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Dimensionamento e detalhamento automatizado de muros de arrimo por meio da API
do software Autodesk Revit

Automated sizing and detailing of retaining walls through the Autodesk Revit software
API

Daniel Silva Barbosa!

RESUMO

A sociedade contemporanea vive mais uma revolugdo digital onde os processos produtivos
passam a ser automatizados com mais frequéncia, estendendo-se a etapa criativa de projetos,
onde os processos de elaboragdo estdo sendo realizados através de uma combinagdo de
programagao e modelagem digital de forma a diminuir e agilizar o processo manual. Uma das
ferramentas de destaque nessa area ¢ o software Revit da Autodesk, o qual permite a
constru¢do de modelos digitais baseado na metodologia BIM (Building Information
Modeling), ao mesmo tempo que permite a extensdo de suas funcionalidades por meio da
programacdo. Dentro desse contexto, esse estudo teve como objetivo desenvolver uma
ferramenta para a automatizagdo do dimensionamento de muros de arrimo, através da
verificagdo dos principais modos de ruptura associados a estabilidade dessas estruturas.
Apesar de existirem diversos programas destinados a este fim, o Revit foi escolhido por
facilitar a colaboragcdo entre profissionais de diferentes disciplinas reduzindo assim,
problemas de interoperabilidade. Para garantir que o projeto atendesse aos requisitos
normativos, foi consultada literatura relevante para identificar os principais parametros
técnicos para um projeto eficaz. Seguindo a aplicacdo desta base técnica, o presente trabalho
desenvolveu com sucesso uma rotina para o dimensionamento automatizado de muros de
arrimo. Em tltima andlise, este trabalho contribui para a engenharia ao apresentar aos
profissionais uma solugdo alternativa para o desenvolvimento de projetos, gerando impactos

positivos para a area e apresentando novos caminhos a serem explorados.
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ABSTRACT

Contemporary society is undergoing yet another digital revolution, where productive
processes are increasingly being automated, extending even to the creative stage of projects.
In this scenario, the combination of programming and digital modeling is being used to
streamline and reduce manual intervention in the elaboration processes. The Autodesk Revit
software stands out as an essential tool in this context, allowing for the construction of digital
models based on the BIM (Building Information Modeling) methodology, as well as enabling
the extension of its functionalities through programming. Given this context, the present study
aimed to develop a tool to automate the design of retaining walls, by verifying the main
failure modes associated with the stability of these structures, with dimensions predefined by
the user. Despite the existence of several programs aimed at this purpose, Revit was selected
for its ability to facilitate collaboration among professionals from different disciplines,
minimizing interoperability issues. To ensure that the project met regulatory requirements, a
review of the specialized literature was conducted to identify the main technical parameters
for an effective design. Following the application of this technical foundation, the study
successfully developed an automated routine for the design of retaining walls. The main
outcome was an automated routine for the design of these structures. In summary, this work
contributes to engineering by presenting professionals with an alternative for project
development, generating positive impacts for the field and opening up new avenues to be

explored.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil contemporanea enfrenta desafios cada vez mais complexos advindos
do cenario atual onde grandes quantidades de dados e varidveis precisam ser conhecidas antes
das tomadas de decis@o. A urgéncia inerente a resolucdo de muitas situacdes do campo pratico
impoe a necessidade de acesso a diversas ferramentas tecnoldgicas pelos engenheiros, visando
aprimorar a eficiéncia e precisdo de suas agoes.

No ambito da elaboracdo de projetos de muros de arrimo, tradicionalmente, o
dimensionamento dessas estruturas envolvia a execucdo manual dos calculos complexos e
analises extensas, demandando um investimento significativo de tempo e esforco por parte
dos engenheiros. Contudo, a introdug@o de softwares avangados de projeto revolucionou esse
processo, permitindo uma abordagem mais eficiente e precisa.

No cendrio atual da Engenharia Civil, hd alguns softwares que se destacam no
dimensionamento de muros de arrimo. No entanto, uma problematica recorrente ¢ a falta de
interoperabilidade dessas ferramentas com outros soffwares utilizados ao longo do ciclo de
vida de uma obra. Este trabalho propde uma nova abordagem para superar essa limitagdo ao
introduzir uma ferramenta de dimensionamento de muros de arrimo integrada ao Autodesk
Revit, um dos softwares mais amplamente utilizados na Construgdo Civil.

Os softwares desenvolvidos pela Autodesk ndo apenas apresentam interfaces de usuario
convencionais, mas também disponibilizam interfaces de programacao (APIs), possibilitando
a manipulagdo do software por meio de comandos codificados em linguagens de programacao
compativeis. A API do Revit oferece uma abordagem programatica robusta para interagdo
direta com o software, e por meio dessa interface ¢ viavel extrair dados detalhados do modelo,
executar calculos especializados sobre esses dados e, por fim, reintegrar os resultados de volta
ao modelo. Especificamente, ao criar um objeto que encapsula as informagdes que descrevem
um muro de arrimo, a API possibilita a execu¢ao completa do processo de dimensionamento

por meio de comandos.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho ¢ explorar a capacidade da API do Revit para a realizagdo do

dimensionamento de muros de arrimo submetidos a diferentes condi¢des geotécnicas. Serdo



abordados os aspectos tedricos e conceituais subjacentes a essa metodologia, bem como sera

desenvolvida uma aplicacdo pratica com esses conceitos.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos, os quais constituem as etapas do presente trabalho, sdo:

e Revisar alguns dos principais métodos de dimensionamento de muros de arrimo;

e Revisar os modos de ruptura de muros de arrimo e suas verificagdes;

e Criar um modelo tridimensional parametrizado que armazena os parametros de
geometria e geotecnia de um muro de arrimo e do talude adjacente;

e Implementar o calculo do empuxo do solo sobre muros de arrimo sujeitos a
diferentes condi¢des;

e Implementar a verificagdo de muros de arrimo quanto ao deslizamento,
tombamento e capacidade de carga do solo;

e Realizar o detalhamento automatizado das se¢des dimensionadas dos muros;

e Implementar o célculo e desenho automatico da distribui¢do de tensdes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIM e Interoperabilidade

A Construgao Civil tem buscado adaptar e incorporar tecnologias desenvolvidas em outros
contextos para melhorar a eficiéncia e qualidade dos seus projetos. Além disso, também tem
havido um desenvolvimento continuo de tecnologias especificas para a construgao civil, como
materiais mais sustentdveis e tecnologias de impressao 3D para a construg¢do de estruturas e
componentes. Os processos de elaboragdo de projetos de engenharia também passaram por
varias modificagdes ao longo do tempo influenciadas pelo surgimento de tecnologias cada vez
mais avancadas que tornaram os processos mais precisos e automatizados.

Nos primodrdios da Engenharia, todo o trabalho dos projetistas era realizado manualmente e
utilizava-se compassos, réguas, esquadros e demais instrumentos de desenho. Da mesma
forma, os calculos necessarios para o dimensionamento dos projetos eram feitos por meio de
instrumentos como as réguas de calculo, tdbuas matematicas e abacos.

Com o avango da Ciéncia da Computacdo e do surgimento, a partir da década de 1960, dos
primeiros softwares baseados em metodologia CAD (do inglés Computer Aided Design, ou
Projeto Assistido por Computador), as representacdes graficas passaram a ser desenvolvidas
em ambiente virtual, com o auxilio de computadores. Segundo Arlindo Silva (2004), um
sistema CAD consiste em soffware que apresenta um “conjunto de comandos especificos para
operagdes de desenho (linhas, poligonos, sélidos geométricos) e sua manipulacdo (ampliagdo,
deformacdo, mudangas de escala, copias, translacdes etc.)” (Arlindo Silva et al., 2004). Dessa
forma, tudo o que antes era feito manualmente, passou a ser feito na tela de um computador.

Essa metodologia, porém, se limitava a representacdo dos objetos, sem de fato conter todas
a informagdes fisicas associadas a eles. Aquilo que para o computador eram duas linhas
paralelas, para o projetista poderia ser uma parede, um tubo ou um eletroduto, a depender do
tipo de projeto. A medida que os sistemas CAD foram se desenvolvendo, informagdes
adicionais foram sendo acrescentadas aos arquivos de desenho para permitir blocos de dados e
textos associados. Com a introdugcdo da modelagem 3D, foram adicionadas defini¢des
avancadas e ferramentas complexas de geracao de superficies. Ao passo que os sistemas CAD
se tornaram mais inteligentes e mais usudrios desejaram compartilhar dados associados com
determinado projeto, o foco transferiu-se dos desenhos e das imagens 3D para os proprios

dados (EASTMAN et al., 2014).



A metodologia BIM (do inglés Building Information Modeling ou Modelagem da
Informagdo da Construgdo) € o estagio mais atual dessa evolucdo, e possibilitou a realizacao
de tarefas antes impraticaveis. O conceito de BIM sofreu vérias adequacdes conforme a
tecnologia foi sendo desenvolvida e, atualmente ainda existem debates sobre o tema. Uma
definicdo dada por Eastman (2014) é: “[...] uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de constru¢do”. Tal
tecnologia so se tornou possivel com o avango da computagdo tanto em termos de capacidade
de processamento, quanto de ferramentas graficas.

A metodologia BIM baseia-se na criagdo de um modelo digital centralizado (Figura 1) que
contém todas as informagdes de uma construcdo, a partir do qual todas as partes interessadas
podem extrair os dados necessarios. Essas informac¢des podem ser processadas por diferentes
softwares, de acordo com a area de atuacdo do profissional.

