.462.469,3788

7.462.462,5647

7.462.455,7506

369.087,0367

369.089,0361

369.091,0354

369.093,0348

369.095,0342

116 7.462.470,6884369.090,6512

115 369.026,1948 7.462.451,7759

V80

V81

V82

V83

V84

7.462.435,3082

7.462.428,4941

7.462.421,6800

7.462.414,8659

7.462.408,0517

369.101,0322

369.103,0316

369.105,0309

369.107,0303

369.109,0297

118 7.462.422,7110369.104,7284

75 369.035,2277 7.462.414,2437

V96

V97

V98

7.462.384,3453

7.462.404,2524

7.462.411,9626

369.011,5553

369.006,7656

369.004,9105

V100

V101

V102

V103

V104

V105

7.462.467,0158

7.462.476,2550

7.462.485,0080

7.462.493,7610

7.462.502,5139

7.462.511,2669

368.991,6643

368.989,4413

368.987,3353

368.985,2293

368.983,1233

368.981,0172

V106

V107

V108

V109

V110

7.462.520,0199

7.462.528,7729

7.462.537,5258

7.462.546,2788

7.462.556,0208

368.978,9111

368.976,8052

368.974,6992

368.972,5932

368.970,2491

V113

V114

V115

V116

V117

V118

V119

V120

V121

V122

V123

V124

V125

V126

V127

7.462.579,7911

7.462.588,5819

7.462.597,3727

7.462.606,1635

7.462.614,9542

7.462.623,7450

7.462.632,5358

7.462.641,3266

7.462.650,1174

7.462.658,9082

7.462.667,6990

7.462.676,4898

7.462.685,2806

7.462.694,0713

7.462.702,8621

368.964,8830

368.962,9532

368.961,0234

368.959,0936

368.957,1639

368.955,2342

368.953,3044

368.951,3746

368.949,4449

368.947,5152

368.945,5854

368.943,6557

368.941,7260

368.939,7962

368.937,8665

AV 369.035,3178 7.462.371,080293

369.096,8625 7.462.389,138394

369.097,4256 7.462.387,219295

369.113,7379 7.462.392,0054

A.I.-1

96

369.111,1527 7.462.251,300497

369.101,3036 7.462.265,074998

369.089,2060 7.462.277,476999

369.079,5320 7.462.283,9569100

369.050,2027 7.462.315,1204101

369.029,4446 7.462.309,9945102

368.952,8535 7.462.779,9645105

368.965,2975 7.462.789,9643106

V128

V129

V130

V131

V132

V133

V134

V135

V136

V137

V138

V139

V140

V164

7.462.711,6529

7.462.714,6603

7.462.720,4678

7.462.729,2952

7.462.738,1226

7.462.746,9500

7.462.755,7775

7.462.764,2852

7.462.773,1116

7.462.781,9381

7.462.790,7646

7.462.799,5911

7.462.809,6046

7.462.809,0403

368.935,9367

368.935,2766

368.934,1193

368.932,3603

368.930,6013

368.928,8424

368.927,0833

368.925,3881

368.923,6293

368.921,8704

368.920,1117

368.918,3529

368.916,3575

368.921,8401

V87

V88

7.462.375,6038

7.462.266,9957

369.118,5504

369.150,4175

A.P.P V89

V90

V91

V92

V93

V94

V95

7.462.239,8352

7.462.245,7646

7.462.254,2914

7.462.260,9224

7.462.281,7919

7.462.280,8264

7.462.282,3659

369.082,4706

369.078,2309

369.069,9134

369.060,0139

369.040,3727

369.036,4627

369.036,0923

V163 7.462.781,8098368.983,8742

V33

V34

7.462.773,5691

7.462.766,3710

369.001,7817

369.003,8937

V32 7.462.780,7671368.999,6697
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Coord. N (Y)Coord. E (X)
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DIVISAS CONFORME MATRÍCULA Nº17.639 DO R.I DE PIRACAIA-SP.

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V32

V33

V34

V35

V36

V37

V38

V39

V40

V41

V42

V43

V44

V45

V46

V47

V48

V49

V50

V51

V52

V53

V54

V55

V56

V57

V58

V59

V60

V61

V62

V63

V64

V65

V66

V67

V68

NORTE

7.462.780,7671

7.462.773,5691

7.462.766,3710

7.462.759,1730

7.462.751,9750

7.462.744,7770

7.462.737,5790

7.462.730,3810

7.462.723,1830

7.462.715,9849

7.462.708,7869

7.462.701,5889

7.462.694,3909

7.462.687,1929

7.462.679,9949

7.462.672,7969

7.462.665,5989

7.462.658,4008

7.462.651,2028

7.462.644,0048

7.462.636,8068

7.462.629,6088

7.462.622,4108

7.462.615,2128

7.462.608,0147

7.462.600,8167

7.462.593,6187

7.462.586,4207

7.462.579,3935

7.462.572,3663

7.462.565,3392

7.462.558,3120

7.462.551,2904

7.462.537,8182

7.462.530,8978

7.462.523,9877

7.462.517,0776

ESTE

368.999,6697

369.001,7817

369.003,8937

369.006,0057

369.008,1177

369.010,2297

369.012,3417

369.014,4537

369.016,5657

369.018,6777

369.020,7897

369.022,9017

369.025,0137

369.027,1257

369.029,2377

369.031,3497

369.033,4617

369.035,5737

369.037,6857

369.039,7977

369.041,9097

369.044,0217

369.046,1337

369.048,2457

369.050,3577

369.052,4697

369.054,5817

369.056,6937

369.058,7556

369.060,8174

369.062,8793

369.064,9412

369.067,0014

369.070,9543

369.072,9849

369.075,0122

369.077,0399

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V69

V70

V71

V72

V73

V74

V75

V76

V77

V78

V79

V80

V81

V82

V83

V84

V85

V86

V87

V88

V89

V90

V91

V92

V93

V94

V95

V96

V97

V98

V99

V100

V101

V102

V103

V104

V105

NORTE

7.462.510,2635

7.462.503,4494

7.462.496,6353

7.462.489,8212

7.462.483,0071

7.462.476,1929

7.462.469,3788

7.462.462,5647

7.462.455,7506

7.462.448,9365

7.462.442,1223

7.462.435,3082

7.462.428,4941

7.462.421,6800

7.462.414,8659

7.462.408,0517

7.462.401,2376

7.462.394,4274

7.462.375,6038

7.462.266,9957

7.462.239,8352

7.462.245,7646

7.462.254,2914

7.462.260,9224

7.462.281,7919

7.462.280,8264

7.462.282,3659

7.462.384,3453

7.462.404,2524

7.462.411,9626

7.462.447,9532

7.462.467,0158

7.462.476,2550

7.462.485,0080

7.462.493,7610

7.462.502,5139

7.462.511,2669

ESTE

369.079,0393

369.081,0386

369.083,0380

369.085,0374

369.087,0367

369.089,0361

369.091,0354

369.093,0348

369.095,0342

369.097,0335

369.099,0329

369.101,0322

369.103,0316

369.105,0309

369.107,0303

369.109,0297

369.111,0290

369.113,0272

369.118,5504

369.150,4175

369.082,4706

369.078,2309

369.069,9134

369.060,0139

369.040,3727

369.036,4627

369.036,0923

369.011,5553

369.006,7656

369.004,9105

368.996,2509

368.991,6643

368.989,4413

368.987,3353

368.985,2293

368.983,1233

368.981,0172

POLIGONAL DE DIVISAS

PONTO

V106

V107

V108

V109

V110

V111

V112

V113

V114

V115

V116

V117

V118

V119

V120

V121

V122

V123

V124

V125

V126

V127

V128

V129

V130

V131

V132

V133

V134

V135

V136

V137

V138

V139

V140

V163

V164

NORTE

7.462.520,0199

7.462.528,7729

7.462.537,5258

7.462.546,2788

7.462.556,0208

7.462.563,0502

7.462.569,6600

7.462.579,7911

7.462.588,5819

7.462.597,3727

7.462.606,1635

7.462.614,9542

7.462.623,7450

7.462.632,5358

7.462.641,3266

7.462.650,1174

7.462.658,9082

7.462.667,6990

7.462.676,4898

7.462.685,2806

7.462.694,0713

7.462.702,8621

7.462.711,6529

7.462.714,6603

7.462.720,4678

7.462.729,2952

7.462.738,1226

7.462.746,9500

7.462.755,7775

7.462.764,2852

7.462.773,1116

7.462.781,9381
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PLANILHA (valores estimativos) - BDI 17%

EMPREENDIMENTO:   JOANÓPOLIS D CIDADE:    

DATA BASE: MAIO/19

 

URBANISMO

Calçadas  e Rampas

003022 CALCADA PADRAO MOLDADA IN LOCO CONF.PROJETO FP01B M2             1.824,38 

002954 ARMADURA-TELA SOLDADA Q-61 EM ACO CA-60 M2                725,00 

002953 CONCRETO USINADO 20MPa COM LANCAMENTO M3                  36,25 

410346 RAMPA DE ACESSIBILIDADE 120X120CM UN                    7,00 

Pavimentação     

300062 GUIA E SARJETA EXTRUDADA IN LOCO FCK=25MPa M             1.867,82 

300745
PAVIMENTACAO-PAVIMENTO ASFALTICO PARA VIA PRINCIPAL DE PASSAGEM N=10^6 

(ESTIMATIVA)
M2             7.302,30 

Remoção Cerca     

413196 REMOCAO DE CERCA DE ARAME INCLUSIVE TRANSPORTE (DER 21.03.01) M             1.458,47 

TOTAL

CIA DE DESENVOLVIMENTO HABITACIONAL E URBANO DO ESTADO DE SÃO PAULO - CDHU

SUPERINTENDÊNCIA DE ORÇAMENTO PROGRAMAÇÃO E CONTROLE-GERÊNCIA DE ORÇAMENTO

Item Código DISCRIMINAÇÃO Unid. Quant.

JOANÓPOLIS

1 DE 1
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ENERGIA - VER

VER PROJETO 

ENTRADA DE 

ESPECÍFICO

(NOTA 5) -

TAB. B

PVC FLEX.

ELETROD.PVC RÍG. Ø3/4"

CABO DE COBRE 0,6/1kV

(2F+PE)#2,5mm2+

PVC/EPR-90ºC

(PE)#6mm2

VER DETALHES A e B

TIPOLOGIAS DEVERÃO SER DEFINIDOS PELO FORNECEDOR DE MODO QUE O SISTEMA TENHA O MÁXIMO   

SEM ESCALA 

POSICIONAMENTO DO CONTROLE

DETALHE "A"

SISTEMA FOTOVOLTAICO

0.10

1.20

QUADRO DE 

DISJUNTORES

SEGUE AO MÓDULO

FOTOVOLTAICO/

MICROINVERSOR

QD-FL

ELETRODUTO Ø3/4"

NA ALVENARIA

TUBULAÇÃO FICA PARADA  

h=0,10 m DA LAJE

CABO COBRE-0,6/1kV-90ºC

PVC/EPR-(2F+PE)#2,5mm2 E 

CABO COBRE-0,6/1kV-90ºC

PVC/EPR-(2F+PE)#2,5mm2 E 

CABO COBRE - 750V-(PE)#6,0mm2

CABO COBRE - 750V-(PE)#6,0mm2

ATERRAMENTO DA ESTRUTURA

METÁLICA

ATERRAMENTO DA ESTRUTURA

METÁLICA

SP-E

C= 200

BUCHA S10

P.A.B. 12-14x3/4"

PONTALETE

PARAFUSO

AUTO-BROCANTE

PARAFUSO

VAI PARA SISTEMA FOTOVOLTAICO

CABO COBRE-0,6/1kV-90ºC

PVC/EPR-(2F+PE)#2,5mm2

QUADRO DE 

DISJUNTORES

ELETRODUTO

QD-FL

VAI PARA

PVC Ø3/4"

CABO COBRE ISOLAÇÃO

750V #6,0mm2-VERDE

SEM ESCALA 

DETALHE DO ATERRAMENTO 

DETALHE "B"

DA ESTRUTURA DO TELHADO

TERMINAL À COMPRESSÃO

DE COBRE # 6MM2

0.295
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FURO DO BLOCO
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GRAUTE

DORMITÓRIO 2

FURO DO BLOCO

ESC. 1:25

DETALHE GENÉRICO DE INSTALAÇÃO DE

INTERRUPTORES E TOMADAS AO LADO DE PORTAS

TABELA DE PROJETO DE ENTRADA DE ENERGIA

CONCESSIONÁRIA CÓDIGO CDHU Nº ORÇAMENTO

ENERGISA EE01N-01 (220/127V) 0101

CPFL EE01E-01 (220/127V) 0104

ELEKTRO EE01H-01 (220/127V) 0107

BANDEIRANTE EE01B-01 (220/127V) 0110

ELETROPAULO EE01L-01 (220/127V) 0113

TABELA B - ENTRADA DE ENERGIA

MÓDULOS

FOTOVOTAICOS

VER PROJETO

DE ELÉTRICA

SEM ESCALA 

SEM ESCALA 

E DO RESERVATÓRIO DE ÁGUA DO AQUECEDOR SOLAR (SE HOUVER)

- NÃO POSICIONAR OS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS SOBRE A PROJEÇÃO DA CAIXA D'ÁGUA

POSSÍVEIS POSIÇÕES DOS PAINÉIS NO TELHADO (CASA LATERAL)

- O POSICIONAMENTO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS NOS TELHADOS DAS    

TIPOLOGIAS DEVERÃO SER DEFINIDOS PELO FORNECEDOR DE MODO QUE O SISTEMA TENHA O MÁXIMO   

RENDIMENTO E UMA EXPECTATIVA DE GERAÇÃO MÉDIA DE 80KWh/mês.
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RRT SIMPLES
Nº 0000006827415

INICIAL
INDIVIDUAL

1. RESPONSÁVEL TÉCNICO

Nome: PASCOAL MARIO COSTA GUGLIELMI
Registro Nacional: A3442-8 Título do Profissional: Arquiteto e Urbanista
Empresa Contratada: TECTON PLANEJAMENTO E CONSULTORIA LTDA
CNPJ: 65.518.706/0001-95 Registro Nacional: 15281-1

2. DADOS DO CONTRATO

Contratante: Prefeitura Municipal de Piracaia
CNPJ: 45.279.627/0001-61
Contrato: 23/18 Valor Contrato/Honorários: R$ 78.800,00
Tipo de Contratante: Pessoa jurídica de direito público
Celebrado em: 30/01/2018 Data de Início: 01/03/2018 Previsão de término: 31/05/2018

Declaro que na(s) atividade(s) registrada(s) neste RRT foram atendidas as regras de acessibilidade previstas nas normas
técnicas de acessibilidade da ABNT, na legislação específica e no Decreto Federal n° 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

3. DADOS DA OBRA/SERVIÇO

ESTRADA MUNICIPAL DE LIGAÇÃO PIRACAIA-ATIBAIA Nº: S/N
Complemento: Bairro: BATATUBA
UF: SP CEP: 12970000 Cidade: PIRACAIA
Coordenadas Geográficas: Latitude: -23.064119705217692 Longitude: -46.37287804731262

4. ATIVIDADE TÉCNICA

Atividade: 1.10.1  - Memorial descritivo
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Atividade: 1.6.3  - Projeto de arquitetura paisagística
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Atividade: 1.8.3  - Projeto urbanístico
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Atividade: 1.8.4  - Projeto de parcelamento do solo mediante loteamento
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Atividade: 1.8.7  - Projeto de sistema viário e acessibilidade
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Atividade: 1.9.1  - Projeto de movimentação de terra, drenagem e pavimentação
Quantidade: 42.672,00 Unidade: m² 

Após a conclusão das atividades técnicas o profissional deverá proceder a baixa deste RRT

5. DESCRIÇÃO

PROJETO DO EMPREENDIMENTO HABITACIONAL DE INTERESSE SOCIAL PIRACAIA-C

6. VALOR

Valor do RRT: R$ 91,50 Pago em: 11/04/2018
Total Pago: R$ 91,50

A autenticidade deste RRT pode ser verificada em: http://siccau.caubr.gov.br/app/view/sight/externo?form=Servicos,
com a chave: b3x677   Impresso em: 19/04/2018 às 12:25:08 por: , ip: 189.33.51.25

www.caubr.gov.br Página 1/2



RRT SIMPLES
Nº 0000006827415

INICIAL
INDIVIDUAL

7. ASSINATURAS

Declaro serem verdadeiras as informações acima.

_____________________, ________ de ___________________ de ________

                                                              Local                           Dia                               Mês                               Ano

Prefeitura Municipal de Piracaia PASCOAL MARIO COSTA GUGLIELMI
CNPJ: 45.279.627/0001-61 CPF: 010.727.518-01

A autenticidade deste RRT pode ser verificada em: http://siccau.caubr.gov.br/app/view/sight/externo?form=Servicos,
com a chave: b3x677   Impresso em: 19/04/2018 às 12:25:08 por: , ip: 189.33.51.25

www.caubr.gov.br Página 2/2

















E:

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA FOTOS

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: COORD. N:

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 01

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

FELIPE JOSÉ

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

henrique@h3d.com.br 

FOTOS 1, 2: PERFURAÇÃO SPT 

FOTOS 3, 4, 5: AMOSTRAS DE SOLO NATURAL 



E:

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA CROQUI

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: COORD. N:

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 02

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

S/ESCALA FELIPE JOSÉ

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

henrique@h3d.com.br 
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INI. FIN.

7449174,1012

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP01

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359170,0398
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) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 801,124 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

PARA EXATA VERIFICAÇÃO DO N.A. É NECESSÁRIO ABERTURA DE UM FURO COM DIÂMETRO MAIOR. 