A interoperabilidade refere-se a facilidade e possibilidade de transferéncia e recebimento
de dados da construg¢do entre diferentes softwares utilizados ao longo do ciclo de vida da
construcdo. Um problema comum relacionado a interoperabilidade ocorre quando uma
determinada estrutura da construcdo € projetada em um sofiware especifico, que oferece
suporte para o dimensionamento da estrutura, mas seus resultados ndo podem ser
incorporados ao modelo central devido a incompatibilidade entre os tipos de dados emitidos
pelo software de dimensionamento da estrutura e os tipos de dados suportados pelo software
que criou o modelo central.

Uma das solugdes desenvolvidas pela industria para reduzir problemas de
incompatibilidade, foi a criacdo de formatos padrdo de arquivos a serem compartilhados entre
softwares, a exemplo do formato IFC (Industry Foundation Classes). O formato IFC surgiu
em 1995 no que mais tarde seria chamado de International Alliance for Interoperability, onde
um conjunto de empresas americanas se uniu para investir na criagdo de um cddigo
informatico e que mais tarde seria formada uma ONG com o objetivo de criar um modelo de
dados neutro, contendo informagdes relacionadas a todo o ciclo de vida de um edificio e suas
instalagdes. Isso mostra que a preocupagdo com a capacidade de troca de informagdes de

forma segura e acessivel aos interessados ¢ antiga (TEAM, 2024).



Figura 1 - Interoperabilidade dentro de um sistema aberto e de um sistema fechado
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Fonte: Team (2024)

2.2 Autodesk Revit

O Revit, desenvolvido pela Autodesk, ¢ um software baseado na metodologia BIM voltado
para a industria da constru¢do, e usado para projetar, documentar, visualizar e entregar
projetos de arquitetura, engenharia e construcdo. Para isso, possui um conjunto integrado de
ferramentas que da suporte desde os estagios iniciais até os estdgios finais do
empreendimento, passando por todo o seu ciclo de vida. Nesse sentido, pode ser utilizado por
todos os profissionais da construcdo civil pois oferece solugdes para estudos e andlises,
projeto, documentagdo, orgamento, gerenciamento € manutengao.

O software ¢ utilizado a nivel mundial por arquitetos, engenheiros estruturais, engenheiros
de instalagdes, construtores, fabricantes, projetistas, proprietarios e muitos outros. Ao atender
a um leque de disciplinas o Revit permite a iteracdo de diversos profissionais para
desenvolvimento de projetos em um unico software, o que reduz problemas com a
interoperabilidade, ja que também por suas diversas extensdes de funcionalidade hé diversas
aplicagdes que interagem com o programa por meio de sua API (Application Programming
Interface), como sera explicado mais adiante no item 2.3.

Além de permitir a criagdo de um modelo detalhado e realista da construgdo, o Revit
também oferece uma interface grafica poderosa que oferece intimeras possibilidades de
representacdo dos elementos, permitido sua diferenciacdo de acordo com critérios avangados
definidos pelo usudrio de acordo com seus interesses. Essa € uma das principais vantagens do

software.
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Em contrapartida, um dos principais apontamentos dos usudrios brasileiros sobre o Revit,
diz respeito a falta de suporte para o dimensionamento de projetos segundo as normas
técnicas brasileiras. Esse problema vem sendo solucionado aos poucos através da criacao de
ferramentas computacionais que operam sobre o banco de dados do Revit, estendendo suas
funcionalidades para permitir o dimensionamento de projetos segundo as normas brasileiras.
Isso ¢é possivel, devido a API oferecida pelo Revit.

O Revit, assim como a grande maioria dos programas comerciais, possui uma interface do
usuario, a qual ¢ formada por elementos graficos e amigaveis como botdes, abas, entre outros
(Figura 2). O objetivo de uma interface ¢ permitir a interagdo entre o usudrio final e o
software, sem que o usudrio precise entender ou acessar os detalhes do codigo da
implementagdo. O usudrio pode interagir com a Ul do Revit através dos dispositivos de

entrada, como mouse e teclado.

Figura 2 - Interface de Usuario do Revit
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2.3 A API do Revit

Uma API € um conjunto de defini¢des e protocolos que permite a comunicagdo e interagao
entre diferentes softwares ou componentes de sofiware. Essa interface define como os
diversos elementos de um sistema de software podem se comunicar entre si, permitindo que
aplicativos ou servigos usem funcionalidades fornecidas por outros softwares de forma
padronizada e controlada. Em resumo, uma API define as maneiras pelas quais os programas
podem interagir uns com o0s outros.

O Revit, assim como a maioria dos principais softwares desenvolvidos pela Autodesk,
possui uma API robusta que permite que programadores desenvolvam aplicagdes que
interajam com o software solicitando que execute determinadas agdes ou extraindo dados do
modelo. Esses dados podem ser manipulados pelo cédigo, e em seguida reintroduzidos ao
modelo com os ajustes executados.

A forma padrio de acessar a API de um software € por meio de codigos escritos em uma
linguagem de programagao suportada. A API da plataforma Revit é totalmente acessivel por
qualquer linguagem compativel com o Microsoft .NET Framework 4.8, como Visual C# ou
Visual Basic NET (VB.NET). Além dessas, também ¢ suportada a linguagem Python. Cada
objeto, comando ou propriedade do software pode ser acessado e/ou manipulado por meio da
sua API, assim € possivel executar um nimero muito grande de tarefas em um tempo muito
pequeno, uma vez que ao invés indicar comandos, com o teclado ou mouse, havera uma rotina

instruindo o computador a executar esses comandos de forma mais rapida.

2.4 Programacio Visual e Dynamo

A programacdo visual ¢ um paradigma de programag¢do que permite aos desenvolvedores
criar software através da manipulagdo grafica de elementos visuais, em vez de escrever linhas
de codigo. Geralmente, isso ¢ feito através de ambientes de desenvolvimento integrados
(IDEs) que fornecem ferramentas visuais, como interfaces de arrastar e soltar, para criar e
conectar blocos de funcionalidades pré-definidos (nds). Esses blocos representam operagdes
ou estruturas de controle especificas, e sua interconexdo define a légica do programa. A
programacgdo visual ¢ frequentemente utilizada em sistemas de desenvolvimento de
aplicativos de baixo c6digo ou sem codigo, permitindo que usudrios com menos experiéncia

em programacao criem aplicativos complexos de forma mais répida e intuitiva.
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O Dynamo ¢ uma plataforma de programacdo visual de cddigo aberto, baseada no
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Revit e possui interface de usuario propria
(Figura 3). Um dos principais beneficios do Dynamo ¢ tornar acessivel o uso da API do Revit
por usudrios ndo programadores, permitindo que esses também possam automatizar tarefas e
manipular elementos dentro do Revit. E instalado como parte integrante do Revit para a

versao 2020 ou superiores, juntamente com os nds de programacao especificos do Revit.

Além das fungdes ja vinculadas a API do Revit, o Dynamo também contém diversos nos
para entrada e saida de dados, manipulagdo de textos, operagdes matematicas, estruturas de
dados, manipulagdo de arquivos, etc. Embora o Dynamo seja essencialmente uma plataforma
de programagdo visual, onde os programas sdo criados arrastando e conectando blocos que
encapsulam os cddigos, ¢ possivel criar rotinas por meio de codigos escritos na linguagem
DesignScript, a linguagem de programacgdo principal do Dyrnamo, bem como usar blocos
especiais que encapsulam codigos escritos pelo usudrio na linguagem Python. O uso desses

recursos torna-se especialmente til quando os programas sao muitos grandes ou complexos.

Figura 3: Interface de Usuario do Dynamo
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Fonte: Autor (2024)

2.5 Familias do Revit

Segundo a Autodesk, “uma familia € um grupo de elementos com um conjunto comum de
propriedades chamado de parametros e uma representacdo grafica relacionada”. As familias
sdo utilizadas pelo Revit para representar um modelo base de um objeto com determinadas

caracteristicas e comportamentos, o qual podera ser inserido no projeto (instanciado) quantas
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vezes forem necessdrias preservando-se, porém, as informagdes essenciais que descrevem o
modelo base. As familias no Revit podem ser agrupadas nas diversas categorias fornecidas
pelo software, as quais podem ser classificadas basicamente em: Categorias de Modelo e
Categorias de Anotacao.

O primeiro grupo refere-se aos elementos que representam um objeto real ou componentes
construtivos, como portas, janelas, moveis, lumindrias, entre outros, e s3o essenciais para criar
modelos detalhados de edificios no software. O segundo grupo de categorias contém as
familias utilizadas para obter ou adicionar informacdes abstratas ao modelo como: niveis,
simbolos, vistas, identificadores e outros elementos de anotagdo. Elas sdo essenciais para
comunicar informagdes importantes sobre o projeto e garantir sua compreensao por parte dos
envolvidos.

Cada categoria de familia ¢ reconhecida de forma especifica pelo Revit, e possui um
conjunto de pardmetros e comportamentos nativos, os quais controlam a interacdo das

instancias dessas familias com os demais elementos do projeto.