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 03

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

5,80 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 

N
.A

. 
IN

IC
IA

L
: 
0
7
/0

3
/2

0
1
8
 :
 6

,0
2
m

 
N

.A
. 
F

IN
A

L
: 
0
8
/0

3
/2

0
1
8
 :
 5

,8
0
m

 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

10,00 

11,00 

12,00 

13,00 

14,00 

15,00 

16,00 

17,00 

18,00 

19,00 

20,00 

1 
15 

1 
14 

2 
17 

2 
29 

3 
31 

1 
28 

1 
19 

- 
2 

47 
1 

19 

1 
16 

1 
13 

2 
17 

2 
29 

3 

1 
14 

2 
16 

2 
15 

3 
4 

31 

2 
16 

3 
15 

4 
15 

5 
31 

7 

4 
15 

4 
15 

5 
15 

8 9 

3 
15 

4 
15 

5 
15 

7 9 

4 
15 

5 
15 

6 
15 

9 11 

 ATERRO DE ARGILA ARENOSA, COR MARROM 
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POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449144,2809

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP02

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359122,0887
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m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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U

A

LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 804,896 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 04

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449103,6536

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP03

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359107,7849
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m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 808,968 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 05

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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8,45 

POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449100,9198

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP04

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 07/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359194,5421
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m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 809,935 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 06

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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8,45 

POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449089,4112

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP05

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 08/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359236,5564

GRÁFICO

SPT

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

E

E
N

S
A

IO
 D

E
 

P
E

N
E

T
R

A
Ç

Ã
O

 

(G
O

L
P

E
S

/P
E

N
E

T
.)

RESISTÊNCIA À

PENETRAÇÃO

SPT

C
O

M
P

A
C

ID
A

D
E

 

C
O

N
S

IS
T

Ê
N

C
IA

P
E

R
F

IL
 G

E
O

L
Ó

G
IC

O

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

E

D
A

 C
A

M
A

D
A

 (
m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 805,764 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 07

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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8,45 

POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449058,6075

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP06

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 08/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359194,2418
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m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 815,548 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 08

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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8,45 

POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449016,1189

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP07

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 08/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359228,7851
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m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 
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LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 814,566 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 09

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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E:

INI. FIN.

7449007,0286

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR 6484/01
CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA SP08

OBRA: CDHU, CONVÊNIO 476/2011 INÍCIO: 08/03/2018 TÉRMINO: 07/05/2018

LEGENDAS:

359198,7278

GRÁFICO

SPT

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

E

E
N

S
A

IO
 D

E
 

P
E

N
E

T
R

A
Ç

Ã
O

 

(G
O

L
P

E
S

/P
E

N
E

T
.)

RESISTÊNCIA À

PENETRAÇÃO

SPT

C
O

M
P

A
C

ID
A

D
E

 

C
O

N
S

IS
T

Ê
N

C
IA

P
E

R
F

IL
 G

E
O

L
Ó

G
IC

O

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

E

D
A

 C
A

M
A

D
A

 (
m

) AMOSTRADOR:

Ø INTERNO = 34.9 mm       PESO: 65 Kg

Ø EXTERNO = 50.8 mm      ALTURA DE QUEDA: 75 cm            

REVESTIMENTO: 2.00 m 

N
ÍV

E
L

 D
'Á

G
U

A

LOCAL: ESTRADA MUNICIPAL PRC-040, BAIRRO CACHOEIRA ABAIXO, PIRACAIA, SP COTA: 818,243 COORD. N:

A
V

A
N

Ç
O

DESCRIÇÃO DO MATERIAL

OBS.:

NÍVEL DE ÁGUA NÃO FOI ENCONTRADO (N.A.N.F.E.).  

DATA: TRABALHO N°: FOLHA:

04/06/2018 F13818-A 10

ESCALA: DESENHISTA: SONDADOR:

ENG. HENRIQUE BARBOSA

1/100 FELIPE JOSÉ

8,00 

TC 

10 20 30 40 

RUA DR. ADEMAR DE BARROS, 458, TERRA NOVA, VALINHOS, SP (19) 3244-3608 www.h3d.com.br 

SONDAGEM À PERCUSSÃO 

30 cm INICIAIS TRADO HELICOIDAL - TH TRADO CAVADEIRA - TC CIRCULAÇÃO DE ÁGUA - CA 30 cm FINAIS REVESTIMENTO  

henrique@h3d.com.br 
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 VERMELHO 

F
O

F
O

 A
 M

E
D

IA
N

A
M

E
N

T
E

 C
O

M
P

A
C

T
O

 

8,45 

POR ORDEM DO(A) CONTRATANTE, A PERFURAÇÃO FOI 
PARALISADA NA PROFUNDIDADE DE 8,45m. 
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Site: www.h3d.com.br / e-mail: henrique@h3d.com.br 

Rua Dr. Ademar de Barros, Nº 458, Terra Nova, Valinhos, SP. 

Tel: (19) 3244-3608 – Cel: 19 99130.6270 – ID: 13*685835 

CLIENTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRACAIA 

 

RELATÓRIO TÉCNICO DE SONDAGEM – F13818 

 

SERVIÇO: SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO 

 

LOCAL: PIRACAIA, SP. 

 

Foram realizados 08 (Oito) sondagens à percussão. Localizado na Estrada 

Municipal PRC-040, Bairro Cachoeira Abaixo, Piracaia, SP. Totalizando 67,60 

metros lineares perfurados. O trabalho de sondagem teve início em 07/03/2018 e 

término em 08/03/2018. 

  

ANEXOS: 

FOTOS DO LOCAL DA SONDAGEM 

CROQUI DO LOCAL DA SONDAGEM 

PERFIS INDIVIDUAIS DE SONDAGENS 

 

METODOLOGIA: 

O ensaio de SPT consiste na coleta de amostras representativas das várias 

camadas de solo atravessado, por meio de barrilete amostrador, aproveitando-se 

esta operação para medir a resistência oferecida pelos subtratos do subsolo à sua 

penetração. Para isto, é registrado o número de golpes de um peso batente de 65 

Kg caindo de uma altura de 75 cm, necessário para cravar o amostrador cerca de 

45 cm (operação esta realizada a cada metro perfurado), em três etapas de 15 

cm, sendo computados para efeito de resistência do solo, somente o numero de 

golpes dos últimos 30 cm. São utilizados tubos de revestimento de 2 ½” de 



 

 

 

Site: www.h3d.com.br / e-mail: henrique@h3d.com.br 

Rua Dr. Ademar de Barros, Nº 458, Terra Nova, Valinhos, SP. 

Tel: (19) 3244-3608 – Cel: 19 99130.6270 – ID: 13*685835 

diâmetro interno e amostrador tipo terzaghi peck de 2” de diâmetro externo e 1 

3/8” de diâmetro interno. 

As resistências assim medidas e expressas em números de golpes para os 

30 cm finais do ensaio de penetração, dão uma idéia da consistência ou 

compacidade relativa às várias camadas atravessadas, aparecendo em gráficos ao 

lado do perfil de cada sondagem realizada, juntamente com os valores que 

indicam a resistência a penetração decorrente em centímetros representada pelo 

denominador. 

Neste perfil individual ainda estão representados: 

1 – Pontos de retiradas das amostras, na ordem e profundidade em que foram 

colhidas. 

2 – O nível do lençol freático, quando encontrado. 

3 – As amostras coletadas em campo são classificadas e descritas após análise 

táctil-visual e ficarão à disposição para uma possível contra prova por 30 dias. 

Para execução dos serviços e do relatório final foram obedecidas normas da 

ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas – NBR 6484, NBR 6502, NBR 

7250). 

 

Valinhos, 13 de março de 2018. 

 

Atenciosamente, 

 

________________________ 

H3D Sondagem 

Eng. Henrique Barbosa 
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MOLE A

MÉDIA* 

MÉDIO* 

POUCO

COM-

PACTO A

MEDIA-

NAMENTE

COM-

PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

0,09

2,65

4,70

8,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE A MÉDIA,

VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MÉDIO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, POUCO

COMPACTO A MEDIANEMENTE COMPACTO,

VARIEGADO (CINZA E AMARELO) 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 8,00
--.-- --.--
--.-- --.--

--.--
--.--
--.--
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SPN-07

127,5918/05/2011
18/05/2011

7448866.9119
359259.0219

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE

Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040

1 : 100Thaís Lima 23/05/2011

PROJESOFT (011)6991-5032
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MÉDIA* 

MÉDIO* 
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PACTO A

MEDIA-

NAMENTE
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PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

0,15

3,84

5,65

10,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE A MÉDIA,

VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MÉDIO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, POUCO

COMPACTO A MEDIANEMENTE COMPACTO,

VARIEGADO (CINZA E AMARELO) 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--
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SPN-06

130,2018/05/2011
18/05/2011

7448943.8582
359238.1515

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE

Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040

1 : 100Thaís Lima 23/05/2011

PROJESOFT (011)6991-5032
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MÉDIO* 

MEDIA-

NAMENTE

COM-

PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

0,11

2,74

5,64

8,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE A MÉDIA,

VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MÉDIO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, MEDIANEMENTE

COMPACTO, VARIEGADO (CINZA E AMARELO) 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 8,00
--.-- --.--
--.-- --.--
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SPN-05

124,3418/05/2011
18/05/2011

7449002.7365
359248.5725

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE

Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040

1 : 100Thaís Lima 23/05/2011

PROJESOFT (011)6991-5032
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PACTO A

MEDIA-

NAMENTE

COM-

PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

0,70

2,80

4,90

8,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE,

VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MOLE A MÉDIO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, POUCO

COMPACTO A MEDIANEMENTE COMPACTO,

VARIEGADO (CINZA E AMARELO) 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 8,00
--.-- --.--
--.-- --.--

--.--
--.--
--.--
--.--

1
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SPN-04

129,1018/05/2011
18/05/2011

7449058.4976
359202.6682

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE

Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040

1 : 100Thaís Lima 23/05/2011

PROJESOFT (011)6991-5032
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S.A. 