2.6 Dimensionamento Estrutural de Muros de Arrimo

Muros de arrimo sdo estruturas corridas destinadas a contencdo de solos quando hd um
talude natural ou artificial, tém uma estrutura vertical ou inclinada, e podem ser apoiados
sobre fundagdo rasa ou profunda. Quanto ao tipo, existem os muros de gravidade, geralmente
utilizados para conter desniveis inferiores a 5,0 m e sua composicdo pode ser de pedra,
concreto simples, concreto armado, entre outros materiais. H4 ainda os muros de flexdo, os
quais requerem armaduras para resistirem as tensdes de tracdo provocadas pelos momentos do
empuxo do solo e podem ser projetados com ou sem contrafortes e/ou tirantes. Sao mais
esbeltos, e com sec¢do transversal geralmente em forma de “L” (GERSCOVICH, DANZIGER,
SARAMAGO, 2016).

Um dos fatores onde se deve prestar a devida cautela técnica ¢ a presenca de agua no
talude a ser contido, ja que esta ocorre de forma natural e quando em excesso pode diminuir a
tensdo efetiva de forma significativa e, consequentemente, a resisténcia do solo ao
cisalhamento. O acimulo de 4gua no maci¢o pode até duplicar o empuxo atuante, causando
ineficiéncia da estrutura se esta ndo tiver sido dimensionada para suportar a carga extra

(TEIXEIRA, 2018).
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Para um melhor entendimento do desempenho de um muro de contencdo, alguns conceitos
que envolvem seu dimensionamento serdo apresentados, a exemplo do empuxo. O solo em
um talude, tem a capacidade de se manter estavel até certo limite de altura e declividade, e
diversos fatores externos podem influenciar no valor desses limites. Quando a resisténcia
interna do solo ¢ superada pela for¢ca da gravidade, o talude torna-se instavel e precisa de
estruturas apropriadas para a sua conten¢do. A forca aplicada pelo solo sobre o muro ¢
denominada empuxo a qual pode ser classificada em trés categorias: ativo, passivo e em
repouso. O empuxo ativo se d4 quando o solo empurra a estrutura, ¢ a pressao limite induzida
entre 0 solo e o muro quando ha uma tendéncia de movimentagdo do solo no sentido de
expandir horizontalmente. Na segunda categoria ¢ o oposto da primeira: a estrutura empurra o
solo mobilizando forcas que se opdem a tendéncia de movimentagdo do muro no sentido de
comprimir o solo horizontalmente. O terceiro caso ¢ quando ndo ha tendéncia de

movimentagdo do muro (BITTENCOURT, s.d.).

2.7 Teorias de Determinacio dos Valores do Empuxo

Para determinacdo dos valores de empuxo as teorias cldssicas que mais se destacam sao
Rankine e Coulomb porém, ha algumas diferencas entre os métodos. Ambas as teorias
atendem ao equilibrio de esforcos vertical e horizontal porém, ndo atendem ao equilibrio dos
momentos, o que acaba gerando simplificagdes no calculo do empuxo. Na teoria de Coulomb,
¢ considerada a mobilizacdo da resisténcia no tardoz do muro, o que gera valores mais
proximos da realidade uma vez que essa resisténcia sempre existe, porém, o método de
calculo ¢ mais complexo e a posi¢cdo da resultante do empuxo ndo ¢ conhecida devido a
indeterminacdo do diagrama de distribui¢do das tensoes (Figura 4). A teoria de Rankine tende
a ser mais empregada, por ser de facil aplica¢do, além de fornecer resultados satisfatorios.
Uma das vantagens do uso da teoria de Rankine para o célculo de muros de arrimo, se d4 pela
possibilidade de determinar o ponto de aplicagio do empuxo, € com isso verificar a
estabilidade do muro, por esse motivo, optou-se por esta teoria para o desenvolvimento do
presente trabalho.

Além das teorias classicas, ha outras teorias baseadas na teoria da elasticidade para muros
elasticos como: Resal, Caquot, Boussinesq ¢ Miiller Breslau, porém, estas fogem do escopo

do presente trabalho.
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Figura 4 - Esfor¢os no muro: (A) Rankine; (B) Coulomb

Fonte: Autor (2024)

2.8 Teoria de Rankine Para Determinacio do Empuxo

Para formulacdo de sua teoria, Rankine analisou uma cunha de um solo apoiada em uma
estrutura maciga admitindo que a cunha estava em um estado de plastificacdo ativo e passivo,
que tenta deslocar-se em relagdo ao restante do macigo e sobre elas sdo aplicadas as andlises
de equilibrio de corpos rigidos (GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGQO, 2016).

Na andlise da cunha de Rankine, ao se afastar da parede haverd um decréscimo de tensdes
horizontais, §;, sem alteracdo das tensdes verticais, g,,, ao se atingir o limite desse processo o
maci¢o entra no chamado equilibrio plastico, onde ndo ¢ possivel mais reduzir o valor da
tensdo principal menor, ¢',, nesse momento o solo terd atingido a condi¢do ativa de
equilibrio plastico e a razdo entre a tensdo efetiva horizontal e vertical ¢ dada pelo coeficiente

de empuxo ativo Ka.

O_I
kg = —2 (1)

o v
Com o deslocamento da parede de encontro ao macigo, haverd um acréscimo de tensdes
horizontais, passando a tensdo horizontal a ser a principal, com a continuidade do
deslocamento oy,/0, atinge o limite superior, o limite de ruptura, atingindo a chamada
condi¢do passiva de limite plastico. Nessa condi¢@o, a razdo entre a tensdo efetiva horizontal e

a tensdo efetiva vertical ¢ definida pelo coeficiente de empuxo passivo, k.

OJh_p
o @

Oy

k
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Apobs uma analise da relagdo das tensdes principais com as direcdes das superficies de
ruptura nos estados de equilibrio ativo-passivo observa-se que se forma um angulo de 45° —
! r A . . . ~
¢’, em que ¢, é o angulo de atrito interno do solo. Para solos coesivos, sdo encontradas as
relagdes das tensdes de ruptura substituindo as equagdes de k, € k,, na equagdo da envoltoria

de resisténcia de Mohr-Coulomb, conforme Figura 5.

Figura 5 - Circulo de Mohr para solo coesivo

A
-
T = C+ o'tge’
Ts
(o] ’ (0’1 - 0’3)
® )
2
; ; ; >
03 Uf Ul O-

Fonte: Autor (2024)

Ao aplicar a relagdo dos senos, e rearranjar as relagdes matematicamente tem-se, para o

estado de limite ativo:

o'y =0y Kk, — 2c’\/k_a =o', k, — 2c'k, (3)
Sendo:
1 — send’
k.= — 4
4 1+ send’ (4)
Da mesma forma, para o estado de limite passivo:
o'np = o'y kp + 2¢'\/k, = o'y k, + 2¢'k,, (5)
Sendo:
1+ send’
et o 6
Kp 1 —sen¢’ ©)

Na Figura 6, para uma estrutura de altura H, e solo homogéneo considerando que o
empuxo total ¢ calculado por metro linear, no caso passivo por meio do equilibrio de forcas

tém-se:
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Figura 6 - Distribui¢ao de empuxos passivos (c # 0)
2¢k,,

SN

k»y' H

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

Iy2

Y H Kk,

H H
E, = f (0'y kp + 2c'kpc)dz = f (Y'Hkp + 2c'kp)dz = + 2c'Hkp, @)
0 0

2.8.1 Empuxo de macicos com lencol freatico

Em face de condi¢des hidrostatica, a pressdo de agua € transmitida igualitariamente em
todas as dire¢des, adicionando mais uma parcela de pressao sobre o muro. Nesse caso, o

calculo do empuxo ¢ dado por:

H H
E, = f (0" k, —2c'ky)dz + f u(z)dz (8)
0 v 0

Na condigdo estatica de poropressdo o empuxo ativo € dado por:

IHZka H2
E, = [y — - 2c’Hkacl +YW2 w (9)

Gerscovich, Danziger, Saramago (2016) descrevem a distribuicdo da pressdo lateral
exercida sobre um muro de altura H por camadas hipotéticas dois estratos estaticos, em que
um deles esta totalmente submerso (peso especifico yg,;,) € 0 outro ndo (peso especifico y)
conforme a Figura 7. No diagrama (A) a tensdo horizontal ¢ diretamente proporcional ao

aumento da profundidade, a partir de onde o diagrama se estabiliza, ja que a carga cima pode
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ser considerada uniformemente distribuida. O diagrama (B) refere-se ao solo abaixo do nivel

fredtico. O diagrama (C) € o das pressdes hidrostaticas.