S.A. 

0,30

2,90

4,80

10,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE,

VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MOLE,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, MEDIANEMENTE

COMPACTO A COMPACTO, VARIEGADO (CINZA

E AMARELO) 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 10,00
--.-- --.--
--.-- --.--
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SPN-03

120,0918/05/2011
18/05/2011

7449122.8791
359126.1190

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE
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MUITO

MOLE A

MOLE* 

MOLE A

RIJO* 

MEDIA-

NAMENTE

COM-

PACTO A

COM-

PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

0,25

3,00

8,00

10,45

CAMADA VEGETAL 

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MUITO MOLE A

MOLE, VERMELHA 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MOLE A RIJO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, MEDIANAMENTE

COMPACTO A COMPACTO, CINZA 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 10,00
--.-- --.--
--.-- --.--

--.--
--.--
--.--
--.--

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

SPN-02

118,5218/05/2011
18/05/2011

7449130.8085
359177.6567

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 

C.H. Piracaia C - Cód. Empr. 20.05.97.C.0.0.PE

Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040

1 : 100Thaís Lima 23/05/2011

PROJESOFT (011)6991-5032
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MOLE* 

MOLE A

MÉDIO* 

MEDIA-

NAMENTE

COM-

PACTO** 

S.R. 

S.A. 

S.A. 

2,60

6,95

8,45

ARGILA SILTOSA, ARENOSA, MOLE,

VERMELHA (AUSÊNCIA DE CAMADA VEGETAL) 

SILTE ARGILOSO, ARENOSO, MOLE A MÉDIO,

VERMELHO 

SILTE ARENOSO, ARGILOSO, MEDIANEMENTE

COMPACTO, CINZA 

FINAL DO FURO 

SECO
--.----.--
--.----.--

0,00 8,00
--.-- --.--
--.-- --.--

--.--
--.--
--.--
--.--

1

2

3

4

5

6

7

8

SPN-01

111,9318/05/2011
18/05/2011

7449140.4708
359238.7834

LEGENDA:

- S.R. - SOLO RESIDUAL
- S.A. - SOLO DE ALTERAÇÃO

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM À PERCUSSÃO

SPT últimos 30cmA

M.

NUMERO

DE

GOLPES

CONSIS_
TÊNCIA* 

OU
COMPA_
CIDADE**

COORD. N:
E:

PROF.

(m)
PERFIL

INTERP.

GEOL.
DESCRIÇÃO DO MATERIAL

m

Leitura   Data/Hora    N.A.(m)
1
2
3

     Método     Inicio(m)  Fim(m)
T. Cavadeira
T. Espiral
Lavagem

Lavagem por tempo - 10 min.
Profun. de Inicio (m) :
Estagio 1 (cm) :
Estagio 2 (cm) :
Estagio 3 (cm) :

OBS. :

COTADATA DE INICIO
TÉRMINO

COTA
E

N. A.
(m)

INTERESSADO :

LOCAL :

OBRA :

ESCALA DESENHO NºDATADESENHISTA

RESPONSÁVEL TÉCNICO

Eng. º Marcos Monteiro
CREA Nº  0682420194

Rua Cenobelino Serra, 253
Vila Sônia - SP
CEP 01259-040

Telefax: (0xx11) 3742-3005

e-mail: solotec@solotec.br

C.D.H.U. - Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano 
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Rua Rosa Espina - Estrada Municipal PRC 040
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1. INTRODUÇÃO 

 

Este parecer tem como objetivo apresentar os estudos geotécnicos para o projeto de 

fundações das 80 edificações com Tipologia Padrão TG22C-01 e TI22B-02 a serem construídas no Conjunto Habitacional 

Piracaia “C”, distribuídas nas Quadras A e B, na cidade de Piracaia (SP). Há também a apresentação dos estudos 

relacionados aos Muro de Arrimo a se utilizar em alturas variáveis de 0,40 a 4,20 metros. 

 

 

2. ELEMENTOS DE REFERÊNCIA 

 
 

Para o desenvolvimento deste parecer técnico de fundações e muros de arrimo (PTF), 

as informações foram subsidiadas pelos seguintes elementos técnicos: 

 

 Projeto de Urbanismo, de abril de 2018 

 Projeto de Terraplenagem, de abril de 2018 

 Projetos de Arquitetura das Tipologias Padrão: TG22C-01 e TI22B-02   

 Projetos de Fundação das Tipologias Padrão: TG22C-01 e TI22B-02   

 Projetos dos Muros de Arrimo Padrão: MA04-D, MA05-D, MA06-D, MA07-D, MA08-D, MA09-D,  

 Projetos dos Muros de Arrimo Padrão: MA16-D, MA26-D e MA27-D  

 Projetos de Muros de Divisa Padrão: FP01-G 

 Projeto de Locação dos Pontos de Sondagem, de junho de 2018 

 Relatório de Sondagem à Percussão desenvolvido pela H3D Sondagem, em junho de 2018 

 

3. DIMENSIONAMENTO – SOLICITAÇÕES DE CÁLCULO 

 
 

Em análise inicial as soluções apresentadas nos projetos básicos e complementares, 

da Unidade Habitacional Padrão do CDHU, são suficientes para o desenvolvimento das edificações previstas na cidade de 

Piracaia (SP) - sobretudo há necessidade de análise sobre a tendência da utilização de elementos de fundações 

superficiais (ou rasas ou diretas) tipo radier.  
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Por definição prevista na NBR 6122 (2010) – Projeto e Execução de Fundações, são 

fundações superficiais elementos de fundação em que a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas 

pressões distribuídas sob a base da fundação, e em que a profundidade de assentamento em relação ao terreno adjacente 

é inferior a duas vezes a menor dimensão da fundação. Incluem-se neste tipo de fundação as sapatas, os blocos, os radier, 

as sapatas associadas, as vigas de fundação e as sapatas corridas. 

 

Para utilização do projeto padrão da CDHU – de fundações em radier, basta definir os 

esforços sobre o solo e definir a capacidade de carga do mesmo em função dos seus respectivos parâmetros geotécnicos 

e coeficientes de segurança, de forma a se calcular a tensão admissível deste solo. Segundo a NBR 6122 (2010), no seu 

item 6.2.1.1.1, o cálculo empregando-se fator de segurança global, carga admissível em relação à resistência última, em 

elementos de fundação são obtidas pela aplicação de fatores de segurança, conforme a Tabela 1 – Fundações superficiais 

– Fatores de segurança e coeficientes de minoração para solicitações de compressão, desta norma, sobre os valores de 

capacidade de carga obtidos por cálculo ou experimentalmente. Para o caso das fundações superficiais este fator de 

segurança deve ter o valor mínimo de 3,0. 

 

Para as majorações das ações da edificação sobre que provocam esforços sobre o 

solo, faz-se utilização dos coeficientes de ponderação para ações permanentes e variáveis apresentadas na NRB 8681 

(2003) – Ações e Segurança nas Estruturas – Procedimentos, onde utilizaremos o fator máximo de ponderação em função 

da heterogeneidade dos elementos estruturais. Desta forma, adota-se o conservador fator de 1,4 para majoração das 

ações da edificação sobre os elementos resistentes – sobretudo o solo. 

 

Adotando-se as cargas mínimas para o cálculo das fundações expressas no projeto de 

fundações, tipo radier opção “solo colapsível” com espessura de 12 cm, apresentados pela CDHU, consideram-se ações 

providas das paredes iguais a 2000 (kgf/m) e 150 (kgf/m²) para as ações providas do piso em geral, acrescidas das ações 

provenientes do peso próprio do elemento resistente radier de 300 (kgf/m²). Os quantitativos apresentados para as paredes 

somam-se 47,70 metros totalizando assim, ação de 95.400,00 kgf de parede distribuído sobre o solo; combinados com 

10.467,00 kgf de ação providas do piso e 20.934,00 kgf providos do peso próprio do elemento resistente radier, que 

consistem em área de 69,78 m² por unidade habitacional. Em sua totalidade, possuímos uma ação crítica e máxima 

distribuída sobre toda área do elemento de fundação radier, na ordem de 126.801,00 kgf (peso total característico da 

edificação sobre o solo resistente). Ver planta da Tipologia Padrão na Figura 1, descrita a seguir. 
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Figura 1 – Planta das Tipologias Padrão: TG22C-01 e TI22B-02 
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Considerando a área o radier de uma edificação, com Tipologia Padrão TG22C-01, com 

espessura de 12 centímetros, define-se a tensão atuante de cálculo sobre o solo em 1.817,15 (126.801,00 ÷ 69,78) kgf/m². 