Figura 7 - Aplicagdo do método de Rankine: (A) diagrama referente ao solo acima do nivel freatico; (B)

diagrama referente ao solo abaixo do nivel freatico; (C) diagrama das pressdes hidrostaticas

1 VST STSTS
o, K
H =
HW ¥ seib® d} A + +
T -
] Lt
- k‘fl:H o Hw:l k"pmb Hw

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

2.8.2 Coeficientes de Empuxo para Superficies Inclinadas

Para determinacdo da parcela do empuxo para superficies inclinadas Gerscovich, Danziger,
Saramago (2016) descreveram um maci¢co ndo coesivo com uma superficie inclinada de
angulo B em relacdo a horizontal. Semelhante as Equacgdes 3 e 4 fazendo substituicdes das

equacdes de equilibrio da Figura 8 e fazendo-se rearranjos matematicos tem-se:

Figura 8 - Aplicacdo do método de Rankine a macigos com superficie inclinada: (A) tensdes atuantes no
elemento A; (B) tensdo vertical em elemento inclinado; (C) tensdes determinadas no circulo de Mohr

o, =

Pd
[ ]
=]
= W
)

Condicao ativa i
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Polo
(condicao passiva)

G,= 7 ZCos B

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

Pela Figura 8C o estado de tensdes induzido pela compressao lateral do solo deve passar
pelo ponto B’, e o empuxo passivo € representado pela linha AO'. Aplicando a Lei dos Senos
e desenvolvendo as equagdes resultantes, os coeficientes de empuxo ativo (Equacdo 10) e

passivo (Equacdo 11) na condic¢do de terreno inclinado sdo:

k. = cos cos B — /cos?B — cos?d (10)
cos B + /cos?B — cos?d

k. = cosp cosf + \/cosB—cosq) (11)

cos B — /cos?B — cos?d

2.8.3 Empuxo Para Estruturas com Superficies Inclinadas

Assumindo uma inclinagdo A com a vertical, e aplicando-se a Lei dos Senos nas relagdes

descritas na Figura 9, tém-se:
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Figura 9 - Método de Rankine para macigos com parede e superficie do terreno inclinadas

Estado
1 passivo
yZCos fi =
Polo
Estado _ ,
Polo  ativo ! ld__
4 o __I@ _____ it 'm
A ey R e 1
¢ ’ e o 1
0 Q- v zsen Peos b |
.\\\.\. 1 i_ =
q, *
P | B

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

J1+sen2¢ — 2 send’cos0,

E, = vz cosf =vzkyp (12)
: cosp + /sen?d’ — sen?p W
\/1 + sen?¢ — 2 send’cosb,
E, =y zcosf =vzkyg (13)
P cosp — /sen?d’ — sen?p pP
Na qual
8, = sen~ ( enf ) 422 (14)
_, (senf )
= —B—2A 15
0, = sen (sen(p’ B (15)



21

2.8.4 Sobrecarga uniforme

As equagdes de empuxo tém um uma parcela adicional dada por k4 quando ha uma
sobrecarga uniformemente distribuida (Aq) aplicada na superficie do macigo contido pela
estrutura, e isto implica no acréscimo de um diagrama retangular de tensdes, ver Figura 10.

Entdo o empuxo ativo fica descrito pela Equagdo 16:

" Y hk,
E, = f (ka[y'h + Aq] — 2c'k,) dz = >~ 2c’hkp + k, Agh (16)

0
E o passivo pela Equagdo 17:

h K2
/ ! Y h ka /

E, = f (kp[y'h + Aq] + 2c'ky,) dz = 5— — 2c'hkpc + K, Agh (17)

0

Figura 10 - Aplicagdo do método de Rankine a casos com sobrecarga uniforme

z=0y

21
S
Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

Gerscovich, Danziger, Saramago (2016) analisaram varias situagdes impostas a muros de
arrimo, porém até agora elas foram demonstradas de formas isoladas. No presente trabalho
sera dimensionado um muro com a combinagao de varias condigdes: coesao, camadas de solo
abaixo do lengol freatico, muro e terreno com inclinagdes e sobrecarga na primeira camada.

Para se obter a equagdo de Rankine se fez uma consulta a Braja Das (2011) e de forma

adaptada diz que:

cosp — y/cos? B — cos? ¢’ (18)
cosB + /cos2B — cos2d’

k, = cosf

cosB + +/cos? B — cos? ¢’

(19)
cosB — /cos2B — cos2¢’

k

= cosf3

p
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As equagdes 18 e 19 sdo respectivamente, as equacdes do coeficiente de empuxo ativo e

passivo de Rankine, que sdo as equacdes utilizadas nesse trabalho.

2.9 Verificacoes de Estabilidade

Apos a verificagdo das diversas condi¢des que podem alterar o empuxo em um muro de
arrimo, devem ser feitas suas andlises de estabilidade. Na verificagdo de seguranga da
estrutura, seja qual for a sua se¢do, devem ser investigadas as seguintes condi¢des de
estabilidade: deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundagdo e
estabilidade global, conforme Figura 11, porém para o presente trabalho esta Gltima ndo sera

feita, uma vez que exige uma abordagem especifica que foge do escopo deste trabalho.

Figura 11 - Estabilidade de muros de arrimo: (A) deslizamento; (B) tombamento; (C) capacidade de carga; (D)
estabilidade global
A B
'\LA,/' '\P/' N

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

As verificagdes sdo feitas a partir do calculo dos coeficientes de seguranga, conforme a
Equacdo 20 e posterior comparacdo com os valores minimos permitidos. Para as verificagdes
de estabilidade contra o deslizamento e tombamento, os valores minimos foram os da ABNT
NBR 11682:2009, a qual atribui os valores de 1,5 para o deslizamento e 2,0 para o
tombamento, podendo esses valores serem adaptados em “fun¢do da situagdo potencial de
ruptura do talude, no que diz respeito ao perigo de perda de vidas humanas e a possibilidade

de danos materiais e de danos ao meio ambiente” (ABNT NBR 11682, 2009).

FS = (20)

wn| =
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Para a verificagdo da capacidade de carga do solo, foi criado um pardmetro adicional na
familia, onde o projetista pode indicar o fator de seguranca que deseja aplicar, de acordo com

os tipos de ensaios que foram realizados no plano de sondagem do terreno

3 METODOLOGIA

Para implementacdo de rotina que realizasse o dimensionamento do muro de arrimo
através do Dynamo, a principio foi criado um elemento do modelo que armazenasse as
informagdes necessarias ao calculo entre elas angulo de atrito interno, peso especifico do solo
e altura do talude. O elemento escolhido foi uma familia parametrizada cuja geometria ¢é
controlada pelos dados de entrada do programa referentes a geometria do muro. Além dos
dados de geometria, a familia também armazena os valores dos parametros geotécnicos do
solo.

Apds a modelagem da familia foi criada uma rotina no Dynamo que 1€ os valores dos
parametros e os carrega no codigo criado para dimensionamento, no qual também foram
implementadas as equacgdes para obtencdo do empuxo atuante sobre o muro com base nos
dados de entrada. Conhecidos os valores do empuxo, sua direcdo e ponto de aplicagdo sdo
feitas as principais verificagcdes necessarias a estabilidade da estrutura, a saber: equilibrio de
translacgdo, equilibrio de rotagdo e tensdo aplicada no solo.

A saida da rotina, apos a execu¢do, ¢ um relatério contendo os principais resultados do
calculo entre eles os valores dos empuxos ativo e passivo e os resultados das verificagoes.
Além desses resultados também ¢ gerado o diagrama das tensdes atuantes ao longo da altura
do muro. A rotina ndo determina as dimensdes ideais do muro, apenas verifica se os valores

atribuidos atendem as verificagoes.

3.1 Criacio do elemento parametrizado (Modelagem da familia)

Foi modelada uma familia da categoria de modelo, cuja parametrizagdo adotada esta
mostrada na Figura 12. Tanto a geometria do muro quanto das camadas de solo ¢ controlada
pelos parametros correspondentes, fornecendo uma representacdo grafica atualizada em
tempo real dos dados de entrada fornecidos pelo usudrio. Ressalta-se que os nomes dos

parametros foram escritos sem acentuacdes, a fim de evitar problemas no cédigo da rotina.
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Também foram criadas familias de anotagdo, cuja fungdo ¢ obter ou inserir dados na
familia do modelo, ao estabelecerem uma conexdo entres os pardmetros do modelo e uma
legenda cujo conteudo ¢ varidvel e reproduz o valor do parametro associado. Na Tabela 1
estdo descritos os parametros da categoria de modelo criados para o trabalho.

Além dos parametros a serem lidos pela rotina, ha também dois parametros utilizados para
o pré-dimensionamento do muro. O método seguido foi o utilizado por Moliterno (1994),
onde a base do muro (b) e a espessura do topo (bo) sdo estimados em funcao da altura do muro
(h). As Equagdes 21 e 22 sdo propostas pelo método, e também foram inseridas dentro da
modelagem da familia a fim de fornecer o resultado do pré-dimensionamento em tempo real

a0 usuario.

by =0,14*h (21)
h
3
Figura 12: Parametrizagdo para representacdo do muro de arrimo a ser dimensionado
EspessuraTopo AnguloTerreno
N — _ Anglnterno1  PesoSat1 12 Camada
e 2 PesoSecol Coesaol
a 4 L
e oy Anginterno2 PesoSat2
L Lﬁ PesoSeco? Coesao? 2% Camada
e
kS N
s 4. Q Anglnterno3 PesoSat3 \
= - i %A PesoSeco3 Coesao3 3% Camada
o’ . -r 4‘; —— j
- 4‘1‘ =y Anginterno4 PesoSat4
NT freaet e I @ PesoSeco4 Coesaod 4? Camada
i= IR 4 AnglnternoTerreno
Terreno Natural 3 PR e PesoSecaTerreno Terreno Natural
5 = ) PesoSatTerreno
L Base L CoesaoTerreno

Fonte: Autor (2024)