Basta verificar se a carga admissível do solo tem capacidade de resistir à tensão atuante de cálculo de 1.817,15 kgf/m², 

ou seja, 0,182 kgf/cm². Observa-se a Figura 2, a seguir, que apresenta as tensões atuantes do referido elemento radier 

sobre o solo, considerando a aplicação do Método dos Elementos Finitos e características reais do problema proposto. 

Modelo numérico analisado pelo software CypeCad – v2018.m – Licença número 81982. 

 

 

Figura 2 - Tipologia Padrão TG22C-01. Tensões atuantes do elemento resistente radier sobre o solo. 

 

Em análise dos valores resultantes observamos a prevalência das tensões na escala 

de cor verde, que tem intensidade aproximada entre 0,15 e 0,18 kgf/cm², ou seja, confere com a tensão sobre o solo nas 

considerações anteriores: 1.817,15 kgf/m² ou 0,182 kgf/cm². Concluímos então, que a máxima tensão sobre o solo será de 

2.800,00 kgf/m² ou 0,28 kgf/cm² ou 28 kPa – acordo com os valores expressos na Figura 2, considerando coeficiente de 

Recalque Vertical de 650.000,00 kgf/m³.  
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Considerando a área o radier de uma edificação, com Tipologia Padrão TI22B-02, com 

espessura de 12 centímetros, define-se a tensão atuante de cálculo sobre o solo em 1.817,15 (126.801,00 ÷ 69,78) kgf/m². 

Basta verificar se a carga admissível do solo tem capacidade de resistir à tensão atuante de cálculo de 1.817,15 kgf/m². 

Observa-se a Figura 3, a seguir, que apresenta as tensões atuantes do referido elemento radier sobre o solo, considerando 

a aplicação do Método dos Elementos Finitos e características reais do problema proposto. Modelo numérico analisado 

pelo software CypeCad – v2018.m – Licença número 81982. 

 

 

Figura 3 - Tipologia Padrão TI22B-02. Tensões atuantes do elemento resistente radier sobre o solo. 

 

Em análise dos valores resultantes observamos a prevalência das tensões na escala 

de cor amarelo, que tem intensidade aproximada entre 0,15 e 0,19 kgf/cm², ou seja, confere com a tensão sobre o solo 

nas considerações anteriores: 1.817,15 kgf/m² ou 0,182 kgf/cm². Concluímos então, que a máxima tensão sobre o solo 

será de 2.300,00 kgf/m² ou 0,23 kgf/cm² ou 23 kPa – acordo com os valores expressos na Figura 3, considerando 

coeficiente de Recalque Vertical de 650.000,00 kgf/m³.  
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4. CARACTERÍSTICAS DO SUBSOLO  

 

As sondagens executadas na área do Conjunto Habitacional Piracaia “C”, 

desenvolvidas pela H3D Sondagem, em junho de 2018, em um total de 8 (oito) pontos, de acordo com a NBR 6484 (2001) 

– Solo Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT – Método de Ensaio, apresentam homogeneidade quanto ao tipo 

de solo encontrado nas camadas superficiais – argila siltosa ou argila arenosa, marrom ou marrom amarelado - com índices 

de SPT (Standard Penetration Test) na camada inicial de 1 metro, que variam de 1/29 a 3. No segundo metro, de 1 a 2 

metros de profundidade, os valores dos SPT variam de 1/28 a 3. As argilas presentes nas camadas iniciais, que nos 

interessam, têm consistência de mole. Há indicações da presença de níveis de água em profundidades ensaiadas, que 

não interferem na implantação das unidades habitacionais.   

 

Sabe-se então da necessidade do controle do grau de compactação do solo em 

98% do Proctor Normal e controle da variação do teor de umidade ótima de ± 2%. Sobre o valor esperado do SPT para 

cálculo da tensão admissível do solo, podemos considerar duas equações para s (Tensão Admissível do Solo), admitindo-

se para cálculo a mais conservadora, ou seja, o menor valor entre:  

 

a) s (kgf/m²) = (10.000 x SPT ÷ 5) 

b) s (kgf/m²) = (10.000 x (SPT1/2 + 1)) ÷ 3,0 

 

Tabela 1: Tensão Admissível do solo em função dos SPT  

 

SPT a) s (kgf/m²) b) s (kgf/m²) 

1,0 2.000,00 6.666,66 

1,5 3.000,00 7.415,82 

2,0 4.000,00 8.047,38 

2,5 5.000,00 8.603,80 

3,0 6.000,00 9.106,84 

3,5 7.000,00 9.569,43 

4,0 8.000,00 10.000,00 
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Numericamente teríamos um valor mínimo e fictício para o SPT de ‘1,4’ na 

utilização da equação crítica, ou seja, na equação crítica “s (kgf/m²) = (10.000 x SPT) ÷ 5,0“, se desejarmos a tensão 

admissível de 2.800,00 kgf/m², o valor do STP deverá ser no mínimo ‘2’. 

 

Nesta linha de raciocínio, como o projeto de fundações, tipo radier com 

espessura de 12 cm, desenvolvido pela CDHU, requer uma tensão mínima sobre o solo de 0,06 MPa, ou seja, 6.000,00 

kgf /m², concluímos que as ações consideradas são inferiores às mínimas solicitadas em projeto – assim há de se 

caracterizar o solo resistente, em função das tensões admissíveis de cálculo, para a intensidade de tensão de 6.000,00 

kgf /m², ou seja, 0,06 MPa.  

 

Em coerência, com a utilização da equação crítica adotada “s (kgf/m²) = 

(10.000 x SPT ÷ 5)”, se desejamos a tensão admissível de 6.000,00 kgf/m², o valor do SPT nas regiões de apoio dos 

radiers deverão ser no mínimo “2”, porém por critérios técnicos procuramos trabalhar com valores de SPT mínimo de “3. 

 

Desta forma, pelo perfil do solo, por sua consistência, coesão e pelas tensões 

atuantes, no estado limite de utilização o solo caracterizado em todo loteamento é capaz de resistir às solicitações, desde 

que seja desenvolvido um tratamento em 40 centímetros de solo (recompactação) abaixo da camada de 5 centímetros de 

brita e lona plástica com face preta com espessura mínima de 200 micra (ver descrição a seguir).  

 

Lembramos que na primeira camada da sondagem a percussão com SPT, de 

0 a 1 metro de profundidade, os índices ensaiados são variáveis de 1/29 a 3. No trecho de 1 a 2 metros, onde encontramos 

índices de SPT variáveis de 1/30 a 3. 

 

Além dos coeficientes de segurança impostos e das majorações das 

solicitações, eventuais recalques serão desconsiderados em função do grau de compactação natural do solo, ou seja, 

tratando a camada de 40 centímetros (recompactação) em todos os platôs formados, não haverá recalques, pois o solo 

estará estabilizado e teremos valores do SPT consideravelmente superiores aos ‘3’ requerido. 
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5. SOLUÇÃO RECOMENDÁVEL PARA AS FUNDAÇÕES 

 

5.1. DOS RADIERS 

 

Para o tipo de edificação e para o perfil do solo da situação analisada, a 

utilização dos elementos de fundação do tipo radier, com dimensões, armaduras e características físicas e geométricas 

descritas nos projetos básicos e complementares do CDHU, tem a viabilidade técnica e atende com margem considerável 

de segurança as ações impostas pelas edificações, no que diz respeito aos critérios de resistência, estabilidade e 

segurança. 

Nota-se a importância de preservar o grau de compactação mínimo de 98% 

do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 2%, que pode ser corrigido, apenas na superfície do solo da área 

apresentada, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com ensaios 

de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, dividido em duas camadas distintas de 20 

centímetros, abaixo do nível previsto dos platôs. Observa-se corte genérico da seção transversal do conjunto radier/lastro 

de brita/recompactação na Figura 4, descrita a seguir.  

 

grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal

radier opção: solo colapsível - espessura 12 cm

O lastro de brita 1 regularizada - espessura 5 cm

grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal

Figura 4 - Corte genérico da seção transversal do conjunto radier/brita/recompactação. 

 

Por se tratar de solo argiloso, sujeito ao acréscimo de carregamentos, 

infiltrações de águas pluviais ou vazamentos providos de abastecimento de águas ou esgotamentos - onde há 

possibilidades de recalques imediatos, é de extrema importância que cada unidade utilize o elemento radier projetado, com 

espessura de 12 cm, para amenizar a deformabilidade do solo. Assim, caso ocorra em simultaneidade acréscimo de 

carregamento (no caso com o próprio radier) e infiltração de água - como radier mais rígido minimiza-se a possibilidade de 

afetar a estrutura do radier e minimizar deformações que podem causar fissuras indesejadas nas unidades habitacionais. 
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5.2. DOS MUROS DE ARRIMO 

 

Pelas características dos solos analisados, define-se como solução para os 

muros de arrimo necessários – a utilização de muros de arrimo em alvenaria estrutural com sapata corrida para dentro do 

talude intitulados como muros de arrimo padrão MA04-D, MA05-D e MA06-D – que devem estar apoiados em solo com 

tensão admissível compatível e superior a tensão admissível definida na região dos radiers, ou seja, superior a mesma 

tensão 0,06 MPa – ver valores de cálculo nas Tabelas 2, 3 e 4 - descritas a seguir.  Esta tensão equivale, pelas 

características físicas do solo analisado, a valores de SPT superiores a ‘3’ e grau de compactação mínimo de 98% do 

Proctor Normal. Os muros de arrimo devem sofrer solicitações causadas por empuxo do solo compactado - com os mesmos 

parâmetros geotécnicos estabelecidos no projeto padrão da CDHU, ou seja, C = 0,5 tf/m², φ = 300 e  = 1,8 tf/m³. A Figura 

5 apresentada a seguir, mostra as situações de cálculo dos muros de arrimo, com as características geométricas 

consideradas nos muros de arrimo padrão – sapata para dentro do talude. 