Tabela 1 — Parametros da Categoria Modelo

NOME FUNCAO UNIDADE NOME FUNCAO UNIDADE
Desnivel
entre Profundidade
AlturaAterro montante e m Embutimento enterrada do m
jusante do muro
muro
Comprimento Espessura do
Base da base do m EspessuraTopo P m
topo do muro
muro
Angulo do Angulo de
AngTheta p;f:gecrg;io graus AnguloTerreno inclinacdo do graus
. retroaterro
vertical
Espessura da Angulo d.e
. atrito da i-
Espl..4 1-€sima m Anglnternol...4 (o graus
ésima
camada camada
Peso Peso
especifico especifico
PesoSecol...4 seco da i- kN*m PesoSatl...4 saturado da kN*m
ésima i-ésima
camada Acamada
Coesdo do Angulo de
Coesdol .. 4 so} ° da i- kN*m™ AnglnternoTerreno atrito inferno graus
ésima do terreno
camada natural
Peso Peso
especifico do especifico
PesoSecoTerreno pterreno kN*m PesoSatTerreno saturado do kN*m
natural ;e;trsrr;(;
Coesiio do Profunc’hdade
solo do do nivel
CoesaoTerreno terreno kN*m2 ProfNivelDAgua d’agua a m
montante do
natural muro
. Sobrecarga
Carga lincar distribuic%a
CargaTopo sobre o topo kN*m! q kN*m~
do muro sobre 0
retroaterro
Coeficiente
Tensao de atrito
ResistenciaSolo admissivel do kN*m2 CoefAtritoBaseSolo entre a base -
solo de do muro e o
fundagao terreno
natural
Peso
PesoConcreto espemﬁco do kN*m™
material do
muro

Fonte: Autor (2024)
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3.2 Codigos da rotina

O desenvolvimento da rotina seguiu a pratica comum em programag¢do, que consiste na
modulagdo do cédigo, isto €, sua divisdo em partes distintas com fungdes especificas e pré-
determinadas. Tal procedimento permite que uma parte do cédigo de uma aplicagdo possa ser
aproveitada em outra aplicacdo similar, além de facilitar o entendimento e manutencdo da
rotina.

A rotina do presente trabalho foi dividida conforme a Figura 13, onde cada mddulo foi
identificado com uma cor, a fim de facilitar sua identificacdo. O mddulo de cor rosa ¢ ponto
de entrada da rotina, e por meio dele o usudrio vincula a rotina a instancia do muro que deseja
dimensionar. Sua saida consiste em uma referéncia a familia, por onde ocorrera toda a troca

de informagdes com o projeto.

Figura 13: Modulagao da rotina

Dynamo ¥  Arquivo ¥  Editar ¥  Vista ¥  Pacotes ¥  Projetogenerativo ¥ Ajuda v Extensoes

E = 8 « © Calculo muro.dyn

v | Executar

Fonte: Autor (2024)

O modulo de cor laranja recebe os parametros associados & geometria do muro e realiza
todo o detalhamento da se¢@o, além de retornar as coordenadas de todos os pontos que
determinam a mesma. Esses pontos serdo utilizados por outro modulo para o calculo do peso
e centro de gravidade do muro. Um dos nos desse mddulo contém um codigo em Python,
apresentado no Anexo.

O modulo de cor verde recebe todos os parametros geotécnicos do solo, além da geometria

do muro ¢ das camadas, a fim de realizar todos os calculos de tensdes, bem como determinar
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os pontos do diagrama. Este modulo também desenha o diagrama em uma vista apropriada,
criando uma tabela de apoio onde sdo listados os pontos com suas respectivas profundidades e
tensodes horizontais. Esse modulo também inclui um né com cédigo em Python.

Por ultimo, o moédulo de cor azul possui um unico né de um tipo especial chamado
CodeBlock, onde ¢ possivel escrever comandos na linguagem padrdo do Dynamo, o
DesignScript. O modulo azul recebe os dados dos modulos anteriores, além de ler da familia
os dados necessarios as verificagdes do dimensionamento, como a capacidade de carga do
solo e o peso especifico do concreto. No codigo € calculado o empuxo ativo por meio do
volume de um so6lido obtido pela extrusio do diagrama de tensdes. Nessa etapa, foi
desconsiderada a parte negativa do diagrama, para o caso de solo coesivo, a fim de nao
permitir a reducdo do valor do empuxo. O médulo realiza todos os célculos de verificagdes, e

retorna os resultados para parametros da familia criados para esse fim (Figura 14).

Figura 14: Pardmetros retornados pela rotina

Resultados do Calculo
Quantitativo Verificagbes

Volume por metro (m?) 9| Fator de Seguranca do Deslizamento 0,83
Peso por metro (kg) 198 | Verificagéo Deslizamento NAO PASSA
Cargas Fator de Seguranca do Tombamento 1,69
Atrito na base (kN) 108,9 | Verificagdo Tombamento NAO PASSA
Momento Atuante (kN*m) 185,28 | Tens&o méaxima no solo (kgflem?) 205,35
Momento Resistente (kN*m) 312,56 | Fator de Seguranga da Tens&o no Solo 1,46
Empuxos Verificag&o Tens&o no solo PASSA

Empuxo Ativo (kN) 138,29

Empuxo Passivo (kN) 5,31

Fonte: Autor (2024)

3.3 Apresentacio dos casos de simulacio

A fim de verificar a consisténcia e seguranca dos resultados obtidos pela rotina, realizou-se
o célculo de empuxos e dimensionamento de muros de arrimo de exemplos didaticos obtidos
na literatura. O objetivo foi comparar os valores retornados pela rotina com aqueles
encontrados pelos autores especializados. A seguir sdo apresentados os casos utilizados para a

simulagao.
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3.3.1 Simulac¢io 1: Dimensionamento de muro de arrimo por gravidade

O exemplo utilizado para simulagdo foi extraido do livro Cadernos de Muros de Arrimo,
Moliterno (1994), pagina 58, onde o autor mostra um exemplo pratico de dimensionamento
de muros de arrimo por gravidade. Os dados do problema, que foram utilizados pela rotina

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de entrada da simulagdo 1

DADO VALOR
Altura do muro 5,0 m
Inclinagdo do terreno 0° (horizontal)
Carga aplicada no topo 0
Sobrecarga no terreno 4 kN/m?
Angulo de atrito do solo 30°
Inclinagdo do paramento 0° (vertical)
Massa especifica aparente do solo 16 kN/m?
Massa especifica aparente do concreto 22 kN/m?
Tensao admissivel do terreno de fundagao 200 kN/m?
Coeficiente de atrito fundagao/solo 0,55
Espessura do topo 0,70 m
Base do muro 2,5m
Profundidade da sapata 0,3m

Fonte: Autor (2024)

3.3.2 Simulacio 2: Diagrama de empuxo em solo estratificado

Outro exemplo utilizado para simulagdo, foi do livro Contengdes: Teoria e Aplicagdes em
Obras, de Gerscovich, Danziger, Saramago (2016), exemplo 2.2 do Capitulo 1, onde os
autores obtém as distribui¢des de tensdo horizontal correspondentes a condi¢do ativa. Os

dados utilizados sdo mostrados na Figura 15:

Figura 15 - Exemplo de aplicagdo do método de Rankine a macigos estratificados (c' = 0)
B

4m Areia: ¢ = 30°; y=17,5 kN/m?

Argila: ¢ =2 kN/m?; ¢'= 33°;

En] ¥ =16 kN/m?

Areia: ¢' = 40°; y= 20,5 kN/m?
10m

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a insercdo dos dados de entrada de cada caso e execugdo da rotina, foram obtidos os
resultados apresentados a seguir, os quais foram comparados com os resultados obtidos pelos

respectivos autores de referéncia.

4.1 Simulacio 1

A seguir estdo apresentados o dimensionamento para o primeiro caso: a modelagem
tridimensional (Figura 16), dados de entrada (Figura 17), verificagdes de estabilidade (Figura
18), diagrama de tensdes horizontais (Figura 19) e detalhamento da secdo (Figura 20), tudo

conforme a familia criada no programa Revit.

Figura 16 — Modelagem da Simulagéo 1

Fonte: Autor (2024)



Figura 17 - Dados de Entrada da Simulagéo 1

Dados de entrada

Geometria Parametros de calculo
Altura do aterro (m) 5,00 | Profundidade nivel d'agua (m) 8,00
Embutimento da base (m) 0,30 | Sobrecarga no terreno (kN/m?) 4
Inclinago do retroaterro 0,00° | Peso especifico do concreto (kN/m?) 22
Inclinag&o paramento interno 0,00° | Tensdo admissivel do solo (kN/m2) 200
* Ver pré-dimensionamento Fator de seguranca minimo para tenséo 1
Largura do topo (m) 0,70 | Coef. de atrito baselsolo 0,95
Largura da base (m) 2,50 | Carga no topo do muro (kN/m) 0
Pré-dimensionamento Terreno Natural
Largura do topo (m) 0,7 | Angulo de Atrito do solo 30,00°
Largura da base (m) 2,37 | Peso Seco (kN/m?) 16
Peso Saturado (kN/m3) 16
Coeséo (kN/m?) 0
Camada 1 Camada 2
Espessura da Camada 01 (m) 5,00 | Espessura da Camada 02 (m) 0,00
Angulo de atrito inferno 30,00° | Angulo de atrito interna 35,00°
Coeséo (kNim?) 0 | Coeséo (kN/m?) 0
Peso especifico seco (kN/m*) 16 | Peso especifico seco (kN/m?) 18
Peso especifico saturado (kN/m?) 16 | Peso especifico saturado (kN/m?) 20
Espessuras corretas
Camada 3 Camada 4
Espessura da Camada 03 (m) 0,00 | Espessura da Camada 04 (m) 0,00
Angulo de atrito inferno 25,00° | Angulo de atrito inferno 25,00°
Coeséo (kNim?) 0 | Coeséo (kN/m?) 0
Peso especifico seco (kN/m?) 18 | Peso especifico seco (kN/m) 18
Peso especifico saturado (kN/m?) 19 | Peso especifico saturado (kN/m?) 18
Fonte: Autor (2024)
Figura 18 — Verificagdes da Simulagdo 1
Resultados do Calculo
Quantitativo Verificagoes
Volume por metro (m?) 8,75 | Fator de Seguranca do Deslizamento 1,32
Peso por metro (kg) 192,5 | Verificagao Deslizamento NAO PASSA
Cargas Fator de Seguranga do Tombamento 2,02
Atrito na base (kN) 105,87 | Verificagdo Tombamento PASSA
Momento Atuante (kN*m) 151,06 | Tens&o maxima no solo (kgf/cm?) 160,28
Momento Resistente (kN*m) 305,19 | Fator de Seguranga da Tens&o no Solo 1,25
Empuxos Verificagao Tens&o no solo PASSA
Empuxo Ativo (kN) 81,97
Empuxo Passivo (kN) 2,16