 

 

Figura 5 – Características geométricas consideradas nos muros de arrimo padrão – sapata para dentro do talude 
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Para os muros de arrimo MA04-D, MA05-D e MA06-D - apresentam-se nas 

Tabelas 2, 3 e 4 - respectivamente, os resultados dos esforços, tensões e fatores de segurança calculados dos muros de 

arrimo calculados, segundo características geométricas apresentadas na Figura 5. 

 

Tabela 2 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA04-D  

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA04-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 0,80 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,15 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 0,54 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,14 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  0,80 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,40 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  2,00 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  1,20 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  0,32 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  1,68 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  0,32 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  2,03 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  2,94 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  6,70 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  9,19 Verifica 

Cargas Verticais  10,40 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  10,40 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  1,20 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  5,72 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  4,77 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,25 (m)  Tensão Média sobre o Solo (qm)  19,3 (kN/m²) 

Excentricidade  0,02 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  23,1 (kN/m²) 

      Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  15,4 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,40 kgf/cm²  
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Tabela 3 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA05-D  

 

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA05-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 1,20 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,15 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 0,74 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,14 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  1,20 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,60 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  2,60 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  3,60 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  1,44 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  2,52 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  1,44 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  2,78 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  7,54 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  14,40 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  5,24 Verifica 

Cargas Verticais  19,70 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  19,70 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  3,60 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  10,83 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  3,01 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,31 (m)  Tensão Média sobre o Solo (qm)  26,6 (kN/m²) 

Excentricidade  0,06 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  39,6 (kN/m²) 

      Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  13,6 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,40 kgf/cm²  
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Tabela 4 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA06-D  

 

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA06-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 1,60 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,15 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 1,09 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,19 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  1,60 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,90 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  2,60 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  7,80 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  4,16 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  4,56 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  4,16 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  4,09 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  20,58 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  27,99 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  4,95 Verifica 

Cargas Verticais  36,64 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  36,64 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  7,80 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  20,15 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  2,58 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,45 (m)  Tensão Média sobre o Solo (qm)  33,6 (kN/m²) 

Excentricidade  0,10 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  51,6 (kN/m²) 

      Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  15,7 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,50 kgf/cm²  
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Pelas características dos solos analisados, define-se como solução para os 

muros de arrimo necessários – a utilização de muros de arrimo em alvenaria estrutural com sapata corrida para fora do 

talude intitulados como muros de arrimo padrão MA07-D, MA08-D e MA09-D, que devem estar apoiados em solo com 

tensão admissível compatível e superior a tensão admissível definida na região dos radiers, ou seja, superior a mesma 

tensão 0,06 MPa – ver valores de cálculo nas Tabelas 5, 6 e 7 - descritas a seguir.  Esta tensão equivale, pelas 

características físicas do solo analisado, a valores de SPT superiores a ‘3’ e grau de compactação mínimo de 98% do 

Proctor Normal. Os muros de arrimo devem sofrer solicitações causadas por empuxo do solo compactado - com os mesmos 

parâmetros geotécnicos estabelecidos no projeto padrão da CDHU, ou seja, C = 0,5 tf/m², φ = 300 e  = 1,8 tf/m³. 

 

    Temos casos distintos das situações de projeto destes muros: uma quando há 

necessidade de corte do terreno natural em altura que varia em até a dimensão vertical do muro de arrimo utilizado – e a 

outra quando o muro de arrimo é executado em terreno natural ou aterro controlado. A Figura 6 apresentada a seguir, 

mostra as situações de cálculo dos muros de arrimo estudados. 

 

 

Figura 6 – Características geométricas consideradas nos muros de arrimo padrão – sapata para fora do talude 
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Para os muros de arrimo MA07-D, MA08-D e MA09-D, apresentam-se nas 

Tabelas 5, 6 e 7 - respectivamente, os resultados dos esforços, tensões e fatores de segurança calculados dos muros de 

arrimo calculados, segundo características geométricas apresentadas na Figura 6. 

 

 

Tabela 5 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA07-D  

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA07-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 0,80 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,15 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 0,70 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,14 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  1,00 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,10 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  2,20 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  4,30 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  1,40 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  2,10 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  1,40 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  3,30 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  3,75 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  3,50 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  2,68 Verifica 

Cargas Verticais  8,90 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  8,90 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  1,00 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  3,29 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  3,29 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,26 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  21,3 (kN/m²) 

Excentricidade  0,08 (m)  Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  4,1 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,30 kgf/cm²  
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Tabela 6 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA08-D  

 

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA08-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 1,20 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,15 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 1,00 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,14 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  1,40 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,10 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  2,60 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  5,40 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  2,50 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  2,50 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  2,50 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  4,50 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  8,70 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  5,20 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  3,48 Verifica 

Cargas Verticais  12,20 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  12,20 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  3,00 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  4,51 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  1,50 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,50 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  20,0 (kN/m²) 

Excentricidade  0,00 (m)  Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  0,0 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,20 kgf/cm²  
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Tabela 7 – Estabilidade dos muros de arrimo: MA09-D  

 

 

Estabilidade do Muro de Arrimo - Equilíbrio Estático  MA09-D 

Características Físicas e Geométricas  

Altura do muro de arrimo (Ha) 1,60 (m)  Peso específico do solo (1) - Aterro  18,0 (kN/m³) 

Altura da sapata corrida (H)  0,20 (m)  Coesão do solo (1) - Aterro  5,0 (kN/m²) 

Largura da sapata corrida (B) 1,34 (m)  Ângulo de atrito interno (1) - Aterro  30,0 (graus)  

Largura do bloco armado (Bb)  0,19 (m)  Peso específico do solo (2) - Base  18,0 (kN/m³) 

Altura do muro em bloco armado  (Hb)  1,80 (m)  Coesão do solo (2) - Base   5,0 (kN/m²) 

Largura solo ativo (Bs)  0,20 (m)  Ângulo de atrito (2) - Base   30,0 (graus)  

Altura máxima do talude  3,00 (m)  Peso específico do bloco armado  15,0 (kN/m³) 

Coeficiente de atrito 0,55   Peso específico do concreto armado 25,0 (kN/m³) 

      Ângulo do Talude  35,0 (graus)  

Verificação do Tombamento  

Empuxo Ativo (Ea)  10,80 (kN / m)  Momento Fletor Ativo - Horizontal  6,40 (kN.m)  

Peso Próprio do Muro (Pm)  5,10 (kN / m)  Momento de Tombamento (Mtom)  6,40 (kN.m)  

Peso Próprio da Sapata Corrida (Pb)  6,70 (kN / m)  Momento Estabilizador (Mest)  19,60 (kN.m)  

Peso Próprio do Solo - Aterro (Ps)  6,50 (kN / m)  Fator de Segurança: Tombamento  3,06 Verifica 

Cargas Verticais  18,30 (kN / m)        

Verificação do Deslizamento  

Resultante da Forças Verticais (Fv)  22,80 (kN / m)  Resultante das Ações Horizontais (Fh)  4,00 (kN / m)  

Força de Atrito (Fa)  8,44 (kN / m)  Fator de Segurança: Deslizamento  2,11 Verifica 

Tensões Atuantes sobre o Solo  

Posição do Centro de Pressão  0,58 (m)  Tensão Máxima sobre o Solo (qmáx)  24,0 (kN/m²) 

Excentricidade  0,09 (m)  Tensão Mínima sobre o Solo (qmín)  10,0 (kN/m²) 

      Tensão Adotada no Solo  0,24 kgf/cm²  
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     Frente aos fatos descritos, concluímos que há possibilidade da utilização dos 

muros de arrimo padrão da CDHU, de forma que os fatores de segurança sejam atendidos no que diz respeito ao 

deslizamento, tombamento e capacidade de carga do solo, assim deve-se desenvolver as alturas máximas citadas e os 

seguintes tratamentos sob os muros de arrimo projetados: 

 

 

1) Para o muro de arrimo padrão MA04-D (de 0,40 a 0,80 metros de altura) 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado interno dos taludes. 

 

 

2) Para o muro de arrimo padrão MA05-D (de 1,00 a 1,20 metros de altura) 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado interno dos taludes. 

 

 

3) Para o muro de arrimo padrão MA06-D (de 1,40 a 1,60 metros de altura) 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado interno dos taludes. 
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4) Para o muro de arrimo padrão MA07-D (de 0,40 a 0,80 metros de altura) 

 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado externo dos taludes. 

 

 

5) Para o muro de arrimo padrão MA08-D (de 1,00 a 1,20 metros de altura) 

 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado externo dos taludes. 

 

 

6) Para o muro de arrimo padrão MA09-D (de 1,40 a 1,60 metros de altura) 

 

 

 Preservar o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 

2%, com a compactação através de rolo compactador metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com 

ensaios de compactação em ao menos 40 centímetros de solo recompactado, abaixo do nível previsto 

das sapatas corridas do lado externo dos taludes. 
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Para os Muros de Arrimo padrão com altura superior a 1,60 metros com talude à 

montante, considera-se para o dimensionamento, um talude na inclinação 1V:1,5H com altura de 1,4 metros, de forma a 

vencer um desnível entre fundos de lotes de 3,80 a 4,20 metros. Na crista do talude considera-se uma ação variável 

(sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um muro de fechamento com altura 

máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 kgf/m. Para o Muro de Arrimo 

Padrão MA26-D, com altura de 2,40 metros, este está dimensionado segundo as características físicas e geométricas 

descritas na Figura 7, a seguir.  

 

 

Onde: 

BM = 28 cm  

BT = 160 cm 

HS = 35 cm 

E = 100 cm 

DE = 30 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 125 cm 

H = 240 cm 

T = 140 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

Figura 7 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA26-D 
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Para o Muro de Arrimo Padrão MA27-D, com altura de 2,80 metros, este está 

dimensionado segundo as características físicas e geométricas descritas na Figura 8, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 38 cm  

BT = 180 cm 

HS = 35 cm 

E = 120 cm 

DE = 30 cm  

ELA = 75 cm  

ELB = 100 cm 

H = 280 cm 

T = 140 cm  

Talude 1V:1,5H 

 

 

 

 

Figura 8 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA27-D 
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O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
Ea




 

ak

c
z

*

*2
0




 

 
Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  
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 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 8 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtidos com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

Tabela 8 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA26-D e MA27-D, para as alturas descritas, 240 e 280 centímetros, 

respectivamente 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca        
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca        
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA26-D 240 1,97 2,15 1,54 1,81 3,09 1,07 1,34 8,62 5,04 

MA27-D 280 2,96 2,92 2,55 2,04 3,92 1,09 1,46 8,06 4,78 
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Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores das Figuras 9 e 10, descritas a seguir 

– e superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

Figura 9 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 4,053 

 

Figura 10 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 3,71 
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 Armaduras das estacas com diâmetro de 30 cm (concreto armado) 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 30 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguintes situações 

críticas de cálculo, onde consideramos as condições descritas na Figura 11 para os muros de arrimo padrão MA26-D e as 

condições descritas na Figura 12 para os muros de arrimo padrão MA27-D, a seguir. 

 

Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

��� �1 +
6

��
� = 0,85��. ��� + ��. ��� = 1,4.95,5.1,24 = 0,85.490,875.

2,0

1,9
+ ��. ��� 

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos, para os Muros de 

Arrimo MA26-D e MA27-D:  

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 3,53 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) = 7,54 cm² = 6 Φ 12,5 mm = 7,50 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 1,06 cm²  

 As (cortante) = 1,06 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,97 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

  

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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Diâmetro: 30 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 9,55 tf  

Força Horizontal (Crítica): 1,26 tf 

Momento Fletor (crítico): 1.35 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 4,64 tf 

Força Horizontal (Crítica): 1,57 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,95 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,30 x 1,0 = 240 tf / m 

K mola = 2400 kN / m  

 

 

 

Figura 11 – Esforços nas Estacas, considerados nos Muros de Arrimo Padrão MA26-D 
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Diâmetro: 30 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 8,83 tf  

Força Horizontal (Crítica): 1,25 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,30 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 4,45 tf 

Força Horizontal (Crítica): 1,67 tf 

Momento Fletor (crítico): 1,82 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,30 x 1,0 = 240 tf / m 

K mola = 2400 kN / m  

 

 

 

Figura 12 – Esforços nas Estacas, considerados nos Muros de Arrimo Padrão MA27-D 
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Para o material descrito nas investigações geotécnicas, há necessidade de execução 

de Estacas Hélice Contínua, pelo fato das informações da presença do lençol freático na região de execução destas 

fundações profundas. Desta forma, considerar:  

 

 

1) Para o muro de arrimo padrão MA26-D (de 2,20 a 2,60 metros de altura) com talude à montante com 1,40 metros 

 

 Muros de arrimo em alvenaria estrutural e fundações em estacas hélice contínua com diâmetro de 30 

centímetros e profundidade de 5,0 metros, com bloco corrido para o lado interno do talude 

 

  

2) Para o muro de arrimo padrão MA27-D (de 2,80 a 3,00 metros de altura) com talude à montante com 1,40 metros 

 

 Muros de arrimo em alvenaria estrutural e fundações em estacas hélice contínua com diâmetro de 30 

centímetros e profundidade de 5,0 metros, com bloco corrido para o lado interno do talude 
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Para os Muros de Arrimo padrão com altura superior a 1,60 metros, considera-se para 

o dimensionamento dos muros de divisa nas laterais ou fundos dos lotes, aterro controlado em nível com ação variável 

(sobrecarga) de 250 kgf/m². Considera-se também, a possibilidade de execução de um muro de fechamento com altura 

máxima de 2,0 metros, no qual prevê-se um carregamento linearmente distribuído de 300 kgf/m. Para o Muro de Arrimo 

Padrão MA16-D, com altura de 2,00 metros, este está dimensionado segundo as características físicas e geométricas 

descritas na Figura 13, a seguir.  

 

 

 

Onde: 

BM = 19 cm  

BT = 130 cm 

HS = 35 cm 

H = 200 cm 

E = 80 cm 

DE = 25 cm  

ELA = 100 cm  

ELB = 200 cm 

 

 

 

 

Figura 13 – Características geométricas consideradas no muro de arrimo padrão MA16-D 
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O empuxo ativo foi calculado aplicando-se a Teoria de Coulomb, as tensões horizontais 

foram estimadas de acordo com as expressões:  

  

   aa kckH **2**  
 

 
2

*0 zH
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c
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*
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Onde:  

ϒ: peso especifico do solo  

H: altura do muro de contenção 

c: coesão do solo 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

 

 

De forma que os valores de Ka, são expressão por:  
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 ângulo da parede interna sobre a base 

  ângulo de atrito interno do solo 

  ângulo de atrito entre solo e muro 

  ângulo do talude do terreno 
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Para este caso, foi adotada ainda uma ação variável de 2,5 kN/m² ao longo da 

superfície a montante da contenção. Considerando-se um carregamento em um intervalo infinito, resulta-se uma tensão 

de sobrecarga constante com a profundidade, sendo estimada pela seguinte expressão. 

 

asc kq *
 

Onde: 

q: sobrecarga distribuída a montante da contenção 

Ka: coeficiente de empuxo ativo 

 

Para este caso, também foi considerado um carregamento linearmente distribuído de 

3 kN/m ao longo da extensão do muro de arrimo, prevendo-se a possibilidade de execução de um muro de fechamento 

com altura máxima de 2,0 metros. Para efeito das verificações, não foram considerados estas ações no que diz respeito 

as verificações de tombamento e deslizamento, pois são favoráveis à estrutura. Considera-se, porém, para as verificações 

das tensões atuantes no solo. 

 

Consoante solicitações descritas anteriormente, a Tabela 8 - apresenta os esforços 

solicitantes atuantes sobre o elemento resistente utilizados no dimensionamento deste muro de arrimo. Estes esforços 

foram obtidos com auxílio do software CypeCad (muros em balanço) 2016, licença 119392, após processamento dos dados 

descritos que caracterizam o elemento resistente de contenção.  

 

Tabela 9 – Resultados dos esforços solicitantes característicos, verificações de estabilidade global e reações de apoio 

características nas estacas, Muro de Arrimo, MA16-D, para as alturas descritas, 200 e 180 centímetros, respectivamente 

 

MURO  
ALTURA 

(H)  
(cm) 

Esforço 
Axiais 
(tf/m)  

Esforço 
Cortante 

(tf/m)  

Momento 
Fletor 

(tf.m/m) 

Empuxo 
(tf/m²)  

FS Est. 
Global 

Força 
Horiz. 
Estaca        
A (tf) 

Força 
Horiz. 
Estaca        
B (tf) 

Força 
Vert.  

Estaca 
A (tf)  

Força  
Vert.  

Estaca  
B (tf)  

MA16-D 200 1,25 0,42 0,16 0,71 6,06 0,21 0,32 4,59 5,76 

MA16-D 180 1,16 0,29 0,09 0,59 6,63 0,14 0,22 4,14 5,46 
 

 



 

 

Empreendimento  Código 

CONJUNTO HABITACIONAL PIRACAIA – C  0 8 0 5 9 7 C 0  0 P E 
 

Referência / Assunto   Data    Folha 

PARECER TÉCNICO DE FUNDAÇÕES E MUROS DE ARRIMO   30/04/2019       34 / 40 
 

 

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Desenvolveu-se a verificação da estabilidade global, pelo Método Simplificado de 

Bishop, obtendo-se como resultado o Fator de Segurança de acordo com os valores da Figura 14, descrita a seguir – e 

superior ao fator de segurança limite 1,5. 