Fonte: Autor (2024)
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Figura 19 - Diagrama de Tensoes da Simulagdo 1

Ponto Cota(m)  Tensdo (kPa)

P1 0.0 1.333
P2 -5.0 28.0
P3 -5.3 29.6

P3
Fonte: Autor (2024)

Figura 20 — Detalhamento da se¢éo da Simulagdo 1
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Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 3 estdo descritos de forma comparativa os resultados obtidos quanto as

principais verificagdes de estabilidade para muros de arrimo citadas pela ABNT NBR
11682:20009.
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Tabela 3 — Comparagdes de Resultados: Literatura de Referéncia e Saida do

Dimensionamento
VERIFICACAO MOLITERNO (199%4) ROTINA
DESLIZAMENTO 1,45~1,5 (ACEITAVEL) 1,32<1,5 (NAO PASSA)
TOMBAMENTO 1,8>1,5 (PASSA) 2,02> 1,5 (PASSA)
CAPACIDADE DE a2 160,28 < 200 kN*m~
CARGA NA FUNDACAO 160 < 200 kN*m™ (PASSA) (PASSA)

Fonte: Autor (2024)

E possivel observar que a maioria dos resultados do dimensionamento do presente trabalho
foram similares aos da literatura de referéncia, porém, quanto a verificacdo de deslizamento
houve divergéncia, uma vez que a proximidade dos valores dos coeficientes de seguranca
calculado (1,45) ¢ minimo (1,5) levou Moliterno a considerar o resultado ‘“aceitavel”. A
mesma proximidade ndo aconteceu nos dados de saida da rotina uma vez que ndo foram
aplicados arredondamentos nos numeros durante as etapas do calculo obtendo-se, assim, um
resultado mais preciso, o que confirma ainda mais a eficacia da proposta do trabalho
desenvolvido. Nesse caso, a diferenca significativa entre os valores dos fatores de seguranca
calculado e minimo (1,32 contra 1,5) levaram a consideracdo de que a verificacdo da

estabilidade contra o deslizamento ndo foi atendida.

4.2 Simulacio 2

A Figura 21 mostra o diagrama de tensdes horizontais de acordo com a cota para o caso em
estudo, onde ¢ possivel constatar a mudanca nas interfaces entre cada camada, evidenciando a

heterogeneidade do terreno.

Figura 21 - Diagrama de Tensdes da Simulagao 2

Ponto Cota(m)  Tenséo (kPa)

Pl 40 23333
P2 40 18.464
P3_ 70 32615
P4 70 25.658
b P5 -170 70.234

Fonte: Autor (2024)
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Na Figura 22, ¢ mostrado o diagrama obtido da literatura, para fins de comparagdo com o

resultado da rotina.

Figura 22: Diagrama de tensdes obtido da literatura

67,83

Fonte: GERSCOVICH, DANZIGER, SARAMAGO (2016)

Destaca-se que esse exemplo ndo usou qualquer informagdo sobre o tipo ou material do
muro, 0 que mostra que embora a familia criada e os calculos de verificacdo e detalhamento
sejam restritos ao tipo de muro estudado (de gravidade), os calculos de tensdes e a
determinag¢do do empuxo atuante podem ser usados em qualquer caso. Da mesma forma que
no Caso 1, os valores obtidos na rotina foram proximos aos da literatura de referéncia, com
algumas diferencas devidas aos arredondamentos aplicados pela literatura. As diferengas
encontradas para os valores das tensdes tornam-se maiores para os pontos mais profundos
devido ao carater cumulativo do calculo das tensdes. Ainda assim, no ponto mais profundo
(P5), a diferenga entre os valores de tensdo da literatura e o obtido da rotina representa um

erro menor que 4%.

5 CONCLUSOES

Em resumo o atual trabalho alcangou éxito ao empregar o Dynamo para o
dimensionamento de estruturas de muro de arrimo em solos homogéneos ou heterogéneos,
com presenga de nivel d’dgua ou sem, além de presenca ou ndo de sobrecarga, ¢ ainda
terrenos com retroaterros horizontais ou inclinados, sendo uma ferramenta para obtencao de
resultados de dimensionamentos consistentes através de uma ferramenta automatizada, com

verificacdo dos principais quesitos de seguranca.
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Com a familia de muros de arrimo e simulacdo do retroaterro, ¢ possivel se modificar
alguns parametros das dimensdes pré-definidos, cabendo ao usudrio redefinir esses
parametros de acordo com os dados de saida da verificagdo do dimensionamento. Cabe
informar também que o programa permite fazer simula¢des diversas com perfis heterogéneos
com até 4 camadas, e que o programa foi devidamente comparado com planilhas de calculo
desenvolvidas por Soares (2021) que permitem o célculo da distribuicdo de tensdes
horizontais e, consequentemente, calculo dos empuxos, dados esses importantes para a analise
da estabilidade do muro.

Pode se destacar que a ferramenta se sobressai por ser colaborativa e facilitar a
interoperabilidade com diversos outros programas, reduzindo o ruido de informagdes na
importacdo da modelagem de um software para outro e o retrabalho de remodelagem j& que o
modelo BIM permite integracdo com diversas extensdes de projetos.

Com o desenvolvimento desta familia, verifica-se a possibilidade de uso tanto para fins de
projeto, quanto para fins de aprendizagem, contribuindo para os interessados em usar esta
ferramenta, como embasamento para estudos de empuxos de terra e dimensionamento de
muros de arrimo em salas de aula. A disponibilizagdo do cddigo também pode ajudar
desenvolvedores e profissionais da area a criarem seus proprios codigos, e assim, € ressaltado
a performance do BIM quando utilizado em aplicacdes da engenharia, sendo importante a
difusdo desse conhecimento j& que a ferramenta facilita o desempenho de projetos.

Para trabalhos, futuros fica como sugestao adicionar a rotina algumas melhorias, a fim de
torna-la mais abrangente: a determinacdo da se¢do Otima, tendo como objetivo o menor
volume de material, emissdo de memorial de célculo detalhado na saida do programa a fim de
torna-lo mais técnico, expandir a familia e rotina para outros tipos e secdes de muro, inserir a
implementagdo das teorias modernas para céalculo do empuxo e a a¢do de sismos (terremotos)

para calculo de empuxo.
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APENCIDE A - CODIGO PARA CALCULO DAS TENSOES E DETERMINACAO
DOS PONTOS DO DIAGRAMA

#IMPORTACAO DAS BIBLIOTECAS NECESSARIAS E ADICAO DAS
REFERENCIAS
import clr

import math

clr.AddReference('RevitAPI')
import Autodesk
import Autodesk.Revit.DB as DB

clr.AddReference('RevitServices')
import RevitServices
from RevitServices.Transactions import TransactionManager

from RevitServices.Persistence import DocumentManager

clr.AddReference('RevitNodes')
import Revit

clr.ImportExtensions(Revit.Elements)

clr.AddReference('ProtoGeometry')

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

#DEFINICAO DE FUNCOES
seno = math.sin

cos = math.cos

tan = math.tan

pot = math.pow

raiz2 = math.sqrt
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metros = lambda x: DB.UnitUtils.ConvertTolnternalUnits(x, DB.UnitTypeld.Meters)
Ponto = lambda x, y: DB.XYZ(metros(x), metros(y), 0)

#ENTRADA DOS DADOS

Ist variaveis = IN[0]

Ist valores = IN[1]

ftr escala = IN[2] #FATOR PARA REDUCAO DA ESCALA HORIZONTAL DO
DIAGRAMA DE TENSOES

vista_diagrama = UnwrapElement(IN[3])

tipo_texto = UnwrapElement(IN[4][0])

tipo_texto id = tipo_texto.Id

#CRIA E ATRIBUI O VALOR DE TODAS AS VARIAVEIS
for var, val in zip(Ist_variaveis, Ist valores):
if "Ang" in var:
#CONVERSAO DOS ANGULOS DE GRAUS PARA RADIANOS

rad = math.radians(val)

exec(var +" =" + str(rad))
else:
exec(var +" =" + str(val))

#LISTAS DOS PARAMETROS DO SOLO DAS CAMADAS

Anglnterno = [AngInternol, Anglnterno2, Anglnterno3, Anglnterno4, AnglnternoTerreno]
PesoSeco = [PesoSecol, PesoSeco2, PesoSeco3, PesoSeco4, PesoSecoTerreno]