 

 

Figura 14 - Estabilidade Global, pelo Método Simplificado de Bishop, Fator de Segurança 6,06 

 

 

 Armaduras das estacas com diâmetro de 25 cm (concreto armado) 

 

 

Considera-se estacas para o muro de arrimo, em estacas com diâmetro de 25 

centímetros profundidade de 5,0 metros. Para o dimensionamento das armaduras das estacas temos a seguintes situações 

críticas de cálculo, onde consideramos as condições descritas na Figura 15 para os muros de arrimo padrão MA16-D, a 

seguir. 
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Considerando somente as forças axiais, concluímos que há necessidade apenas de 

armadura mínima nas estacas, pelo fato que:  

 

��� �1 +
6

��
� = 0,85��. ��� + ��. ��� = 1,4.45,9.1,24 = 0,85.490,875.

2,0

1,9
+ ��. ��� 

 

Pois As < 0 

 

Para o processamento dos cálculos foram adotados como base: Dimensionamento de 

fundações profundas, Urbano R. Alonso, 2012. Assim para os esforços críticos apresentados temos:  

 

 

 As (compressão) = 0,00 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (compressão) mínimo = 2,45 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) = 2,05 cm² = 6 Φ 10 mm = 4,80 cm² / m 

 As (momento) mínimo = 0,74 cm²  

 As (cortante) = 0,25 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 As (cortante) mínimo = 2,47 cm² = 2 Φ 6,3 mm c/ 15 = 4,20 cm² / m 

 

  

Considerando as prescrições da NBR 6122, onde a armadura mínima das estacas 

projetadas seja superior a 0,5% da área da seção transversal, que a tensão onde há necessidade de armar tem que ser 

superior a 5 MPa e que o comprimento mínimo das armaduras seja de 2,0 metros – projetamos que o comprimento das 

armaduras para as estacas com 5,0 metros incluindo o trecho de ligação com o bloco corrido. 
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Diâmetro: 25 cm 

Profundidade: 5,0 metros 

Concreto: C20 

Aço CA 50 e CA 60 

 

Reações a Apoio nas Estacas “A” 

Força Vertical (Crítica): 4,59 tf  

Força Horizontal (Crítica): 0,21 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,21 tf.m 

 

Reações a Apoio nas Estacas “B” 

Força Vertical (Crítica): 5,76 tf 

Força Horizontal (Crítica): 0,32 tf 

Momento Fletor (crítico): 0,42 tf.m 

 

Kh solo = 800 tf / m3 

K mola = 800 x 0,25 x 1,0 = 200 tf / m 

K mola = 2000 kN / m  

 

 

 

Figura 15 – Esforços nas Estacas, considerados nos Muros de Arrimo Padrão MA16-D 
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Para o material descrito nas investigações geotécnicas, há necessidade de execução 

de Estacas Hélice Contínua, pelo fato das informações da presença do lençol freático na região de execução destas 

fundações profundas. Desta forma, considerar:  

 

 

3) Para o muro de arrimo padrão MA16-D (de 1,80 a 2,0 metros de altura)  

 

 Muros de arrimo em alvenaria estrutural e fundações em estacas hélice contínua com diâmetro de 25 

centímetros e profundidade de 5,0 metros, com bloco corrido para o lado interno do talude 

 

 

Pelas características do solo analisado, associados aos esforços providos dos 

muros de divisa padrão FP01-G, há possibilidade de utilização destes, desde que se preserve o grau de compactação 

mínimo de 98% do Proctor Normal com teor de umidade ótima de ± 2%, com a compactação através de rolo compactador 

metálico liso ou sapo mecânico e confirmado com ensaios de compactação, abaixo do nível previsto das sapatas corridas. 

 

 

 
6. CONSIDERAÇÕES SOBRE TERRAPLENAGEM, CORTES E ATERROS 

 
 

Nas questões que tangem a preparação dos lotes, há de se remover a camada vegetal 

com espessura variável de 10 a 15 centímetros, de acordo com a Relatório de Sondagem à Percussão desenvolvido pela 

H3D Sondagens, de junho de 2018 – em toda área do Conjunto Habitacional.  

As obras de terraplenagem deverão ser acompanhadas por um engenheiro geotécnico, 

o qual deverá aferir se os aterros ora recomendados, estão apresentando o desempenho proposto e, em caso de 

evidências de um desempenho aquém do esperado, propor adequações de projeto às reais necessidades de campo. Para 

o processo de compactação, recomenda-se a utilização do equipamento de terraplenagem tipo Dynapac CA-25 ou similar, 

de patas curtas e sem vibração.  
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As camadas dos aterros e reaterros deverão possuir no máximo 25,0 centímetros de 

espessura no estado solto, e seu grau de compactação deverá atingir 98% do ensaio Proctor Normal com um desvio na 

umidade ótima de +/- 2,0% hot. Assim, recomenda-se um controle tecnológico através da execução de ensaios de 

compactação a cada 500,0 m³ de aterro/reaterro e/ou no mínimo um ensaio por camada, o que acontecer primeiro. Espera-

se que os recalques imediatos condicionados aos solos arenosos, ocorram durante os movimentos, tratamentos e 

acabamentos do solo base, anteriormente a execução dos radiers padrão e sapatas corridas dos muros de arrimo padrão.  

 

Nas definições da terraplenagem, a sugestão é de que não ocorra desníveis superiores 

a 3,00 metros nos fundos dos lotes e 0,80 metros nas laterais dos lotes – por condições técnicas associadas aos muros 

de arrimo previstos para este loteamento. Com exceção dos fundos entre os Lotes 1 e 28  e Lotes 2 e 27, da Quadra A, 

quem tem condições específicas de desnível, 420 e 380 centímetros, respectivamente, onde os muros de arrimo padrão 

(MA26-D e MA27-D) adequados, podem ser utilizados.  

 

Para eventuais reposições dos solos compactados em função dos níveis das 

edificações, há de se executar camadas de reposição de solo não superiores a 20 cm – e com o mesmo grau de 

compactação 98% do Proctor Normal, acima da camada recompactada de 40 centímetros, de maneira que se preserve a 

uniformidade em todo o radier, suprimindo possibilidades de recalque. Com este tratamento, o solo existente, por suas 

características físicas, terá valores de SPT superiores aos ‘3’ necessários em função das solicitações.  O lastro de brita no. 

1 regularizada e com espessura mínima de 5 centímetros, previsto no projeto padrão do CDHU, tem função estabilizadora 

e é fundamental para a execução dos elementos de fundação tipo radier. 

 
Há de se definir as inclinações máximas recomendáveis para os taludes em função dos 

movimentos de terra necessários, limitando-os a variação máxima de altura 2,0 metros - em toda área analisada. Para o 

tipo de solo em questão, principalmente pelos parâmetros geotécnicos adotados, a declividade máxima dos taludes 

formados pelos aterros pode ser de até 1V:1,5H – e limita-se a altura em 2,0 metros entre a base e a crista, desde que 

ocorra a manutenção rigorosa da vegetação rasteira (grama) nos taludes formados pelos cortes necessários. É de suma 

importância que não haja em nenhum tempo futuro, árvores neste talude. 

 

 

 

 



 

 

Empreendimento  Código 

CONJUNTO HABITACIONAL PIRACAIA – C  0 8 0 5 9 7 C 0  0 P E 
 

Referência / Assunto   Data    Folha 

PARECER TÉCNICO DE FUNDAÇÕES E MUROS DE ARRIMO   30/04/2019       39 / 40 
 

 

DTE 03 

CDHU 
Habitacional e Urbano do 
Estado de São Paulo 

Companhia de Desenvolvimento 

 

Para a formação do aterro que exerce forças sobre o muro de arrimo, é fundamental 

que o projeto padrão seja atendido, no que diz respeito aos parâmetros geotécnicos estabelecidos e descritos 

anteriormente. Neste caso é fator prevalente que a formação do referido aterro seja em camada horizontais de 20 

centímetros (acabada) – sempre controlando o grau de compactação mínimo de 98% do Proctor Normal. 

 

Nota-se que somente assim, nas questões que tangem as formações dos cortes e 

aterros, podermos obter fator de segurança superior a 1,5 nas análises de estabilidade global dos taludes – e de acordo 

com as prerrogativas da NBR 11682 Estabilidade de encostas (2009). 

 

 

7. CONSIDERAÇÃOES FINAIS  

 
Concluímos que os projetos padrão da CDHU para as edificações com Tipologias 

Padrão TG22C-01 e TI22B-02, inclusive projeto de fundações em radier opção “solos colapsível” com espessura de 12 cm, 

os projetos referentes aos muros de arrimo analisados MA04-D, MA05-D, MA06-D, MA07-D, MA08-D, MA09-D, MA16-D, 

MA26-D e MA27-D, os projetos referentes ao muro de divisa padrão FP01-G - podem ser desenvolvidos com segurança 

para o Conjunto Habitacional Piracaia “C”, desde que contemplem as recomendações deste parecer técnico de fundações. 
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