PesoSat = [PesoSatl, PesoSat2, PesoSat3, PesoSat4, PesoSatTerreno]

Esp = [Espl, Esp2, Esp3, Esp4, Embutimento] #ESPESSURAS DAS CAMADAS

Coesao = [Coesaol, Coesao2, Coesao3, Coesao4, CoesaoTerreno]

prof total = AlturaAterro + Embutimento

#COEFICIENTES DE EMPUXO ATIVO EM CADA CAMADA
Ka=T]
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theta = AngTheta

for 1 in range(5):

#if 1 ==4: #TERRENO NATURAL
#theta=0 #PARAMENTO VERTICAL (SAPATA)

#EQUACAO DO COEFICIENTE DE EMPUXO SEPARADA EM FATORES
fatorl = seno(Anglnterno[i])* seno(Anglnterno[i] - AnguloTerreno)

fator2 = cos(theta) * cos(theta - AnguloTerreno)

fator3 = 1 + pot(fatorl/fator2, 0.5)

fator4 = cos(Anglnterno[i] - AngTheta) / (cos(theta) * fator3)
Ka.append(fator4 * fator4 / cos(theta))

#EMPUXO PASSIVO
Kp = pot(tan(math.pi / 4 + AnglnternoTerreno / 2), 2)

Ep =0.5 * Kp * PesoSecoTerreno * Embutimento**2

#CALCULO DAS TENSOES VERTICAIS E HORIZONTAIS

pts X, pts_Y = [0], [0] #VARIAVEIS PARA ARMAZENAMEMTO DAS ABSCISSAS E
ORDENADAS DOS PONTOS DO DIAGRAMA

Zb =0 #PROFUNDIDADE DA BASE DA CAMADA

HNaAc =0 #LAMINA D'AGUA ACUMULADA AO LONGO DA PROFUNDIDADE
ANALISADA

tensao_vertical = Sobrecarga #TENSAO VERTICAL ACUMULADA AO LONGO DA
PROFUNDIDADE ANALISADA

yw =9.81 #PESO ESPECIFICO DA AGUA EM kN/m?

#CALCULO DAS TENSOES NAS CAMADAS E PONTOS DO DIAGRAMA

for 1 in range(5):
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if Esp[i] == 0:

continue

Zb += Espli]
72 = (Zb - ProfNivelDAgua) #PARTE SUBMERSA DA CAMADA

if Z2<=0:
72 =0 #CAMADA TOTALMENTE SECA
elif Z2 >= Esp([i]:
72 = Esp[i] #CAMADA TOTALMENTE SUBMERSA

Z1=Esp[i]-Z2 #PARTE SECA DA CAMADA

parcela_coesao =2 * Coesao[i] * raiz2(Kali])

#TENSAO HORIZONTAL NO TOPO DA CAMADA

th topo = tensao_vertical * Ka[i] - parcela_coesao + HNaAc*yw
pts_X.append(th_topo)

pts_Y.append(-Zb+Esp[i]) # -1*(Zb-ESP)

#TENSAO HORIZONTAL NO POSSIVEL NfVEL D'AGUA DA CAMADA
tensao_vertical += PesoSeco[i]*Z1

th HNa = tensao_vertical * Ka[i] - parcela coesao + HNaAc*yw

pts X.append(th HNa)

pts_Y.append(-Zb+Z2) # -1*(Zb-Z2)

#TENSAO HORIZONTAL NA BASE DA CAMADA

HNaAc += Z2 #INCREMENTO DA PARTE SUBMERSA
tensao_vertical += (PesoSat[i]-yw)*Z2

th base = tensao_vertical * Ka[i] - parcela_coesao + HNaAc*yw
pts_X.append(th base)

pts_Y.append(-Zb)
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pts X.append(0)
pts_Y.append(-prof total)

#rorsrrtiosss DESENHO DO DIAGRAMA DE TENSOES## ## sttt sesototor

#CRAS OS PONTOS ALTERANDO A ESCALA DOS VALORES DAS TENSOES

pts_diagrama = [Point.ByCoordinates(x*ftr_escala, y, 0) for x, y in zip(pts_X, pts_Y)]

pts_diagrama = Point.PruneDuplicates(pts diagrama, 0.01) #REMOVE PONTOS
DUPLICADOS

pts X = [pt.X/ftr_escala for pt in pts_diagrama]
pts Y =[pt.Y for pt in pts_diagrama]

pts EmpA = list(pts_diagrama).copy() = #LISTA DE PONTOS UTILIZADA PARA O
DIAGRAMA DO EMPUXO

pt Intersecao = None

for i in range(len(pts_diagrama)-1):
XA = pts_diagrama[i].X
xB = pts_diagrama[i+1].X

if XA <0:
del pts EmpA[1] #REMOVE OS PONTOS DE TENSAO NEGATIVA DO
DIAGRAMA DO EMPUXO

if xA * xB < 0: #PONTOS DA RETA QUE INTERCEPTA O EIXO VERTICAL
yA = pts_diagrama[i].Y
yB = pts_diagrama[i+1].Y

m=(yB -yA)/(xB - xA) #COEFICIENTE ANGULAR DA RETA
n=yA - m * XA #COEFICIENTE LINEAR DA RETA
pt_Intersecao = Point.ByCoordinates(0, n, 0)
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if not pt_Intersecao:
pts. EmpA.insert(1, pt Intersecao) #INSERE O PONTO DE INTERSECAO NA
SEGUNDA POSICAO DA LISTA
del pts EmpA[0] #REMOVE O PONTO (0, 0) CASO HAJA COESAO

nomes_pontos = ["P" + str(x) for x in range(1, len(pts_diagrama)-1)]

#INICIO DA TRANSACAO PARA REALIZAR ALTERACOES NO MODELO

TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)

for nome, local in zip(nomes_pontos, list(pts_diagrama)[1:-1]):
x = metros(local. X)
y = metros(local.Y)
ponto = DB.XYZ(x, y, 0)

DB.TextNote.Create(doc, vista_diagrama.ld, ponto, nome, tipo_texto id)

g CRIACAO DA TABELA DE PONTOS*#sssstts

#VARIAVEIS DE AJUSTE DAS DIMENSOES DA TABELA
altura_celulas = 0.35

larguras colunas = [1, 2, 2]

largura_tabela = sum(larguras colunas)

afastamento_tabela = 2

margem = 0.3

#ABSCISSAS DOS PONTOS DA ESQUERDA PARA DIREITA
x = [-afastamento_tabela - largura_tabela]
for 1 in range(3):
x.append(x[-1] + margem) #POSICAO DOS TEXTOS
x.append(x[-2] + larguras_colunas[i]) #POSICAO DAS DIVISOES DAS COLUNAS



#ORDENADAS DOS PONTOS DE BAIXO PARA CIMA
y = [-prof total]
for i in range(len(nomes_pontos)+1):
y.append(y[-1] + margem) #POSICAO DOS TEXTOS
y.append(y[-2] + altura_celulas) #?POSICAO DAS DIVISOES DAS LINHAS

cabecalho = [["Ponto", "Profundidade (m)", "Tensao (kPa)"]]
rev_nomes = reversed(nomes_pontos)

rev_y = reversed(pts_Y[1: -1])

rev_x = reversed(pts_X[1: -1])

conteudo = [(n, round(y, 3), round(x, 3)) for n, y, X in zip(rev_nomes, rev_y, rev_x)]

conteudo.extend(cabecalho)

#DESENHA AS LINHAS DA TABELA
for j in range(1, len(y), 2):
inicio_linha = Ponto(x[0], y[j])
final linha = Ponto(x[-1], y[j])
linha = DB.Line.CreateBound(inicio_linha, final linha)

doc.Create.NewDetailCurve(vista_diagrama, linha)

#CRIA OS TEXTOS DA TABELA
for i in range(1, len(x), 2):
ponto_texto = Ponto(x[1], y[j])
texto = str(conteudo[int((j-1)/2)][int((i-1)/2)])
DB.TextNote.Create(doc, vista diagrama.ld, ponto_texto, texto, tipo_texto id)

#FINAL DA TRANSACAO

TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()

#SAIDA DO NO
OUT = pts_diagrama, pts EmpA, Ep

43
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APENCIDE B - CODIGO PARA DETALHAMENTO DAS SECOES

#IMPORTACAO DAS BIBLIOTECAS NECESSARIAS E ADICAO DAS
REFERENCIAS
import clr

import math

clr.AddReference('RevitAPI')
import Autodesk
import Autodesk.Revit.DB as DB

clr.AddReference('RevitServices')
import RevitServices
from RevitServices.Transactions import TransactionManager

from RevitServices.Persistence import DocumentManager

clr.AddReference('ProtoGeometry')

from Autodesk.DesignScript. Geometry import *

#DOCUMENTO ATUAL

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

#DEFINICAO DE FUNCOES

tan = math.tan

metros = lambda x: DB.UnitUtils.ConvertTolnternalUnits(x, DB.UnitTypeld.Meters)
Ponto = lambda x, y: DB.XYZ(metros(x), metros(y), 0)

#ENTRADA DOS DADOS

Ist_parametros = IN[0] #NOMES DOS PARAMETROS NECESSARIOS

Ist valores =IN[1] #VALORES DOS PARAMETROS

vista_secao = UnwrapElement(IN[2]) #VISTA PARA DESENHAR A SECAO
tipo_texto id = UnwrapElement(IN[3][0]).Id #TTPO DO TEXTO A SER UTILIZADO



tipo_cota = UnwrapElement(IN[4][0]) #TIPO DA COTA A SER UTILIZADA

#CRIA E ATRIBUI O VALOR DE TODAS AS VARIAVEIS
for var, val in zip(Ist_parametros, Ist_valores):
if "Ang" in var:
#CONVERSAO DOS ANGULOS DE GRAUS PARA RADIANOS

rad = math.radians(val)

exec(var +" =" + str(rad))
else:
exec(var +" =" + str(val))

recuo = AlturaAterro * tan(AngTheta)

AlturaTotal = AlturaAterro + Embutimento

P1 = Ponto(0, 0)

P2 = Ponto(Base, 0)

P3 = Ponto(Base, Embutimento)

P4 = Ponto(Base - recuo, AlturaTotal)

PS5 = Ponto(Base - recuo - EspessuraTopo, AlturaTotal)
P6 = Ponto(0, Embutimento)

pontos = [P1, P2, P3, P4, PS5, P6]

xmin = min(0, Base - recuo - EspessuraTopo)

desloc = 0.5

#INICIO DA TRANSACAO PARA REALIZAR ALTERACOES NO MODELO

TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)

#DESENHA AS LINHAS DA SECAO
linhas =[]
linhas secao =[]

for i in range(-1, len(pontos)-1):
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linha = DB.Line.CreateBound(pontos[i], pontos[i+1])
linhas.append(linha)

linhas_secao.append(doc.Create.NewDetailCurve(vista_secao, linha))

#LINHAS AUXILIARES
laux1 = DB.Line.CreateBound(P6, P6.Add(Ponto(-0.01, 0)))

laux1 = doc.Create.NewDetailCurve(vista secao, laux1)

laux2 = DB.Line.CreateBound(P4, P4.Add(Ponto(0, 0.01)))

laux2 = doc.Create.NewDetailCurve(vista secao, laux2)

laux3 = DB.Line.CreateBound(P5, P5.Add(Ponto(0, 0.01)))

laux3 = doc.Create.NewDetailCurve(vista_secao, laux3)

cotas =[]

#COTAS VERTICAIS

referencias = DB.ReferenceArray()
referencias.Append(linhas_secao[ 1].GeometryCurve.Reference)
referencias. Append(laux1.GeometryCurve.Reference)

referencias.Append(linhas_secao[4].GeometryCurve.Reference)

linha = DB.Line.CreateBound(Ponto(xmin - desloc, 0), Ponto(xmin - desloc, 1))

cotas.append(doc.Create.NewDimension(vista_secao, linha, referencias, tipo_cota))

#COTAS BASE
referencias = DB.ReferenceArray()
referencias.Append(linhas_secao[0].GeometryCurve.Reference)

referencias.Append(linhas_secao[2].GeometryCurve.Reference)

linha = DB.Line.CreateBound(P1.Add(Ponto(0, -desloc)), P2.Add(Ponto(0, -desloc)))

cotas.append(doc.Create.NewDimension(vista_secao, linha, referencias, tipo_cota))
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#COTAS TOPO

referencias = DB.ReferenceArray()
referencias.Append(linhas_secao[0].GeometryCurve.Reference)
referencias. Append(laux2.GeometryCurve.Reference)

referencias. Append(laux3.GeometryCurve.Reference)

linha = DB.Line.CreateBound(P4.Add(Ponto(0, desloc)), P5.Add(Ponto(0, desloc)))

cotas.append(doc.Create.NewDimension(vista_secao, linha, referencias, tipo_cota))

#LINHA DO TERRENO

ptl = Ponto(xmin - 3 * desloc, Embutimento)
pt2 = Ponto(2 * Base, Embutimento)

1 = DB.Line.CreateBound(pt1, pt2)

doc.Create.NewDetailCurve(vista_secao, 1)

#FINAL DA TRANSACAO

TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()

pts =[]
for pt in pontos:

pts.append(Point.ByCoordinates(pt. X * 0.3048, pt.Y * 0.3048 - AlturaTotal))

#SAIDA DO NO SAO OS PONTOS DA SECAO
OUT = pts



APENDICE C - CODIGO PARA VERIFICACOES

//NARIAVEIS DE ENTRADA

//REFERENCIA DO MURO NO PROJETO;

muro;

//PONTOS QUE DEFINEM A SECAO DO MURO;

PtsSecao;

//CURVA FECHADA DO DIAGRAMA DE TENSOES;

CurvaDiagrama;

//[FATOR UTILIZADO PARA COMPACTAR O DIAGRAMA;

FatorEscala;

//EMPUXO PASSIVO;
Ep;

//FUNCOES
val = Revit.Element.GetParameterValueByName;
set = Revit.Element.SetParameterByName;

round = Math.Round;

//PARAMETROS

Base = val(muro, "Base");

AlturaTotal = val(muro, "AlturaTotal");

AngTheta = val(muro, "AngTheta");

CargaTopo = val(muro, "CargaTopo");
CoefAtritoBaseSolo = val(muro, "CoefAtritoBaseSolo");

Comprimento = val(muro, "Comprimento");
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Vol = val(muro, "Volume");

PesoConcreto = val(muro, "PesoConcreto");
Embutimento = val(muro, "Embutimento");
ResistenciaSolo = val(muro, "ResistenciaSolo");

FSMinTensao = val(muro, "FatorSegTensao");

AreaMuro = Vol / Comprimento;

PesoMuro = AreaMuro * PesoConcreto;

//CENTROIDE E BRACO DA SECAO DO MURO
CurvaSecao = Polygon.ByPoints(PtsSecao);

SldSecao = PolyCurve.ExtrudeAsSolid(CurvaSecao, 1);
centro = Solid.Centroid(SldSecao);

CentroideMuro = Point.ByCoordinates(centro.X, centro.Y);

BracoMuro = CentroideMuro.X;

//CALCULO DO EMPUXO PASSIVO POR MEIO DO VOLUME DO DIAGRAMA
SldDiagrama = PolyCurve.ExtrudeAsSolid(CurvaDiagrama, 1);

VolDiagrama = Solid.Volume(SldDiagrama);

Ea = VolDiagrama / FatorEscala;

//COMPONENTES DO EMPUXO
Eax = Ea * Math.Cos(AngTheta);
Eay = Ea * Math.Sin(AngTheta);

Fh_atuante = Eax;
//VERIFICACAO CONTRA DESLIZAMENTO
CargaVertical = Eay + CargaTopo + PesoMuro;

FAtritoBase = CargaVertical * CoefAtritoBaseSolo;

Fh resistente = Ep + FAtritoBase;
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FSDesliz = Fh_resistente / Fh_atuante;
VerifDesliz = FSDesliz >= 1.5 ? "PASSA" : "NAO PASSA";

//[LOCAL DO EMPUXO E O CENTROIDE DO SOLIDO
CentroideDiagrama = Solid.Centroid(SldDiagrama);
bracoEax = CentroideDiagrama.Y + AlturaTotal;

bracoEay = Base;

MomMuro = PesoMuro * BracoMuro;

bracoEp = Embutimento/3;

//VERIFICACAO CONTRA TOMBAMENTO

MomResistente = Eay * bracoEay + Ep * bracoEp + PesoMuro * BracoMuro;

MomAtuante = Eax * bracoEax;
FSTomb = MomResistente / MomAtuante;
VerifTomb = FSTomb >=2 ? "PASSA" : "NAO PASSA";

//VERIFICACAO CAPACIDADE DE CARGA

CentroPressao = (MomResistente - MomAtuante) / CargaVertical;
Excentricidade = Base / 2 - CentroPressao;

TensaoMedia = CargaVertical / Base;

Ftr = 6 * Excentricidade / Base;

//VERDADEIRO SE HOUVER TRACAO;

TesteTracao = Ftr > 1;

TensaoMaximal =2 * CargaVertical / (3 * CentroPressao);
TensaoMaxima2 = TensaoMedia * (1 + Ftr);

TensaoMaxima = TesteTracao ? TensaoMaximal : TensaoMaxima2;

FSTensao = ResistenciaSolo / TensaoMaxima;

VerifTensao = FSTensao >= FSMinTensao ? "PASSA" : "NAO PASSA";
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//ENVIO DOS RESULTADOS PARA O MODELO
set(muro, "AreaMuro", Math.Round(AreaMuro, 2));
set(muro, "PesoMuro", Math.Round(PesoMuro, 2));
set(muro, "EmpuxoAtivo", Math.Round(Ea, 2));

set(muro, "EmpuxoPassivo", Math.Round(Ep, 2));
set(muro, "ForcaAtritoBase", Math.Round(FAtritoBase, 2));
set(muro, "MomAtuante", Math.Round(MomAtuante, 2));
set(muro, "MomResistente", Math.Round(MomResistente, 2));
set(muro, "VerifDesl", VerifDesliz);

set(muro, "VerifTomb", VerifTomb);

set(muro, "VerifTensao", VerifTensao);

set(muro, "FSDeslizamento", Math.Round(FSDesliz, 2));
set(muro, "FSTombamento", Math.Round(FSTomb, 2));
set(muro, "FSTensao", Math.Round(FSTensao, 2));

set(muro, "TensaoMax", Math.Round(TensaoMaxima, 2));
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